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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Ermittlung der ohmschen Verlustarbeit mit Hilfe eines Polardiagrammes
von W. Wacker, St. Gallen

Es wird ein einfaches graphisches Verfahren beschrieben,
das erlaubt, die ohmische Verlustarbeit in einem Leitungs-
strang auf Grund des Belastungsdiagrammes zu bestimmen,
wobei das Quadrieren der Stromwerte umgangen wird.

Im Elektrizititswerkbetrieb interessiert die in
einem Leitungsstrang oder in der Wicklung einer
Maschine oder eines Transformators wihrend eines
gewissen Zeitabschnittes aufgetretene Verlustlei-
stung und Verlustarbeit. Ferner ist auch interes-
sant, zu wissen, mit welcher mittleren Verlustlei-
stung wihrend des betrachteten Zeitabschnittes ge-
rechnet werden kann.

Liegt der Belastungsverlauf in einem symmetrisch
belasteten m-Phasensystem wihrend eines solchen
betrachteten Zeitabschnittes vor, z. B. als Belastungs-
strom pro Phase, I = f (¢), und ist der ohmsche
Widerstand pro Phase gleich R, so ist die in jedem
Moment auftretende Verlustleistung bekanntlich
P, = I*m-R.

Im Falle des iiblicherweise vorhandenen Dreh-
stromsystems wird m = 3, was den nachfolgenden
Betrachtungen zu Grunde gelegt werden soll.

Die wihrend einer Zeitdauer von t;, = 0 bis
t, = T aufgetretene Verlustarbeit wird dann

T T T
W,=[P,dt = [I23RAt=3R[ I*dt

Ublicherweise wird der Verlauf I = f (z) in
einem Belastungsdiagramm gemiss Fig. 1 darge-
stellt.
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Fig. 1
Tiglicher Belastungsverlauf in einer Leitung

Dieses Diagramm liesse sich fiir die Losung der
vorliegenden Aufgabe auch in Gestalt einer Dauer-
kurve nach Fig. 2 darstellen.

621.3.017 : 621.311.1

L’auteur décrit une méthode graphique simple permettant
de calculer les pertes ohmiques d’une ligne en partant du
diagramme de charge de celle-ci, sans avoir besoin de passer
par les carrés des valeurs du courant.

Die Quadrate aller vorliegenden Werte fiir I er-
geben dann eine neue Kurve

Ir=f (o).

Die Verlustbarkeit W/, wird nun wie oben
T
W,=3R [ I*d:

T
Der Ausdruck f I?dt wird durch die Fliche, wel-

o
che die Kurve I? = f (t) mit den Koordinaten-
achsen einschliesst, dargestellt.
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) Dauerkurve der Belastung gemiss Fig, 1,

Dieses beschriebene Verfahren hat den Nachteil,
dass die einzelnen Werte fiir I quadriert werden
miissen. :

Fleming hat fiir die Bestimmung von Effektiv-
werten nicht-sinusformiger Spannungen und Strome
ein sehr praktisches Verfahren entwickelt, welches
mit Hilfe eines Polardiagrammes das Quadrieren
der Momentanwerte erspart.

Das gleiche Verfahren lasst sich nun auch bei der
vorliegenden Aufgabe anwenden.

Wihlen wir als betrachteten Zeitabschnitt bei-
spielsweise einen Tag (24 Stunden), so lisst sich das
Belastungsdiagramm in Polarkoordinaten auftra-
gen, wobei die Linge des Fahrstrahles in einem
bestimmten Zeitmoment den Strom I und der Win-
kel o« die Zeit t darstellt.

Das Diagramm nimmt dann die Gestalt von
Fig. 3 an.
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Fiir das schraffierte Flichenelement dF gilt nun:
do

dF:Ia'Ia+da'T I.» %'(Ia“l_ dIa)

L2
T2

dF -dgx—i—%-da-dIo‘

24
VSE244

Fig. 3
Polardiagramm des Stromes I

wobei wir das 2. Glied als unendlich klein 2. Ord-
nung vernachlédssigen diirfen. Es gilt somit:
I?

dF:—Q_ .d

x

und

F= %ontaz-da oder anzda=2F

Die Fliche F kann durch Planimetrieren des
Polardiagramms gefunden werden., Sie gibt somit

P
ein Mass fiir den Ausdruck [I?d: und damit fiir

die Verlustarbeit W,. Auf diese Weise kann die bei
Verwendung eines kartesischen Koordinatensystems
notwendige, etwas langweilige Quadrierung der
I-Werte umgangen werden. Uber die praktische
Durchfithrung des Verfahrens orientiert nach-

stehendes
Beispiel.
Gegeben: ‘
Belastungsdiagramm fiir einen Tag I = { (z)
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einer Drehstromleitung mit einem ohmschen Wi-
derstand von 5,66 Q/Phase.

Gesucht:

Verlustarbeit in der gegebenen Leitung wihrend
eines Tages, sowie die mittlere Strombelastung mit
gleicher tiglicher Verlustarbeit.

Losung: mit den MaBstében:

lem 2 10 A
180° =7 2 24 h

hat ein Halbkreis mit dem Radius 1 cm eine Fliche
von

%cmz A~ 100A2- 24 h 2 2400 A2h.

2
Lot 2 BOR Ly,

2

Die Planimetrierung der Polardiagrammfldache
ergibt F = 86,2 cm® = 131 800 A2 h.
(Die vergleichsweise planimetrierte Fliche der

Kurve I? = { (t) im rechtwinkligen Koordinaten-
system ergab 131500 A2 h [Abweichung ca. 0,5 %/]).

Bei einem Widerstand R von 5,66 Q/Phase wird
die im Verlauf von 24 Stunden aufgetretene Ver-
lustarbeit W,, = 3-5,66-131 800 Wh = 2240 kWh.

Die mittlere Strombelastung fiir gleiche Verlust-
arbeit ist dann

Selbstverstindlich kann an Stelle des Stromes
auch die Leistung aufgetragen werden; es ist dies

2240-103

L=/ g =
"7V 3-R-24 "V 3-566-24

nur eine Frage des Mafstabes und des Leistungs-
faktors. ‘

Solche und idhnliche Aufgaben lassen sich mit
den im Handel erhiltlichen Polardiagrammblittern
leicht losen.

= T4 A

Adresse des Autors:
W. Wacker, dipl. Ing. ETH, Vize-Direktor der St.Gallisch-
Appenzellischen Kraftwerke A.-G., St. Gallen.

Statistische Niherungsmethoden zur Losung einiger speziellen Probleme
der Energieversorgung

Von F. Dommann, Luzern

519.24 : 621.311

‘[Nach R.B.Rowson: Electricity supply — a statistical approach to some particular problems. Proc”. Instn. Electr. Engr”.
Part II, Bd. 99(1952), Nr. 68, S. 151 und Part II, Bd. 101(1954), Nr. 79, S. 551

Der hier im Auszug wiedergegebene Artikel bezweckt, die
Elektrizititswerke und ihre Fachleute auf die grossen Moglich-
keiten hinzuweisen, die die statistischen Niherungsmethoden zur
Lésung technischer und wirtschaftlicher Probleme der Energie-
versorgung bieten.

1. Einleitung
Die mathematische Statistik hat in fast alle

Wissensgebiete Eingang gefunden und wird als
Hilfsmittel, um in komplexe Probleme Einblick zu

L’article dont il est question ici a pour but d'attirer I'at-
tention des enireprises électriques et de leurs spécialistes sur
les multiples possibilités qu’offrent les méthodes statistiques
pour la solution des problémes d’ordre technique et écono-
mique que pose l'exploitation.

gewinnen, allgemein geschitzt. Es ist fiir die mathe-
matische Statistik charakteristisch, dass sie sich
mit kleineren oder griosseren Kollektivititen, und
nicht mit einzelnen Individuen oder Erscheinungen
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befasst. Sie ermoglicht es, durch Erfahrung gesam-
melte Resultate systematisch auszuwerten, zu prii-
fen und bei inneren Zusammenhingen aufzudecken,
ob diese wesentlich oder rein zufillig sind. Die sta-
tistische Methode gibt auch die Maglichkeit, bei der
Priifung von Fabrikerzeugnissen mit den einfach-
sten Mitteln auf Grund von Stichproben allgemein-
giiltige Schliisse iiber die Qualitit der Gesamtheit
des Produktes zu ziehen, was besonders wertvoll
ist, wenn die zu priifenden Produkte bei der Prii-
fung zerstért werden miissen.

2. Grundlegende Theorie

Wir verzichten im Rahmen dieses Auszuges
darauf, die grundlegende Theorie darzustellen und
verweisen diesbeziiglich auf die Aufsitze von
A. Linder und Ch. Morel im SEV-Bulletin?), sowie
auf die dort angegebene Literatur. Es sei hier nur
daran erinnert, dass es verschiedene theoretische
Hiufigkeitsverteilungen einer Gesamtheit gibt, z.B.
die binomische, die Poissonsche und die hyper-
geometrische und die normale Verteilung, und dass
eine Verteilung in der Regel durch den Durchschnitt
und die Streuung bzw. Standard-Abweichung um-
schrieben werden kann. Es gibt in der Fachliteratur
eine Menge von Tabellen und Kurven, die diese
theoretischen Verteilungen und die zugehérigen
Wahrscheinlichkeiten zahlen- und bildmissig wie-
dergeben.

Wir beschrinken uns im folgenden auf eine
kurze Zusammenfassung der Anwendungsméoglich-
keiten auf dem Gebiet der Energieversorgung.

3. Anwendungen

a) Energieerzeugung. Auf dem Gebiet der Energie-
erzeugung findet die mathematische Statistik weit-
gehend Anwendung. Als erstes sei das Problem der
Betriebssicherheit genannt. Dieses besonders in
Amerika weitgehend untersuchte Gebiet beschiftigt
sich damit, festzustellen, wie stark die Betriebs-
sicherheit der Produktionsanlagen gesteigert werden
kann durch Vermehrung der Anzahl Generatoren,
die ein Netz speisen. Die Wahrscheinlichkeit, dass
von n Generatoren gleichzeitig x ausfallen wird dar-
gestellt durch eine binomische Verteilung der Form

@ (x) = : p*(1—p)"—*, wobei p, die Elemantar-

wahrscheinlichkeit, gleich dem Verhiltnis der fest-
gestellten jdhrlichen Ausfallstunden zur Gesamt-
stundenzahl des Jahres (8760) ist. Fig. 1 gibt eine
solche Verteilung fiir n = 240 und p = 0,02 wieder.
Wenn p sehr klein ist, so gibt die einfacher zu be-
rechnende Poissonsche Verteilung eine sehr gute
Anniherung. Ebenso kann mit Hilfe statistischer
Verteilungen die wahrscheinliche Dauer von Be-
triebsunterbriichen berechnet werden.

Eine gute Anwendung der statistischen Methode

ist bei der Relaiseinstellung méglich. Die Ansprech-
zeiten von gleichen und gleich eingestellten Relais

streuen um einen Durchschnittswert nach einer .

1) Bull. SEV Bd. 38(1947), Nr.6, S.141, Bd. 39(1948), Nr.6,
S. 161, Bd.43(1952), Nr.17, S.681, sowie Bd.45(1954), Nr. 16,
S. 667 und Nr. 17, S.710.

normalen Verteilung. Auf Grund der Streuung und
der Einstellzeit kann z. B. die Moglichkeit von
Fehlauslosungen bei Stérungen auf zweiseitig ge-
schiitzten Leitungen, abgeschitzt werden. Hier ein
Beispiel dafiir:

0,25

VSE 238

Fig. 1
Binomische Wahrscheinlichkeitsverteilung
n = 240; p = 0,02; ¢ (x): Wahrscheinlichkeit flir den gleich-
zeitigen Ausfall von x Generatoren

Fig. 2 zeigt schematisch eine Leitung mit zwei
Schaltern in A und B. Das Relais des Schalters A
ist auf 2,2 s eingestellt, mit einer auf Grund von
Versuchen an 100 Stiicken ermittelten Streuung
s4 = 0,08. Fiir das Relais des Schalters B sind die
Daten 1,5 s und sz = 0,06. Es erfolgt nun ein Kurz-
schluss in P. Weil die Auslésezeiten der Relais ge-
miss Fig. 3 variieren konnen, besteht die Méglich-

B8

5. % “®

VSE239
Fig. 2
Schematische Darstellung einer Leitung
A und B: Schalter; P: Kurzschluss-Stelle

keit, dass der Schalter A zuerst auslost, wenn zu-
fallig das Relais A etwas schneller und das Relais B
etwas langsamer arbeiten als ihr Sollwert. Es ist nun
zu ermitteln, wie weit mit diesen Einstellungen die
Selektivitat gewihrt ist. Dies kann mit Hilfe der
Verteilung aller méglichen Unterschiede zwischen

¢5 7

} Sg j‘gg'\

5 3

—> ¢
VSE240
Fig. 3
Verteilung der Ausldsezeiten der Relais A und B
n: Anzahl Relais; t: Auslosezeit

den Auslésezeiten beider Relais erfolgen. Diese Ver-
teilung ist normal mit Durchschnitt £ = 2,2 — 1,5
= 0,7 s und Streuung s = }/s4% + sg% = }/0,082-+0,062
= 0,1 (Fig. 4). Bei Annahme einer Mindestdifferenz
von 0,5 s, ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
diese Differenz oder eine kleinere auftritt, gleich
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dem Verhiltnis der schraffierten zur ganzen Fliche
der Kurve. Zur Errechnung dieses Verhiltnisses
bedient man sich der Standard-Verteilung ¢ (u)
mit & = 0 und s, = 1. Dem Wert x = 0,5 entspricht
in dieser Verteilung der Wert u = (¥ — x)[s =
(0,7— 0,5)/0,1 = 2. Einer Tafel entnimmt man die
Wahrscheinlichkeit P fiir v > 2 den Wert 0,023.
Das heisst, dass in 2,3 Fillen von 100 die Selek-
tivitdt nicht funktionieren wird. ’

X
S
I
05 0,7
VSE 241 ! ’ X
Fig. 4
Verteilung der Differenzen der Auslosezeiten der Relais
A und B

n: Anzahl Relais
x = ta-tp: Differenz der Ausldsezeiten

Von grosser Wichtigkeit fiir die Aufstellung der
Energieproduktionsprogramme ist die Kenntnis des
Einflusses der Witterung und der Temperatur auf
den Energiekonsum, und, fiir die Planung auf lange
Sicht, die zu erwartende mittlere jdhrliche Zu-
nahme des Energieverbrauches. Es wurde anhand
statistischer Untersuchungen festgestellt, dass im
langjdhrigen Mittel der jihrliche Energieverbrauch
um einen ungefihr konstanten Prozentsatz des Ver-
brauches im Vorjahr zunimmt. (Diese Zunahme be-
trigt je nach Land zwischen 4 und 109,.) Die
mathematische Statistik gibt auch iiber die Ab-
hingigkeit der Energienachfrage und der Belastung
von der Temperatur und der Witterung Aufschluss;
diese Einfliisse sind jedoch fiir genaue Berechnun-
gen nicht leicht zu erfassen.

Mit Hilfe der Statistik ist es auch maglich zu
beurteilen, ob der Energieverbrauch in einem be-
stimmten Monat, verglichen mit dem gleichen
Monat des Vorjahres, normal gewesen ist oder ob
zufillige Ereignisse den Konsum auf die eine oder
andere Seite beeinflusst haben.

Als weitere Probleme, die mit Hilfe der mathe-
matischen Statistik erfolgreich bearbeitet werden
konnen, seien genannt: die Berechnung der Wirbel-
stromverluste von Generatoren, die Priifung von
Rotor- und Statorspulen, die Aufstellung des Fahr-
planes fiir den wirtschaftlichsten Einsatz der Gene-
ratoren und der Kraftwerke zur Deckung des Ener-
giebedarfes u. a. m.

b) Energieiibertragung und -verteilung. Bei der
Energieiibertragung und -verteilung kann die
Theorie der Stichproben besonders haufig und nutz-
bringend angewandt werden, da es sich hier meist
um ausgedehnte und vielgestaltige Gebilde handelt.
Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Stich-
probengrésse einen wesentlichen Einfluss auf die
Genauigkeit der gewonnenen Resultate hat und dass
diese nicht nur von der Grisse der Stichprobe, son-
dern auch von der Streuung abhingig ist.

Als erstes Beispiel der Anwendung der stati-
stischen Methode auf dem Gebiet der Ubertragung
sei die Ermittlung der Hiufigkeit von Isolator-
defekten genannt. Die Hiufigkeit der Defekte an
Hochspannungsisolatoren scheint einer Poissonschen
Verteilung zu folgen. Es kann damit die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Defekten z. B.
auf einer bestimmten Leitung berechnet werden
und es lidsst sich auf Grund dieser Methode fest-
stellen, ob die Zahl der aufgetretenen Defekte nor-
mal ist, oder ob irgendwelche aussergewohnliche
Einflisse im Spiel sind. Wenn z. B. bei einem be-
stimmten Typ von einstringigen Drehstrom-Lei-
tungen, mit 10 Stiitzpunkten pro km und Isolator-
ketten zu je 4 Gliedern, also mit 3 X 10 X 4 = 1201Iso-
latoren pro km, die mittlere Anzahl Defekte 6 pro
km und Jahr betrigt, so ist die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass ein Isolator wihrend des Jahres defekt
wird, gleich 6/120 = 1/20 = 0,05. Wenn nun eine
Kette als eine Stichprobe zu 4 Individuen betrachtet
wird, so betrigt die mittlere Anzahl Defekte pro
Stichprobe 0,05 - 4 = 0,2. Wir haben hier mit einer
Poissonschen Verteilung zu tun. Diese schreibt sich

ey
P ="

x |
wobei 1 = 0,2. Die Ausrechnung ergibt: die Wahr-
scheinlichkeit P, dass pro Kette an 1 Isolator oder
mehr pro Jahr ein Defekt auftritt, ist gleich 0,18.
Die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir 2 Defekte
oder mehr pro Kette ist 0,016. Da aber das Defekt-
werden eines Isolators gewdhnlich die ganze Kette
ausser Betrieb setzt, eriibrigt es sich, die Rechnung
weiter fortzusetzen.

Ein weiteres Gebiet der Anwendung der mathe-
matischen Statistik ist die Untersuchung der Blitz-
einschlige in Leitungen und der Blitzschutzein-
richtungen. Die Stromstirken von Blitzen folgen
einer Poissonschen Verteilung. Mit Hilfe der stati-
stischen Methode kann die Wirksamkeit von Blitz-
schutzapparateanordnungen beurteilt werden. Es
sei hier auf die zahlreichen Versffentlichungen von
Prof. Dr. K. Berger hingewiesen.

Das Ausserbetriebfallen von Leitungen und Sta-
tionen ist ein weiteres Anwendungsgebiet. Es wur-
den z.B. die Betriebsstérungen auf Telephon-
leitungen eines bestimmten Konstruktionstyps un-
tersucht und dabei festgestellt, dass deren Héufig-
keit einer Poissonschen Verteilung folgt. So konnte
abgeschitzt werden, ob die wihrend einer bestimm-
ten Periode aufgetretenen Stérungen zufillig oder
normalen Umstiinden entsprechen. Wenn z. B. pro
Monat im Durchschnitt 2,5 Stérungen auf eine
Leitung fallen, dann kénnen 5 oder mehr Stérungen
pro Monat einmal in 10 Jahren auftreten, 9 oder
mehr Stérungen sogar einmal in 53 Jahren, ohne
dass ausserordentliche Umsténde vorliegen.

Man muss unterscheiden zwischen Serie- und
Parallelstorungen. Bei Speisung eines Netzes iiber
eine Leitung und einen Transformator fillt das Netz
aus, wenn die Stérung auf der Leitung oder am
Transformator auftritt. Wenn z. B. die Wahrschein-
lichkeit fiir die Storung an der Leitung 0,1, fiir die
Stérung am Transformator 0,03 betrigt, dann er-
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rechnet sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Ausser-
betriebfallen des Netzes wie folgt: Die Wahrschein-
lichkeit fiir das Funktionieren der Leitung (Gegen-
wahrscheinlichkeit) ¢, ist gleich 1 — 0,1 = 0,9, die-
jenige fiir den Transformator ¢, =1 — 0,03 = 0,97.
Die Wahrscheinlichkeit, dass sowohl die Leitung als
der Transformator in Betrieb bleibt ist gleich dem
Produkt ¢, - g, = 0,873. Die gesuchte Wahrschein-
lichkeit fiir einen Betriebsunterbruch (Leitung oder
Transformator) ist dann gleich 1 — 0,873 = 0,127,
Wird eine zweite Leitung und ein zweiter Trans-
formator parallelgeschaltet, wobei diese zweite Gar-
nitur die gleichen Einzelwahrscheinlichkeiten der
Storung aufweist, dann betrigt die Wahrscheinlich-
keit des Ausserbetriebfallens des Netzes nur noch
0,127x0,127 = 0,016 oder !/,; des fritheren Zu-
standes.

Die Statistik kann auch herangezogen werden
zur Projektierung von Niederspannungsleitungen
mit Riicksicht auf die Belastung. Die in einer Lei-
tung total auftretende Belastung ist kleiner als die
Summe der installierten Leistungen aller an dieser
Leitung angeschlossenen Verbraucher. Das Ver-
-héltnis der Belastung in der Leitung zur total in-
stallierten Leistung ist bekanntlich, bei gleich-
artigen Verbrauchern, um so kleiner, je grosser die
Anzahl dieser Verbraucher ist. Die Gesetzmissig-
keit dieses Verhiltnisses lisst sich auch aus einer
statistischen Verteilung ableiten. Interessant ist
auch der Vergleich zwischen ein- und mehrphasigen
Leitungen. Bei einer gegebenen Anzahl Verbraucher
ist die Gleichzeitigkeit bei einem Einphasensystem
kleiner als bei einem Dreiphasensystem, weil sich
beim Dreiphasensystem die Verbraucher auf 3 Strom-
kreise verteilen. Die praktische Belastbarkeit einer
Dreiphasenleitung fiir z. B. 48 Verbraucher ist
nicht 6mal grésser als bei einer Einphasenleitung
mit gleichen Drahtquerschnitten, was eigentlich zu
erwarten wire, sondern infolge der grosseren
Gleichzeitigkeit nur 5mal so gross.

¢) Gesetzliche Vorschriften und iffentliche Meinung.
In verschiedenen Lindern gibt es gesetzliche Vor-
schriften beziiglich der Lieferung elektrischer Energie
und der Sicherheit der Anlagen.

Eine wichtige Bestimmung in England z. B. be-
trifft die Spannungsschwankungen. Die Spannung
an den Verbraucherklemmen darf nur in gewissen
bestimmten Grenzen schwanken. Nimmt man an,
dass die Spannungsschwankungen sich um den
Durchschnitt (Nennspannung) annidhernd normal
verteilen — was durch praktische Untersuchungen
bestitigt wurde —, und wird ferner die Spannung
so reguliert, dass praktisch kein Verbraucher gros-
sere Schwankungen als + 6 9%, auf sichnehmen muss,
(entsprechen dem Bereich innerhalb der dreifachen
Streuung), so ergibt sich, dass bei 689, der Ver-
braucher die Spannungsschwankungen nicht grésser
als + 29, (einfache Streuung) und bei 959, der

Konsumenten nicht grosser als + 49, (doppelte -

Streuung) sein werden, was einem sehr hohen Grad
der Genauigkeit entspricht.

Die statistische Methode wurde auch zur Be-
urteilung der Zuverlissigkeit verschiedener Erdungs-
systeme angewandt. Ebenso hilft die Statistik mit,

z. B. durch Haiufigkeitsvergleiche die Unfille in
elektrischen Anlagen zu analysieren.

Weiter kann die statistische Methode der Stich-
probe zur Priifung der Zihler angewandt werden.
Sie gibt die Moglichkeit um festzusetzen, wieviele
Zihler einer von der Herstellerfirma bereits ge-
priiften Lieferung nachgepriift werden miissen, und
wie die Priifresultate ausfallen miissen, damit die
Zghler als gut abgenommen werden kiénnen?).

Ahnlich verhilt es sich bei der Stichproben-
priifung von Hochspannungsisolatoren und Siche-
rungen, nur ist hier die Anwendung der statistischen
Methode noch viel wichtiger, weil die Priiflinge
durch die Priifung zerstort werden, und deshalb die
Stichprobe méglichst klein sein und doch méglichst
genaue Resultate zeitigen soll.

Ahnliche Methoden werden auch gebraucht, um
die zulédssigen Grenzen der Radiostérungen zu be-
stimmen, die ein Apparat verursachen darf, um
noch als radiostérfrei bezeichnet werden zu kénnen.

d) Verbrauch. Von noch grosserer Wichtigkeit als
bei der Ubertragung und Verteilung ist die Anwen-
dung von Stichprobenuntersuchungen im Ver-
brauchssektor. Infolge der grossen Mannigfaltig-
keit und der zahlenmissigen Grosse des Unter-
suchungsgebietes, ist es ganz ausgeschlossen, ohne
Stichproben irgendwelche Untersuchungen mit ver-
niinftigem Aufwand durchfithren zu kénnen, Es ist
praktisch nicht méglich, alle Verbraucher gleich-
zeitig zu kontrollieren, jedoch ist es relativ einfach,
eine kleine Stichprobe zu untersuchen und deren
Resultate auszuwerten. Mit Hilfe der Stichprobe
konnen auch sonst nicht erfassbare Dinge abge-
schiatzt werden, wie etwa die Reaktion der Ver-
braucher auf die Propaganda, weil die Stichprobe
vorgenommen werden kann, solange die Eindriicke
noch frisch sind. Die Genauigkeit der Resultate
kann auf Grund der Stichprobenanordnung stets
geschitzt werden.

Stichproben wurden zum Teil im grossen Stile
aufgezogen, um die Entwicklung des Verbrauches
zu analysieren. So wurde unter anderem festgestellt,
was fiir Apparate im Haushalt verwendet werden,
welche Belastung sie verursachen, wie gross ihre
Gebrauchsdauer ist usw. Auf diese Weise war es
moglich, durch jihrliche Wiederholung der Um-
frage, sich itber die Wandlung der Struktur des Ver-
brauches in der Zeit ein genaues Bild zu machen.

Die Tariffragen stehen heute besonders im Vor-
dergrund des Interesses, indem vielerorts ein Ruf
nach Vereinfachung und Vereinheitlichung hoérbar
wird. Die Elektrizititswerke haben sich im voraus
zu vergewissern, wie sich die Tarifinderungen aus-
wirken werden und nachher zu kontrollieren, ob die
erwarteten Auswirkungen auch eingetreten sind.
Diesbeziigliche Verdffentlichungen sind erfolgt?).
Aber auch fir die Berechnung von Tarifen wurden
statistische Methoden angewandt, z. B. um die Kor-
relation zwischen Lichtverbrauch und Grossen wie
Zimmerzahl, Bodenfliche, Anschlusswert usw. zu
ermitteln.

—’)Ee solche ‘Methode ist natiirlich nur in Lindern an-
wendbar, wo keine gesetzliche Vorschriften iiber die Eichung

der Zihler bestehen (Red.).
3) S. z. B. Bull. SEV Bd. 45(1954), Nr. 16, S.667.
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Ein wichtiges Problem bei den Verbrauchern ist
die Gleichzeitigkeit. Den Elektrizititswerken ge-
reicht es zum Vorteil, dass die Verbraucher nicht
alle zur gleichen Zeit ihre Spitzenbelastung auf-
weisen und dass damit die totale Spitze kleiner ist
als die Summe der Spitzenbelastungen aller ein-
zelnen Verbraucher. Mit statistischen Methoden
wurde versucht, die Gleichzeitigkeit festzustellen,
z. B. fiir bestimmte Klassen von Verbrauchern, wie
Heisswasserbereiter u. a. m. Es ist vor allem wichtig
zu wissen, wieviele von einer gegebenen Anzahl
Apparate mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
hochstens gleichzeitig in Betrieb sein kénnen. Es
gibt fiir diese Gleichzeitigkeitsprobleme verschie-
dene Methoden und graphische Loésungen, doch
bietet sich gerade hier ein grosses Gebiet fiir die
statistische Forschung?).

Als Beispiel sei hier eine Untersuchung iiber un-
gesperrte Heisswasserspeicher von 2 kW Anschluss-
wert, mit einem mittleren Jahresverbrauch von
2000 kWh bzw. einer Gebrauchsdauer von 1000 h
pro Apparat. Die Einzelwahrscheinlichkeit p be-
trigt 1000/8760 = 0,115. Fiir eine Gesamtzahl von
N Apparaten ist die mathematische Hoffnung E,
dies ist die zu erwartende mittlere Anzahl gleich-
zeitig eingeschalteter Apparate, gleich pN. Fiir die
Gleichzeitigkeit ist es aber wichtig zu wissen, wie-
viele Apparate héchstens gleichzeitig in Betrieb
sein kénnen. Genau genommen handelt es sich um
eine binomische Verteilung. Doch kann hier mit ge-
niigender Genauigkeit die binomische durch eine
normale Verteilung gleicher Streuung ersetzt wer-

den. Wenn N = 1000, so ist pN = 115 und ¢ =

V' Np q ~ 10. Die Wahrscheinlichkeit P dafiir, dass
z. B. 130 Apparate oder mehr gleichzeitig einge-

. . x—%
schaltet sind, errechnet sich zu rund 79 (u =

_130—115
- 10
0,067). Fiir 90 oder mehr gleichzeitig eingeschaltete
Apparate steigt P auf 0,99 an. Mit andern Worten:
wiihrend 99 9, der Zeit sind 90 oder mehr Apparate
in Betrieb.

Einen sehr kleinen Wert fiir P liefert eine Periode
von 30 Minuten. In diesem Fall ist P = 0,5/8760
= 0,000057. Von diesem Wert ausgehend lisst sich
fiir verschiedene [N die Mindestzahl ¢ von Apparaten
ausrechnen, die wihrend einer halben Stunde gleich-
zeitig in Betrieb sind. Das Ergebnis ist in Tabelle I
zusammengefasst.

Der Quotient ¢/N stellt fiir die Wahrscheinlich-
keit P = 0,000057 die Mindestanzahl gleichzeitig
eingeschalteter Apparate pro Abonnent dar. Ta-
belle I zeigt klar, dass dieser Wert mit zunehmender

= 1,5 entsprechend einem P von

1) S. z.B. Schweiz. Bauztg. Bd. 68(1950), Nr. 13, S. 161,

Tabelle 1
N pN=2x ¢ fir P = 0,000057 /N
10 1,15 8 0,80
100 11,5 25 0,25
1000 115 160 0,16

Abonnentenzahl kleiner wird, und in welchem Mass.

Weitere Untersuchungen iiber Gleichzeitigkeit
wurden z. B. mit Schweissmaschinen gemacht, wo-
bei die Dauer der Gleichzeitigkeit und die Wahr-
scheinlichkeit, dass mehrere Maschinen miteinander
arbeiten, berechnet wurden.

Viele Apparate werden nur zu bestimmten Tages-
zeiten verwendet, z. B. Kochherde. Statistische
Methoden helfen auch hier, die Gleichzeitigkeit und
die wahrscheinliche Totalbelastung zu berechnen.

Eine weitere Anwendung der statistischen Me-
thoden wurde bei der Strassenbeleuchtung gemacht.
Die Lampen werden fiir eine Brenndauer von
1000 Stunden hergestellt®). Die wirkliche Haufig-
keit der Brenndauer folgt einer normalen Verteilung.
Man kann nun zwei Arten des Glithlampenersatzes
vorsehen: erstens den Ersatz jeder einzelnen Gliih-
lampe, sobald sie durchgebrannt ist und zweitens
den Ersatz simtlicher Lampen nach einer gewissen
Brenndauer. ‘

Die erste Art ist mit grossen Arbeitskosten ver-
bunden, niitzt dafiir die Brenndauer aller Lampen
vollstindig aus. Statistische Untersuchungen haben
ergeben, dass fiir eine kleinere Anzahl niederwattiger
Lampen die Gesamtauswechslung z. B. nach
800 Brennstunden wirtschaftlicher ist, wihrend fiir
eine grosse Anzahl hochwattiger Lampen der
Einzelersatz vorteilhafter ist.

4. Schluss

Die Méoglichkeiten der Anwendung der stati-
stischen Methoden sind ausserordentlich mannig-
faltig. Die obigen Beispiele sind ein kleiner Aus-
schnitt aus dem Spektrum der Anwendungen auf
dem Gebiet der Energieversorgung. Bewusst wurde
darauf verzichtet, Theorien und ausfiihrliche Be-
rechnungen hier festzuhalten, weil mit diesem kur-
zen Abriss nur gezeigt werden soll, wie sich diese
Niaherungsmethoden anwenden lassen. Es ist zu
hoffen, dass diese sehr praktische Technik weiter
ausgebaut, und von den Ingenieuren in weiterem
Masse als bisher angewandt wird.

Fiir die Literatur sei vor allem auf die sehr aus-
fithrliche Liste am Schlusse des Originalaufsatzes
hingewiesen.

Adresse des Autors:
F. Domman, dipl. Ing. ETH, Hirschmattstr. 44, Luzern.

8) In der Schweiz sind es normalerweise 2500 h fiir Strassen-
lampen.



Bull. Ass. suisse électr. t. 46(1955),n° 3 (31) 125
Wirtschaftliche Uberlegungen zu den Sammeltarifen
fiir die elektrische Energie
Von M. F. Girtanner, Riischlikon 658.8.03.003

Im nachfolgenden gibt der Verfasser einige Uberlegungen
beziiglich Sammeltarifen fiir die Energieabgabe am Letztver-
braucher bekannt. Er kommt zum Schlusse, dass wenigstens
bei bestimmten Abnehmerkategorien wohl eine Zusammen-
fassung der Licht- und Kraftstromkreise in einem Zihler an-
gezeigt, die Aufstellung eines zweiten Messkreises fiir die
W irmeanwendungen jedoch zu empfehlen ist.

Ohne zu diesen Ausserungen, die zu konkreten Liésungen
fiihrten, Stellung zu nehmen, geben wir sie hier als einen
Beitrag zur Diskussion iiber das aktuelle Problem: «Gemein-
same oder getrennte Messung verschiedener Anwendungen»,
das fiir den Haushalt bereits eine weitgehende Klirung er-
fahren hat.

Fiir die Lieferung und Verrechnung grosserer
elektrischer Energiebeziige werden gelegentlich
Sammeltarife angewendet. Als wesentlicher Vorteil
dieser Sammeltarife werden die Zusammenfassung
der Licht-, Kraft- und Wirme-Stromkreise und die
damit erzielte Vereinfachung der Innenverteilanla-
gen und der Energieverrechnung hervorgehoben.

Es soll nachstehend untersucht werden, in wel-
chen Fillen sich Sammeltarife fiir elektrische Ener-
gie rechtfertigen. Gleichzeitig sind die Bedingun-
gen abzukliren, die Lieferanten und Beziigern elek-
trischer Energie eine wirtschaftlich zu verantwor-
tende Preisgestaltung sichern.

1. Wirtschaftliche Uberlegungen

a) Ein Gut ist alles, was sich eignet, menschliche
Bediirfnisse zu befriedigen. Produktivgiiter dienen
nur mittelbar der Bediirfnisbefriedigung. Sie fin-
den zur Herstellung von Genussgiitern Verwendung.
In der Wirtschaft ist die Arbeit das wichtigste Pro-
duktionsgut. Der Mensch begehrt dieses Produk-
tionsgut. Es steht ihm jedoch nicht unbegrenzt, wie
z.B. die Luft, sondern nur in beschrinktem Aus-
masse zur Verfiigung. Durch ihre Knappheit wird
die Arbeit zum wirtschaftlichen Gut. Die Arbeit
ist der wertvollste, elementare Faktor in der Volks-
wirtschaft. Sie kann an ihren Triger, den Menschen
oder technische Arbeitserzeugungsanlagen, gebun.
den sein. In letzterem Falle trifft es sich hiufig, dass
die Arbeitserzeugungsanlage nicht am Ort der Ar-
beitsverwendung steht. Die Arbeit muss im physi-
kalischen Sinne nach dem Arbeitsort transportiert
werden. Als Arbeitstriger iiber grosse und kleine
Entfernungen dienen heute hauptsichlich Gas und
Elektrizitit. Die elektrische Arbeit ist nach vor-
stehenden Ausfiithrungen ein wirtschaftliches Gut.

b) Der wirtschaftliche Wert eines Gutes ergibt
sich aus seiner Stellung im Bewusstsein der Men-
schen. Ein Gut, das einen Nutzen fiir den Men-
schen hat, der es begehrt, besitzt einen Gebrauchs-
wert. Die Bedeutung, welche wir einem Gut zur Be-
friedigung unserer Bediirfnisse zuerkennen, be-
stimmt seinen Gebrauchswert. Diese Bewertung
wird beim einzelnen Menschen durch seine Lebens-
umwelt und durch seine Lebensgewohnheiten mit-

L’auteur fait part de quelques réflexions relatives aux
tarifs <tous usages»> pour livraisons d’énergie électrique aux
derniers consommateurs. Il conclut que, s'il convient de
réunir, du moins pour certaines catégories de consommateurs,
les circuits lumiére et force motrice en un seul circuit de
mesure, on doit toutefois conseiller U'emploi d’un deuxiéme
circuit de mesure pour les applications thermiques.

Sans prendre aucunement position vis-a-vis de ces considé-
rations, qui conduisirent a des solutions concrétes, nous les
reproduisons ici en tant que contribution a la discussion
relative au probléme trés actuel qui a nom: <Faut-il mesurer
ensemble ou séparément les consommations relatives aux di-
verses applications?», probléme qui a déja pratiquement
trouvé une réponse en ce qui concerne les applications do-
mestiques.

bestimmt. Die Wertschitzung eines Gutes ist in un-
serer Zeit nicht Ausdruck eines Einzelnen, sondern
von diesem als Bestandteil eines Volkes, dessen Le-
bensgewohnheiten die Verbrauchsgewohnheiten
und damit den Gebrauchswert beeinflussen. Des-
halb ist es verstindlich, wenn fiir das gleiche Gut
in verschiedenen Lindern eine andere Wert-
schitzung beobachtet werden kann.

Obwohl die elektrische Energie an sich ein wirt-
schaftliches Gut darstellt, wird ihr Gebrauchswert
bzw. ihre Wertschitzung je nach Anwendungszweck
von den Menschen verschiedenartig beurteilt. Ge-
geniiber dem Talg- oder dem Petroleumlicht wird
der elektrischen Beleuchtung ein hoherer Ge-
brauchswert zugebilligt. Die Wertschiatzung der
elektrischen Wiarmeanwendungen gegeniiber Gas
oder festen und fliissigen Brennstoffen zeigt im all-
gemeinen nicht sehr grosse Unterschiede. Der Ge-
brauchswert der elektrischen Energie fiir Kraft ist
vielerorts durch Wasserantriebe, 01- und Gasmoto-
ren oder neuzeitliche Dampfanlagen stark beein-
flusst.

Das wirtschaftliche Gut <elektrische Arbeit»
kann auf Seite seiner Erzeugung als einheitliches
Produktionsgut betrachtet werden. Von den Men-
schen, die es anbegehren zur Befriedigung ihrer
Bediirfnisse, wird diesem Gut je nach seinem
Nutzen eine andere Wertschitzung heigelegt. Die
elektrische Arbeit ist fiir den Menschen Produk-
tionsgut, sie kann aber auch ein Genussgut sein.
Schon diese beiden grundsitzlichen Unterschiede
zeigen deutlich, dass, wirtschaftlich gesehen, eine
elekirische Arbeitseinheit nicht fiir jede Anwen-
dung den gleichen Wert haben kann.

¢) Fiir ein wirtschaftliches Gut wird unterschie-
den zwischen

den Herstellungskosten, das sind die Preise
seiner Kostengiiter,

und
dem Preise, der durch die Bediirfnisse der
Menschen und die Knappheit des Gutes mit-
bheeinflusst wird.

Die «Herstellungskosten» elektrischer Energie wei-
sen als Hauptbestandteil den Preis des Kosten-
Hauptgutes, den Kapitalzins, auf. Diese wihrend
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eines Jahres meistens unverindert bleibenden Ko-
sten sind von der Menge der erzeugten elektrischen
Energie unabhingig. Sie werden deshalb feste Ko-
sten genannt. Andere Kosten, wie solche fiir Brenn-
stoffe, Schmiermittel, Reparaturmaterial, Lohne
usw., sind verdnderlich und richten sich nach der
Menge der gelieferten Energie.

Durch einfache Divisionen kénnen die mittleren
Jahresenergiekosten je Arbeitseinheit und Haupt-
kostenstelle ermittelt und die festen Kosten durch
das Spitzenanteilverfahren auf die einzelnen Ver-
brauchergruppen aufgeteilt werden. Auf diese
Weise ist es moglich, zuverldssige Kostenunterlagen
fiir Tarifstudien und -iiberpriifungen zu erhalten.

Es wiare ein Irrtum zu glauben, dass nur die
historische Entwicklung der Elektrizititsanwendun-
gen (Licht, Kraft, Wirme) fiir die heutige Preis-
differenzierung elektrischer Energie verantwortlich
sei. Es sind die Kostengestaltung und die aus der Be-
friedigung menschlicher Bediirfnisse resultierende
Wertschitzung der Energie, also wirtschaftliche Be-
gebenheiten, welche in allen Landern zu den be-
kannten Preisunterschieden der drei Wirtschafts-
giiter, der Licht-, der Kraft- und der Wiarmeenergie,
gefiihrt haben.

Hier soll darauf hingewiesen werden, dass in der
Marktwirtschaft fiir Giiter, die frei erhaltlich sind,
der Preis sich nicht nach der Wertschitzung des
«einzelnen Verbrauchers» oder nach der Wert-
schitzung fiir die «verschiedenen Verwendungs-
zwecke» richtet, sondern nach der Wertschitzung
des «letzten Verbrauchers» und des <letzten Ver-
wendungszweckes». Wollte man die elektrische
Energie nach demselben Prinzip, das heisst
zu einem einheitlichen Preise unabhingig vom
Verwendungszweck verkaufen, miisste hiefiir
der mittlere Selbstkostenpreis’ je Arbeitsein-
heit massgebend sein. Der Selbstkostenpreis setzt
sich aber bekanntlich aus den festen und den ver-
dnderlichen Kosten zusammen. Erstere sind bei
Kraftwerk-, Ubertragungs- und Verteilanlagen durch
die ausgebaute Leistung bestimmt. Die verschie-
denen Verbrauchergruppen beanspruchen die aus-
gebaute Leistung der einzelnen elektrischen Anlage-
teile unterschiedlich, so dass ihr Anteil an den
festen Kosten je nach Beanspruchung und Zeit-
punkt dieser Beanspruchung verschieden ist. Die
festen Kosten miissen also dem Beziiger als Lei-
stungskosten im Verhiltnis der von ihm bean-
spruchten Anlagenleistung belastet werden. Dem-
entsprechend miissen die veridnderlichen Kosten
dem Abnehmer pro rata seines Energiebezuges an-
gerechnet werden, Der Preis elektrischer Energie
besteht nun grundsitzlich aus einem Anteil zur
Deckung der festen Kosten (Leistungskosten) und
aus einem zweiten Teil, den veranderlichen Kosten
(Arbeitspreis). Der fiir alle Beziiger einheitliche
Jahresmittelpreis je Arbeitseinheit miisste einzelne
Verbrauchergruppen zu stark, andere zu gering be-
lasten. Der einzelne Energiebeziiger hat nicht nur
die gelieferte elektrische Arbeit zu bezahlen, son-
dern er muss seinen Lieferanten fiir die von diesem
gemachten Aufwendungen fiir die elektrische Lei-
stung entschadigen (anteilige feste Kosten). Da

sich nun diese Entschidigung nach der Beanspru-
chung der Leistung richtet, und letztere fiir die ver-
schiedenen Energieanwendungen und Beziiger un-
terschiedlich ist, ergibt sich, dass die Preisdifferen-
zierung fiir elektrische Arbeit auch von der Kosten-
seite her gerechtfertigt ist.

In der Praxis bestimmen heute die Selbstkosten
und die Wertschédtzung den Preis der elektrischen
Energie.

2. Allgemeines iiber Sammeltarife

In einem Sammeltarif konnen z. B. zwei wirt-
schaftliche Giiter mit verschiedener Wertschitzung
zusammengelegt werden. Es entsteht ein Mischgut,
dessen Mischpreis sich aus den Einzelpreisen der
beiden Giiter nach Massgabe der jeweiligen Anteile
ergibt. Das Mischverhiltnis z. B. von elektrischer
Energie fiir Beleuchtung und fiir Motoren kann von
Beziiger zu Beziiger verschieden sein. Infolgedessen
wird der Mischpreis einen grossen Streuungshereich
aufweisen, was fiir die Beziiger stark auseinander-
fallende mittlere Energiepreise zur Folge hat. Ein
Sammeltarif, als Preisrahmen fiir eine gréssere
Zahl ahnlicher Wirtschaftsvorgiinge, hat ein mitt-
leres Mischverhiltnis zur Grundlage. Damit ist die
Preisstreuung in den beiden Endzonen des Misch-
bereiches bestimmt. Die Unterteilung des Gesamt-
bereiches eines Mischverhiltnisses in verschiedene
Sektoren erméglicht es, die Streuung in tragbaren
Grenzen zu halten.

Sammeltarife werden meistens als Zweiglied-
oder Grundpreistarife aufgebaut, wodurch eine be-
friedigende Preisanpassung an die Kostengestaltung
erreicht wird.

Die Grosse des Energiebezuges rechtfertigt die
Aufstellung eines etwas teureren Messgerites, des
Zghlers mit Leistungsmaximumzeiger.

Der Grundpreistarif ldsst sich durch folgenden
Ausdruck darstellen:

H=Pat+tW-b (1)

Bedeutet P die beanspruchte Leistung und a den
Grundpreisansatz, so stellt ihr Produkt den Grund-
preis dar. Die bezogene Energie W muss mit dem
Arbeitspreisansatz b multipliziert werden, um den
Arbeitspreis zu erhalten. Die Summe beider Pro-
dukte ist der Rechnungsbetrag H.

Sollen durch einen Sammeltarif zwei Wirtschafts-
giiter, also im vorliegenden Falle die Energie fiir
zwei verschiedene Anwendungen, vereinigt werden,
so hat der Sammeltarif ihren beiden Preisgleichun-
gen zu geniigen. Diese lauten:

H, = Pl'al + W, b, (2)
H, = P,-a, + W, b, (3)

Durch die Zusammenfassung von (2) und (3)
ergibt sich, wenn ¢, = @, = a angenommen wird:

W.,-b,)+ (W, b,
( W)+I(V )(4)

H, = (P,+P,) a+(W1+W2)

Das erste Glied der rechten Gleichungsseite stellt
wieder den Grundpreis dar. Der fiir beide Energie-
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anwendungen gemeinsame Grundpreisansatz a setzt
voraus, dass die beanspruchten Maximalleistungen
P, und P, wihrend derselben Messperiode (z.B.
von 15 Minuten Dauer) auftreten. Ist dies nicht der
Fall, so wird ihre Summe entsprechend kleiner.

Im zweiten Glied werden W, und W, vom glei-
chen Zihler gemessen und das Messergebnis mit
dem im Sammeltarif festgelegten Misch-Arbeits-
preisansatz multipliziert. Durch eine zweckmissige
Unterteilung der Beziige nach dem Mischverhalt-
nis und die Zusammenlegung preislich benachbar-
ter Energicanwendungen lassen sich fiir die Mehr-
zahl der Beziiger und den Lieferanten tragbare
Arbeitspreisabweichungen erzielen.

Es stellt sich im weiteren die Frage, wie sich die
Preisverhiltnisse gestalten, wenn drei Energiean-
wendungen in einem Sammeltarif zusammengefasst
werden sollen. Der neue, erweiterte Sammeltarif hat
nicht nur die Gleichung (4), sondern noch zusitz-
lich die Preisbedingungen der dritten Energiean-
wendung zu erfiillen.

Hy, = Pya;+W, b, (5)

Unter der Voraussetzung eines gleichen Grund-
preisansatzes a folgt aus der Zusammenfassung von

(4) und (5):
H, = (P,tP,+P,)at+ (W, +W,+W,) -
(W1b1)+(Wzb2)+(W3ba)

: (6)
W, +W,+W,

Die Richtigkeit des neuen Grundpreises in (6)
ist nur gewahrleistet, wenn P, , P, und P, zeitlich
zusammenfallen.

Wenn es auch méglich ist, fiir die Errechnung
des Arbeitspreises die bezogene Energie W,, W,
und W, am gleichen oder an 6rtlich verteilten Zih-
lern genau zu ermitteln, so bietet die Festlegung
des dreifachen Mischarbeitspreisansatzes erhebliche
Schwierigkeiten. Es zeigen sich gegeniiber der ge-
trennten Messung und Fakturierung Differenzen
von 140 /o bis iiber 5009/, und das dreifache Misch-
verhiltnis der in Betracht kommenden Giiter ver-
ursacht erhebliche Preisstreuungen gegeniiber dem
Sammeltarif-Mittelwert. Fiir den Lieferanten ist
dies von Wichtigkeit. Er kann bei der verhiltnis-
missig geringen Anzahl von Sammeltarif-Beziigern
nicht mit dem inneren Streuungsausgleich rechnen,
wie er z. B. bei der Vielzahl von Haushaltabonnen-
ten zu beobachten ist. Die gelegentlich vorgeschla-
gene, an das Wirmeenergiepreisniveau angepasste
Arbeitspreis-Staffelung vermag die grosse Preis-
streuung nicht geniigend zu beheben.,

Unter der Voraussetzung zeitlich gleichgelagerter
Leistungsmaxima lassen sich die Streuungsverhilt-
nisse durch getrennte Messung und Verrechnung
von W,'b, erheblich verbessern. Ist aber die Be-
dingung der Gleichzeitigkeit der Leistungsmaxima
P,, P, und P, nicht erfiillt, so muss P, gesondert
gemessen werden, wenn man aus besonderen Griin-
den nicht vorzieht, die dritte Energieanwendung
von H,, (4) getrennt zu messen und zu verrechnen.
Die beiden letztgenannten Fille erfordern fiir die
dritte Energieanwendung gesonderte Innenverteil-
leitungen.

3. Sammeltarif fiir Licht und Kraft

Fiir grossere Energiebeziige in stidtischen Ver-
hiltnissen zeigt sich, dass die Zusammenlegung der
Licht- und Kraft-Beziige in einen Sammeltarif (4)
zu befriedigenden Preisverhiltnissen fithren kann.
Unterteilt man die Licht- und Kraftbeziiger in drei
Gruppen (z. B. Handelsbetriebe, Kollektivhaushal-
tungen und industrielle, gewerbliche Betriebe), so
werden die Streuungsverhiltnisse fiir den Einzel-
abonnenten gegeniiber der bisherigen getrennten
Tarifierung tragbar. Jedenfalls ist der Einfluss der
Benutzungsdauer der beanspruchten Leistung, wie
er im Grundpreistarif gegeniiber den bisherigen,
reinen Arbeitspreistarifen zum Ausdruck kommt,
wesentlich.,

Es hat sich als zuldssig erwiesen, in den drei
vorgenannten Beziigergruppen die Licht- und Kraft-
Anwendungen nach Gleichung (4) zusammenzule-
gen. Die Forderung der Gleichzeitigkeit der Lei-
stungsmaxima P, und P, ist befriedigend erfiillt.
Bei Beziigern, welche ihre Energie fiir Licht und
Kraft in verschiedenen Spannungen zugefiihrt er-
halten, werden W und P durch eichbare Doppel-
ziahler mit mechanisch gekuppeltem Summierwerk
und Maximumzeiger ermittelt.

4. Sammeltarif fiir Licht, Kraft und Wirme

Auf die Unzuldnglichkeiten eines dreifachen
Sammeltarifes nach Gleichung (6) wurde in Ab-
schnitt 2 hingewiesen.

Fiir die Beziigergruppe der industriellen, gewerh-
lichen Betriebe mit stark iiberwiegendem Kraft-
anteil gegeniiber dem Lichtbedarf eignet sich nach-
stehende Losung:

H,,, = (P,+P,+P,) at+(W,+W,)-
(W, b))+ (W,
N 1 1) ( 2 b2) +W3’b3 (7)
W, +W,

In den eben erwidhnten Betrieben fallen die drei
Leistungsmaxima erfahrungsgemiss zeitlich befrie-
digend zusammen. Durch die gesonderte Messung
der bezogenen Wiarmeenergie (W) wird es mog-
lich, die Preisstreuungen fiir W, und W, in trag-
baren Grenzen zu halten.

Die Gruppen der Handelshetriebe und der Kol-
lektiv-Haushaltungen sind nicht nur durch ihren
grossen Anteil an Lichtenergie (W,), sondern auch
durch das zeitlich verschobene Auftreten des Lei-
stungsmaximums der Wirme P, gegeniiber jenem
des Lichtes (P,) und der Kraft (P,) charakteri-
siert.

In diesem Falle wird man zweckmissig zur ge-
trennten Messung und Verrechnung der Wirme-
energie greifen miissen, sollen erhebliche Ein-
nahmeverluste vermieden werden. Es werden die
Gleichungen (4) und (5) in Betracht kommen,
wobei letztere durch einen einfachen Arbeitspreis-
tarif ersetzt werden kann, wenn dem Beziiger fiir
seine Wirmeleistungsheanspruchung zeitlich keine
Einschrinkung auferlegt wird.

Fiir schweizerische Verhiltnisse scheint es unter
Beriicksichtigung des bestehenden fast ginzlichen
Mangels an einheimischen festen und fliissigen
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Brennstoffen angezeigt, gerade jener Energiever-
wendung eine besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken, die nicht nur in der Zukunft eine starke Um-
satzsteigerung verspricht, sondern heute schon einer
scharfen Konkurrenz ausgesetzt ist. Die Sammel-
tarife sind in der Schweiz auch von diesem Stand-
punkt aus zu beurteilen.

Der Beziiger hat an einer wirtschaftlich korrek-
ten Preisgestaltung grosstes Interesse. Wenn diese
ihm vielleicht auch Mehrkosten fiir seine Innen-
verteilanlage auferlegt, so hat er doch die Gewiss-

heit, dass diese einmaligen Mehrkosten durch eine
jahrelange gerechte Preisgestaltung mehr als auf-
gewogen werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass Sammel-
tarife fiir Mittel- und Niederspannung sich grund-
sitzlich nur durch die Preisdifferenz unterschei-
den, welche aus den Transformatorenverlusten bzw.
den Jahreskosten der Transformatorenstation und
den Verteilverlusten resultieren.

Adresse des Autors:
M. F. Girtanner, Ing., Alpenstrasse 9, Riischlikon (ZH)

Die Bewertung der einzelnen Wochentage beim statistischen Vergleich
von Zahlenreihen
[nach dem gleichnamigen Aufsatz von Fr. Weissert, El. Wirtsch. Bd. 54(1955), Nr. 1, S. 1..41]

Bei statistischen Untersuchungen, z. B. iiber die
Entwicklung des Energieverbrauches, werden oft
Zahlenwerte fiir eine bestimmte Zeitperiode, z. B.
fiir eine Woche oder einen Monat, der entsprechen-
den Periode des Vorjahres oder friiherer Jahre ge-
geniibergestellt, um die relative Zu- oder Abnahme
zu ermitteln oder noch andere Schliisse zu ziehen.
Oft werden auch periodische Ergebnisse, vor allem
monatliche oder wochentliche, aneinandergereiht,
um die zeitliche Entwicklung darzustellen. Wih-
rend im ersten Falle die Ergebnisse vor allem durch
die Verlagerung der beweglichen Feiertage (z.B.
Ostern, Pfingsten) oder durch das Zusammentreffen
fester Feiertage mit verschiedenen Wochentagen
(z. B. Weihnachten, Neujahr) entstellt werden kon-
nen, so wirken sich im zweiten Falle in erster Linie
die ungleichen Monatslingen und die unterschied-
liche Zusammensetzung der Monate entstellend aus.
Es erscheint daher fiir eine brauchbare Unter-
suchung unumginglich, jeden Tag mit dem Ge-
wicht in die Berechnung aufzunehmen, das ihm
auf Grund seiner Merkmale zukommt.

Allgemeines iiber periodische Schwankungen

Unter dem Oberbegriff der periodischen Schwan-
kungen unterscheidet Wagemann in seinem «Nar-
renspiegel der Statistik»

a) rhythmisch gebundene Schwankungen,
b) rhythmisch freie Schwankungen.

Von diesen Schwankungen sind nur die rhyth-
misch gebundenen eindeutig abgegrenzt, da es sich
um solche handelt, deren Periodizitit festliegt. So
setzen sich die jahreszeitlichen Schwankungen aus
12 Phasen (Monatswerten) zusammen. Liegen Ta-
geswerte vor, dann bestehen die Wochenschwankun-
gen aus 7 Phasen usw. Die zahlenmissige Erfas-
sung der rhythmisch freien Schwankungen (Kon-
junktur) scheitert daran, dass die Anzahl der Pha-
sen je Periode nicht einwandfrei ermittelt werden
kann.

Verfahren zur Ermittlung periodischer
' Schwankungen

Hier kann man grundsitzlich zwei Gruppen bil-
den, die sich hinsichtlich der Wahl des ersten Be-
rechnungsschrittes unterscheiden. Der eine Teil der

519.24 : 621.311

Verfahren benutzt die Ausgangswerte und ihre Ver-
inderungen zueinander, um aus diesen zur typi-
schen Saison-Figur zu kommen. Der zweite Teil der
Verfahren benutzt als Ausgangspunkt den Trend
(ermittelt nach dem Verfahren des gleitenden Pha-
sendurchschnittes oder dem der kleinsten Quadrate)
und berechnet aus den Abweichungen der Grund-
kurvenwerte von ihren zugehérigen Trendwerten
die Saison-Figur. Ueber die Einzelheiten der Ver-
fahren berichten die im Originalartikel angegebe-
nen Quellen. Hier geht es darum, fiir die Ermitt-
lung von «Wochen-Saisonschwankungen» ein brauch-
bares Verfahren darzustellen.

Angewandte Verfahren

Zuerst muss festgestellt werden, welche Beson-
derheiten den einzelnen Wochen anhaften. Eine
gewohnliche Woche aus 7 Tagen (Sonntag und 6
Arbeitstagen), die keine arbeitsfreien Tage zwi-
schen Montag und Samstag enthilt, sei eine «Nor-
malwoche» genannt. Ausser diesen Normalwochen,
deren Zahl pro Jahr knapp iiber 40 liegt, gibt es
die verschiedensten Kombinationen. So scheiden
alle Verfahren aus, die von der Trendberechnung
abhingen oder auf der Verhiltnisbildung jeweils
zweier aufeinanderfolgender Werte beruhen. Da
weiter die einzelnen Tageswerte trendbehaftet sind,
entfallen fiir die Berechnung der Bewertungsziffern
alle Verfahren, die bei Anwesenheit von Trend
keine brauchbaren Ergebnisse liefern. So ist nur
das Periodogrammverfahren ein adidquates Mittel.
Fiir die Tageshewertungsziffern stellt der Wochen-
durchschnitt als Bezugsgrosse eine rein mathema-
tische Abstraktion ohne anschaulichen Sinn dar.
Ihm ist derjenige Tageswert vorzuziehen, auf den
der grosste Anteil des wochentlichen Energiekon-
sums bzw. der wochentlichen Erzeugung entfillt.
Deshalb wurde fiir die vorliegende Untersuchung
der jeweilige Mittwochwert = 1 gesetzt.

Urmaterial

Die fiir die Untersuchung benétigten Tageswerte
mussten durch eine Sondererhebung beschafft wer-
den. Um ohne allzu grossen Arbeitsaufwand von
den Unternehmungen zuverlissige Zahlen zu erhal-
ten, wurde von der Brutto-Energieerzeugung ausge-
gangen. Es wurden 35 Unternehmungen mit Eigen-
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erzeugung erfasst, die rund 90 % des tiglichen Kon-
sums des Bundesgebietes liefern. Die Aufgliede-
rung dieser Erzeugung nach den Energietrigern
entspricht nahezu derjenigen der Gesamtheit. Als
hinreichende Berichtsperiode wurden die beiden
Jahre 1951 und 1952 festgelegt. Ausserdem wurden
die Befragten gebeten, die regionalen Feiertage, an
denen im Versorgungsgebiete nicht gearbeitet wird,
mit einem Kreuz zu kennzeichnen, damit auch diese
Feiertage erfasst werden konnen.

Die Tageswerte jeder «Normalwoche» wurden

auf den Mittwoch der gleichen Woche bezogen, und

so ihr Anteil an den Bezugstag ermittelt. Fiel bei
einer «Feiertagswoche» der Feiertag auf einen Mon-
tag, Freitag oder Samstag, so galt ebenfalls der Mitt-
woch als Bezugsgrosse. Lag dagegen der Feiertag
auf einem Dienstag, Mittwoch oder Donnerstag, so
wurden alle Tageswerte der Woche auf den Durch-
schnitt aus den Mittwochangaben der vorhergehen-
den und der nachfolgenden Woche bezogen.

Die Einzelwerte waren in MWh (1000 kWh)
erhoben worden, um bei den mehrmaligen Rechen-
operationen iiber eine geniigende Stellenzahl zu
verfiigen — ein Gesichtspunkt, dem im allgemeinen
zu wenig Beachtung geschenkt wird. Die Daten
wurden in iibersichtliche Rechenblitter eingetra-
gen.

Die Berechnung fiir die Normalwochen erfolgte
in folgenden 4 Schritten, nach der ahgewandelten
Form des Periodogrammverfahrens:

1. Fiir jede Woche wurde ein Blatt angelegt, in
das fiir jeden Tag die Angaben der 35 Unterneh-
mungen einzutragen waren.

2. Summenbildung fiir jede Tagesart innerhalb
jeder Woche (tdgliche Bundesgebietszahlen). Letzte
Stelle aufgerundet.

3. Errechnung des Anteils der einzelnen Tages-
arten an ihrem Mittwoch, fiir jede Woche getrennt
(auf 4 Stellen).

4. Durchschnittsbildung der Anteile einer Tages-
art an ihren Mitiwochen (auf 3 Stellen). Die End-
ergebnisse auf 2 geltende Stellen gerundet.

Die Berechnung der «Feiertagswochen» erfolgte
nach dem gleichen Schema, nur bei der Anteilsbe-
rechnung wurde die oben genannte Besonderheit
eingefiihrt.

Bei diesem Vorgehen sind der Trend, die Kon-
junktur und der Zufall weitgehend ausgeschaltet,
so dass die eigentlichen Saisonschwankungen mit
guter Genauigkeit ermittelt werden konnen,

Ergebnisse
1. Bewertungsziffern fiir <normale» Wochen

Fiir 1951 standen 41, fiir 1952 standen 42 «nor-
male» Wochen zur Verfiigung.

Die Untersuchung ergab, dass der Mittwoch der
Tag mit der hochsten Erzeugung ist, der Don-
nerstag ihm aber praktisch kaum nachsteht, wih-
rend der Dienstag und der Freitag bei der notwen-

digen Rundung auf die vertretbare Stellenzahl den |

Mittwochwert gerade noch erreichen (Tabelle I).

2. Bewertungsziffern fiir Feiertagswochen

Von den 104 Wochen der Jahre 1951 und 1952
verbleiben fiir diese Gruppe insgesamt 21 Wochen.
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Bewertungsziffern fiir «<normale> Wochen
Tabelle I
Waochentag 1951 1952 D“{;‘;ﬁj‘;‘z‘“‘
Montag 0,95 0,95 0,95
Dienstag 1,00 1,00 1,00
Mittwoch 1,00 1,00 1,00
Donnerstag 1,00 1,00 1,00
Freitag 1,00 1,00 1,00
Samstag 0,89 0,90 0,89
Sonntag 0,65 0,65 0,65

Da noch verschiedene Kombinationen vorkommen,
kann dem Ergebnis nicht die gleiche Sicherheit zu-
kommen, wie fiir die «Normalwochen». Immerhin
lasst sich folgendes sagen. Es sind zu bewerten:

Als Sonntag der Karfreitag, der 1. Mai und die
Auffahrt;

als Montag alle Tage nach gesetzlichen Feier-
tagen, die im ganzen Bundesgebiet gelten, ferner
Peter und Paul, Maria Himmelfahrt und Griin-
donnerstag;

mit 0,57 (Hochfeiertag) Ostersonntag und -Mon-
tag, Pfingstsonntag und -Montag, Weihnachtstag,
Stephanstag und Neujahr;

mit 0,75 (Regionalfeiertag) Buss- und Bettag,
Fronleichnam, Allerheiligen (ausser wenn auf Sonn-
tag fallend), Heilige Drei Konige (ausser wenn auf
Sonntag fallend), Karsamstag, sowie der 24. und
der 31. Dezember (ausser wenn auf Sonntag fal-
lend).

Einige Sonderfalle (z.B. 1. Mai und Auffahrt
in der gleichen Woche oder Weihnachten an einem
Dienstag) seien hier nicht angefiihrt, da die Ergeb-
nisse kaum als gesichert gelten diirften.

3. Bewertung der Monate in Normalarbeitstagen

Schliesslich wurden auf Grund der gewonnenen
Bewertungsziffern fiir die einzelnen Tage die Mo-
nate der Jahre 1949 bis 1954 in Normalarbeitstage
(Mittwoch = 1) bewertet. Das Ergebnis ist aus Ta-
belle 1I ersichtlich.

Anzahl der Normalarbeitstage der Jahre 1949..1954

Tabelle II

Monat ‘ 1949 ’ 1950 ' 1951 I 1952 | 1953 | 1954
Januar 279 | 28,2 | 28,3 | 28,5 | 28,2 | 27,6
Februar 26,0 | 26,0 [ 26,0 | 27,0 | 26,0 | 26,0
Mirz 29,0 | 29,0 | 27,8 | 28,5 28,6 | 28,9
April 26,8 26,5 27,6 26,9 26,9 26,9
Mai 28,2 | 27,6 | 274 | 28,0 | 27,2 | 27.8
Juni 27,2 | 27,7 | 27,8 | 26,8 | 27,7 | 27,2
Juli 28,5 | 28,5 | 28,6 | 29,0 | 29,0 | 28,8
August 28,9 28,9 28,9 28,5 28,5 28,6
September 28,0 27,8 27,5 27,9 28,0 28,0
Oktober 28,4 | 28,6 | 28,9 | 29,0 | 28,8 | 28,5
November 27,5 | 27,5 | 27,5 | 27,1 27,3 | 27,4
Dezember 27,7 | 26,4 | 26,9 | 27,3 | 27,7 | 21,7
Jahr 334,1 1332,7 [333,2 |334,5 [333,9 (333,4

Anwendungen

Wendet man die so gewonnenen Bewertungszif-
fern auf die monatliche Energieerzeugung der Jahre
1951, 1952 und 1953 an, dividiert man also die Er-
zeugung eines Monats durch die Anzahl seiner Nor-
malarbeitstage, so wird die Bedeutung fiir die
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Fig. 1
Wirkung der Anwendung von Bewertungsziffern auf den Saisonverlauf der Energieerzeugung im Bundesgebiet 1951 bis 1954

Links: Monatliche Energieerzeugung; i
ag;

Praxis sofort klar, wenn man die vergleichende
Darstellung von Fig. 1 betrachtet.

Die Stirke des Einflusses der verschiedenen Mo-
natslingen und der Lage der Feiertage auf die mo-
natliche Energieerzeugung veranschaulicht Ta-
belle III. Darin sind 3 Kolonnen enthalten:
Kolonne 1: Monatliche Zunahme der Energieer-

zeugung 1952 gegeniiber 1951.

Kolonne 2: Zunahme der Energieerzeugung pro
Arbeitstag fiir die einzelnen Monate
1952 gegeniiber 1951 (Arbeitstage
nach Statistischem Bundesamt).

Kolonne 3: Zunahme der Energieerzeugung pro

«Normalarbeitstag» fiir die einzelnen

Monate 1952 gegeniiber 1951.

Einfluss der Monatslingen und Feiertage auf die

Stromerzeugung
Tabelle IIT
Zunahme der Erzeugung 1952 gegeniiber 1951 in %,
monatlich pro Arbeitstag P::b;g::::‘:l'
1 2 3
Januar ..... 10,4 10,4 9,8
Februar 15,3 10,8 11,0
Mirz ....... 10,9 6,6 8,6
April ....... 2,9 7,3 9,2
) 1 - 7,3 1,1 4,8
Juni ....... 2,9 16,3 6,8
Juli ........ 1,5 3,5 6,0
August ..... 6,0 10,1 7,6
September .. 11,6 7,4 10,0
Oktober .... 9,8 9,7 9,6
November .. 10,2 14,8 11,6
Dezember ... 11,6 1.2 11,0

Hier nur ein Beispiel zur Erlduterung:

Die Zunahme der Erzeugung im April 1952 ge-
geniiber April 1951 betrigt nur 2,9 %, was im Ver-
gleich zu den andern Monaten auffallend wenig
ist. Tatsdchlich enthielt aber der April 1952 die
Kar- und Osterwoche, withrend diese Feiertage 1951
auf den Monat Mirz fielen. Der korrigierte Wert
von Kolonne 3 zeigt, dass die Zunahme im April
sich in Wirklichkeit im Rahmen der iibrigen Mo-
nate hielt.

Es ist klar, dass die hier gewonnenen Bewertungs-
ziffern nur fiir das durch die Untersuchung erfasste
Gebiet Geltung haben konnen. Fiir Teilgebiete oder

Mitte: Energieerzeugung pro Arbeits-

Rechts: Energieerzeugung pro «Nor-
malarbeitstag».

fiir andere Liander mit andern Sitten und mit einer
verschiedenen Struktur des Verbrauches miissen
diese Ziffern stets neu ermittelt werden.

Zuverladssigkeit von Stichproben

Untersuchungen im Umfang der vorliegenden
sind langwierig und erfordern einen sehr hohen
Arbeitsaufwand. Es ist darum naheliegend, zu er-
mitteln, wie hoch der Zeitbedarf gewesen wire,
wenn statt der ganzen Untersuchung eine Stich-
probe beschrinkten Umfanges durchgefiihrt wor-
den wire, und wie das Ergebnis dann ausgefallen
wire.

Der Verfasser hat diese Berechnung durchge-
fithrt. Hat die Uruntersuchung zur Ermittlung der
Tageshewertungsziffern fiir normale Wochen die
Durchfithrung von iiber 51 000 Arbeitsgingen er-
fordert, was bei einem achtstiindigen Arbeitstag
einem Gesamtaufwand von gut 50 Arbeitstagen
gleichkommt, so waren fiir eine Stichprobe iiber
60 Tage nur rund 8500 Arbeitsginge, entsprechend
10 Arbeitstage erforderlich. Dass dabei die 60 Tage
nach dem Zufallsprinzip mit Hilfe einer Zufalls-
zahlentabelle ausgewiihlt wurde, sei nur nebenbei
erwahnt.

Das Ergebnis der Stichprobe ist in Tabelle IV
enthalten, die jeden Kommentar iiberfliissig macht.

Vergleich der Ergebnisse (Bewertungsziffern)
bei der Untersuchung und bei einer Stichprobe
Tabelle IV

Wochentage Uruntersuchung ‘ Stichprobe
Montag. . . . . . . . . 0,95 0,95
Dienstag bis Freitag. . . 1,00 1,00
Samstag . . . . . . . . 0,89 0,89
Sonntag . . . . . . . . 0,65 0,65

Angesichts dieser erheblichen Arbeitsersparnis
bei gleichen Ergebnissen erscheint es einer ernsten
Priifung wert, ob sich nicht auch andere Probleme
der Elektrizititswerke unter Verwendung des Stich-
probenverfahrens mit tragbarem Arbeits- und Geld-
aufwand losen lassen.

Dieser Auffassung des Verfassers mochte sich der
Referent anschliessen und sie kriftig unterstreichen.

(Mo.)
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