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gefithrt worden sind, so wiirden uns die erhaltenen
Resultate sehr interessieren.

Im Falle der Serie-Einspeisung wichst die Span-
nung U’p normalerweise mit der Frequenz, da die
Kurzschlussimpedanz des verbindenden Hochspan-
nungsnetzes meist reaktiv ist.

Falls die Kapazitit des Hochspannungs-Verbin-
dungsnetzes gross ist, bildet sie mit der Kurzschluss-
reaktanz ecinen Parallelresonanzkreis, welcher die
hochspannungsseitige Impedanz und den Wert
U'p ~ Up erhéht.

In erster Anniherung gilt:
Ug Zy
Up ~ Zeo
In dieser Formel ist ZA. die Impedanz der Netzbe-

lastung, welche umgekehrt proportional der Leistung
des Verteilnetzes ist; ferner ist Zy; die Kurzschluss-

. . 50
impedanz, welche umgekehrt proportional ist Poo-—.
In diesem Ausdruck ist P¢e die Kurzschlussleistung
des Hochspannungsverbindungsnetzes und f die ver-
wendete Steuerfrequenz.

Zusammengefasst gilt:

Us | 74 _ Pee 50
Up~ Zec ~ Pr ' f
wobei P, = Netzbelastung des gesteuerten Netzes.

Man sieht also, dass im Falle der Serie-Einspeisung
die verbleibende Storspannung Up proportional der
Steuerfrequenz ist. Diese Feststellung spricht zugun-
sten der tiefen Steuerfrequenzen. Die Formel ermog-
licht es, mit geniigender Sicherheit die Gefahr einer
gegenseitigen storenden Beeinflussung benachbarter
Netze mit Netzkommandoanlagen zu beurteilen. Die
Formel zeigt, dass die Gefahr der gegenseitigen Be-
einflussung mit wachsender Ausdehnung der Netze
abnimmt, da die Kurzschlussleistung P¢¢ im Laufe der
Zeit zunimmt.

Wenn wir g_— > 3 einsetzen und wenn gP > gﬁ t,

so ergibt sich als Bedingung zur Vermeidung jeglicher
gegenseitigen Storung benachbarter Netzkommando-
anlagen die Gleichung

PRf

50 3 < Pece

Mit andern Worten heisst das, dass bei einer Steuer-
frequenz von 175 Hz die Kurzschlussleistung des Hoch-
spannungs-Verbindungsnetzes mindestens 10,5 mal
grosser sein muss als die Belastung im Netz, in wel-
chem in einem bestimmten Moment die Steuerbefehle
gesendet werden. Diese Bedingung kann sehr leicht
erfiillt werden und soviel uns bekannt ist, ergeben sich
bei den rund 100 in Frankreich installierten Sendern
mit 175 Hz in einem Netz mit einem Anschlusswert von
6000 MW bei 50 Hz gar keine Probleme in bezug auf
gegenseitige Storung von benachbarten Sendern.

Im Falle der Parallelankoppelung des Senders ist
die Stérspannung U’p vom benachbarten Netz her un-
abhangig von der Wahl der Steuerfrequenz fiir einen
gegebenen Sendepegel Up. Dies gilt unter der Vor-
aussetzung, dass die Impedanz des Verbindungsnetzes
rein reaktiv sei.

Wenn man die Kapazitit des Netzes beriicksichtigt,
so konnen Resonnanzen auftreten und wenn man die
Steuerfrequenz kontinuierlich steigert, so ergibt sich
fiir U'p ein Hochstwert bei einer bestimmten Frequenz,
welche von der Charakteristik des Netzes abhiingig ist.
Dies veranlasst einzelne Konstrukteure, die Steuerfre-
quenz in Abhéngigkeit von den Netzdaten zu wihlen.
Aber diese Netzdaten #ndern sich im Laufe der
Zeit, so dass eine bestimmte Frequenz, welche in einem
gegebenen Zeitpunkt als optimal erscheint, in Zukunft
nicht mehr so giinstig zu sein braucht. Wir sind des-
halb der Ansicht, dass es besser ist, fiir alle Netze, un-
abhiingig von ihren charakteristischen Daten, ein ein-
ziges, allgemein giiltiges System zu wihlen.

Wenn man die Vorteile der Serie- und der Parallel-
ankoppelung miteinander vergleicht, so stellt man fest,
dass die Stérspannung U’p des benachbarten Netzes
fir Frequenzen von ca. 500 Hz bei beiden Ankoppe-
lungssystemen ungefihr gleich gross ist.

Fir Frequenzen unter 500 Hz wird diese Storspan-
nung U’p kleiner bei Serieankoppelung; fiir Frequen-
zen iiber 500 Hz ist die Parallelankoppelung giinstiger.

Zum Schluss mochten wir festhalten, dass die Be-
hauptung, die Gefahr gegenseitiger Beeinflussung von
Netzkommandoanlagen sei bei héheren Frequenzen
geringer als bei niederen Steuerfrequenzen, mit Vor-
sicht aufzunehmen ist und nédher gepriift werden muss.
Aus dem Franzosischen iibersetzt

Adresse des Autors:

J. Pelpel, Direktor der Compagnie des Compteurs, Place des Etats-
Unis, Montrouge, prés Paris.

Graphische Ermittlung von Tarifgrossen

von M. Nussbaumer, Basel

Einleitend werden Angaben iiber den Aufbau der hauptsdch-
lichsten Tarifarten gemacht, die zur Verrechnung der verkauften
elektrischen Energie angewandt werden. Anschliessend beschreibt
der Verfasser eine Netztafel zur graphischen Ermittlung der in
der Gleichung fiir den Durchschnittspreis auftretenden Grossen.
Die Anwendung der Tafel fiir Tarifberechnungen wird anhand
einiger Beispiele gezeigt.

Elekirizititswerke haben laufend Tarifprobleme
zu bearbeiten. Schr oft handelt es sich um die Berech-
nung der Preise der an grossere Abnehmer abzugeben-
den elektrischen Energie, verbunden mit der Ermitt-
lung von durchschnittlichen Arbeits- oder Leistungs-
preisen, der Benutzungsdauer, der Leistungsbeanspru-

Bull. ASE 52(1961)9, 6 mai

518.3 : 621.311.03.13 : 658.8.035

Apreés avoir rappelé sommairement la structure des modes les
plus usités de tarification de l’énergie électrique, Uauteur décrit
un systeme nomographique qui permet de déterminer les diffé-
rents éléments constitutifs du prix moyen. Quelques exemples
illustrent ensuite I'usage des diagrammes présentés.

chung, der Durchschnittspreise oder um die Ermitt-
lung der Gesamtabgabe entsprechenden Einnahmen,
wenn die iibrigen Angaben bekannt sind.

In der Regel werden diese Grossen ohne Beriick-
sichtigung des zwischen ihnen bestehenden mathema-
tischen Zusammenhanges bestimmt, d. h. es wird ein
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und dasselbe Problem mit verschiedenen Parametern
durchgerechnet. Die Folge ist, dass in zeitraubender
Arbeit Punkt fiir Punkt, d. h. stets mehrere Beispiele
berechnet werden miissen, wobei eine gewisse Uniiber-
sichtlichkeit nicht zu vermeiden ist. Und dabei besteht
zwischen den einzelnen Bezugsgrossen ein einfacher
Zusammenhang, der sich leicht rechnerisch und vor
allem bildlich darstellen lisst, z. B. durch Geraden, zu
deren Festlegung nur zwei Punkte benotigt werden.

Es soll im folgenden ein Rechenbehelf, vornehm-
lich in Nomogrammform gezeigt werden. Derartige
graphische Methoden gestatten bekanntlich, das Pro-
blem augenblicklich zu iibersehen und die gesuchten
Grossen rasch und sicher zu ermitteln. Einfliisse von
Bezugsgrossen oder Variablen auf das Endergebnis
kénnen mit einer beachtenswerten Genauigkeit sogleich
iiberblickt werden. Bei gednderter Fragestellung kann
irgend eine andere der Variablen in Rechnung gestellt
oder es konnen fiir verschiedene Parameterwerte die
sich ergebenden Grossen ohne Rechnung bestimmt
werden.

Zum besseren Verstindnis des zu entwickeinden
Nomogrammes werden vorerst die Gestehungskosten,
die Verkaufspreise und der Aufbau einiger Tarife
kurz erortert.

A. Die Gestehungskosten

Ein Abonnent, der eine Leistung von P kW bean-
sprucht, verbraucht im Jahr 4 kWh. Die festen Kosten
pro kW betragen im Jahr f, Fr. und die verdnderlichen
Kosten betragen pro kWh f, Fr. Somit ergeben sich als
gesamte Jahreskosten

F=fp - P+ fa-A4 (1)

Werden die Jahreskosten F ganz auf die Leistung
umgelegt, so betragen sie pro kW

F
fpe==

- o=t fe PRV, (@)

wobei t die Benutzungsdauer% darstellt.

Erfolgt dagegen die Umlegung der Kosten F ganz
auf die bezogene Arbeit, so ergibt sich
F

fla=—

P 1
Y, fA+fp-A :fA—Ffp-?Fr./kWh (3)

B. Die Verkaufspreise

Die fiir die Gestehungskosten (F, {,, fp) geltenden
Gleichungen (1)...(3) lassen sich bei kostenechten
Tarifen sinngemiss auf die Einnahmen, bzw. Preise
(E, ey, ep), in denen eine bestimmte Gewinnmarge
enthalten ist, iibertragen ).

C. Die hauptsichlichsten Tarifarten

Pauschaltarif (Leistungstarif)

Der Abnehmer bezahlt jihrlich eine feste Summe,
nimlich ¢’» - P Fr., gleichgiiltig, wie gross die bezo-
gene clektrische Arbeit ist. €’p Fr./kW ist seiner Struk-
tur nach ein Durchschnittspreis. Dieser Tarif legt den
Nachdruck auf die festen leistungsabhingigen Kosten.
Er eignet sich in allen Fillen, in denen die festen

1) Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 16, S. 789...796.
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Kosten massgebend sind und auch dann, wenn die
Gebrauchsdauer im voraus bekannt ist und annihernd
konstant bleibt.

Ziihlertarif (Arbeitstarif)

Dieser Tarif legt den Nachdruck auf die verander-
lichen Kosten. Der Abnehmer hat die durch denZihler
gemessene Energie zu bezahlen, d. h. ¢’y - A4, unab-
hiingig davon, wie gross die wihrend des Jahres bean-
spruchte Leistung ist. ¢4 Fr./kWh ist seiner Struktur
nach ebenfalls ein Mittelpreis. Dieser Tarif kann sinn-
gemiiss bei iiberwiegenden beweglichen Kosten ange-
wendet werden und, wie beim Pauschaltarif, wenn die
Benutzungsdauer ¢ bekannt und keine grossen Schwan-
kungen unterworfen ist.

Zweigliedtarif (Leistungs-Arbeits-Tarif)

Wihrend Pauschal- und Zihlertarif den einen Teii
der Kosten auf den andern umlegen, folgt der Zwei-
gliedtarif der Kostenstruktur. Er kann als eine Kom-
bination beider Grundformen betrachtet werden. Jeder
Abnehmer hat dabei fir die von ihm beanpruchte
Leistung P einen Grundpreis ep - P Fr. zu entrichten,
und ausserdem die bezogene Arbeit 4 zu einem Ansatz
e, zu bezahlen.

Als Leistung kann hier der Anschlusswert, die abon-
nierte Leistung oder die effektiv bezogene, gemessene
Héchstleistung hingesetzt werden. Der Anschlusswert
¢gilt bei kleinen Beziigern, bei denen eine Messung
sich nicht lohnt. Fiir die Feststellung der Hochst-
leistung werden anzeigende oder registrierende Instru-
mente verwendet (z. B. Maximumzihler, Maxigraphen
usw.) Der Zweigliedtarif ist auch unter dem Namen
Grundgebiihren- oder Grundpreistarif bekannt.

Bei Anwendung des Zweigliedtarifs ist es dem Be-
ziiger moglich, seinen Betrieb hinsichtlich der Kosten
der elektrischen Energie wirtschaftlicher zu fiihren,
indem er z. B. durch Reduktion der Spitze (Hochst-
leistung), die Gebrauchsdauer erhoht und so eine
Senkung des Durchschnittspreises bewirkt.

D. Graphische Ermittlung des Durchschnittspreises,
der Beniitzungsdauer und der Gesamteinnahmen

Es soll ein Nomogramm auf der Grundlage der
Gleichung (3) fiir den Durchschnittspreis ¢’ gebildet
werden, und zwar in einer mehrteiligen Netztafel.
Sind z. B. e, ep und t gegeben, so ist der Durchschnitts-
preis ¢4 durch Rechnung zu ermitteln und damit bei
gegebener Energiemenge 4 auch die Gesamteinnahmen
E. Statt diese Rechnungen durchzufiihren, konnen die
gesuchten Grossen dem Nomogramm ohne weiteres
entnommen werden.

Entwurf des Nomogrammes

Setzen wir der Einfachheit halber ¢', = z und fer-
ner ep/t = b (4), so konnen wir schreiben z = e, + b
(5) und Gleichung (3) wird E = A4 - z (6).

Die Gleichung (4) stellt im rechtwinkligen Koordi-
natensystem, gebildet aus den Achsen ep und b, ein
Strahlenbiischel durch den Ursprung dar; die Neigung

) . .. 1
der Strahlen ist durch die Grosse P/4A =— = - gege-
ep
ben. Jedem Wert der Benutzungsdauer ¢, bzw. des
T P : : . :
Quotlentenjentsprlcht eine Gerade mit bestimmtem

Neigungswinkel.

Bull. SEV 52(1961)9, 6. Mai



Die Gleichung (5) stellt im rechtwinkligen Koordi-
natennetz mit Achsen z und b eine Schar paralleler,
unter45° geneigter Geraden e, dar. Die Ordinate b weist

zweckmissigerweise die gleiche Teilung auf wie die der
Gleichung (4). Die nach links gerichtete Abszisse ist
der Durchschnittspreis z.
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a0 Die Gleichung (6) kann wiederum als Strah-
lenbiischel dargestellt werden, und zwar mit den
Achsen z (mach links) und E (nach unten).

40 Jedem Strahl entspricht eine bestimmte elektri-
sche Arbeit 4. Zur bequemen Festlegung von
nicht eingezeichneten A-Strahlen kann man ein-

- fach den betreffenden 4-Punkt auf der Senkrech-
ten nach unten durch z = 10 Rp./kWh mit dem
Nullpunkt verbinden.

- Dieses Nomogramm ist in Fig. 1 dargestellt ?).

Die Einfithrung anderer MaRstibe ergibt
andere Neigungswinkel der Strahlen. Da die

- Tafel auf Millimeterpapier konstruiert ist, ge-
withren die vorgedruckten waagrechten und senk-

w| rechten Linien eine hinreichende Fiihrung beim
Ubergang von einem Teil zum anschliessenden.

120 Diese Netztafel gibt einen raschen Uberblick und
gestattet daher, mannigfache Aufgaben schnell
zu losen; vermoge ihrer Anordnung gibt sie auch

140 den spezifischen Anteil des Leistungspreises ep*—;

1 A
bzw. ep - S an dem Durchschnittspreis z an.

150 Handelt es sich z. B. darum, den Leistungs-
preisansatz ep zu suchen, wenn die verkaufte
elektrische Arbeit A, der Arbeitspreisansatz e,

180 und die Benutzungsdauer ¢ gegeben sind, so er-
gibt sich folgende Losung: Man fahrt von der
E-Achse waagrecht nach links bis zum Schnitt

" mit dem betreffenden A-Strahl, von da senk-

vse 1281 Fr recht bis zur Durchschnittspreis-Achse z, wo-

Fig. 1
Nomogramm zur Ermittlung von Tarifgrossen
Leistungspreis
Arbeitspreis
Energiebezug des Abonnenten
Einnahmen des Elektrizitdtswerkes (in 1000 Fr.)
Anteil des Leistungspreises an den Durchschnittspreisen
Benutzungsdauer
Durchschnittspreis

Nt o e e

Bull. ASE 52(1961)9, 6 mai

durch man den Durchschnittspreis z erhilt, verlidn-

gert diese Senkrechte bis zum Schnitt mit der e4-Ge-
raden, von hier waagrecht bis zum ¢-Strahl; von da

%) Wegen Platzmangel kann das Nomogramm hier nur in stark

verkleinertem MaBstab wiedergegeben werden. Das Original liegt
im Format A 3 vor und kann zum Preis von Fr. 3.— pro Stilick
beim Sekretariat des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdts-
werke, Bahnhofplatz 3, Ziirich 1, bezogen werden.
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fillt man die Senkrechte auf die ep-Achse und liest
darauf den Leistungspreisansatz ep ab. Der Schnitt-
punkt der waagrechten Geraden mit der Ordinaten-
achse des oberen Bildteiles gibt gleichzeitig den Anteil
b des Leistungspreises an dem Durchschnittspreis
z an.

Beispiel 1 Zweigliedtarif

Gegeben: E = 180 000.— Fr./Jahr, 4 = 3 000 000 kWh,
ey = 4,5 Rp./kWh, t = 4000 h

Gesucht: z,ep, P, ep - §= b
Losung: z = 6 Rp./kWh, Grundpreis-Anteil b =

1,5 Rp./kWh,
ep = 60.— Fr./kW und Jahr, P = 750 kW
(durch Rechnung).

Beispiel 2 reiner Leistungstarif, e, = 0

Gegeben: P = 1200 kW, ep = 60.— Fr./kW und Jahr,
t = 2000 h

z und die Jahreseinnahmen E

Man geht vom Punkt ep = 60.— Fr./kW und
Jahr aus auf der Senkrechten nach oben bis
zu ihrem Schnittpunkt mit dem Strahl ¢t =
2000 h (bzw. allgemein mit dem Strahl 1/,
der durch die lineare Skala geht), dann
nach links, liest auf der Ordinaten b 3 Rp./
kEWh = z ab. (Spiegelung an der Geraden
fir e, = 0). Von z = 3 Rp./kWh geht man
auf der Senkrechten bis zum Schnitt mit dem
Strahl 4 = 2400000 kWh, von hier aus
nach rechts, was ergibt £ = z - 4 =

Fr. 72 000.—.

Gesucht:
Lésung:

Beispiel 3 reiner Zihlertarif (Arbeitstarif), ep = 0

Gegeben: A = 3500000 kWh, e, = 5 Rp./kWh = z

Gesucht: E

Lésung: E = Fr. 175 000.—
Fir viele Aufgaben der Tarifrechnung
konnen, wie das folgende Beispiel und die
Gleichung (3) zeigen, die gesuchten spezi-
fischen Grossen ohne Kenntnis der elek-
trischen Arbeit und Leistung direkt abge-
lesen werden.

Beispiel 4 Zweigliedtarif

Gegeben Ablesung ergibt
Anteil
Arbeitspreis- Grundpreis- | Benutzungs- | Durchschnitts- Grundpreis an
ansatz ansatz dauer preis Durchschnitts-
preis
e4, Rp.[kWh | ep, Fr./ kWh t h z Rp./kWh ep/t, Rp./[kWh
Jahr
9 100.— 2000 14,0 5,0
9 90.— 2000 13,5 4,5
9 90.— 1500 15,0 6,0
9 90.— 3000 12,0 3,0

Man sieht deutlich den Einfluss der Benutzungs-

dauer t auf den Grundpreisanteil ep —13 Bei gleich-

A

bleibendem Arbeits- und Leistungspreisansatz ist der

Durchschnittspreis nur vom Verhiltnis—- bzw. von ¢

A

abhingig, d. h. je grosser die Benutzungsdauer oder

je kleiner das Verhiltnis ~ ist, desto kleiner wird der

A

Durchschnittspreis sein und umgekehrt.

Adresse des Autors:
Max Nussbaumer, Dipl. Ing. ETH, Hardrain 15, Basel.

Wirtschaftliche Mitteilungen

Das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft im Jahre 1960

Dem Bericht des Bundesrates iiber die Titigkeit des Amtes
fiir Wasserwirtschaft im Jahre 1960 entnehmen wir folgendes:

A. Hydrographischer Dienst

Das zunehmende Bewusstsein um die Bedeutung des Wassers
spiegelt sich auch in den steigenden Bediirfnissen nach hydro-
graphischen Erhebungen und einem entsprechenden Ausbau des
hydrographischen Dienstes, jetzt vor allem fiir den Gewisser-
schutz. Mit verschiedenen Kantonen zusammen wurden mehr-
jihrige Programme fiir den Bau weiterer Wassermefstationen
aufgestellt, wobei auch die Kostenteilung festgelegt wurde.

Die Zahl der Stationen mit Wasserstandsheobachtung betrug
300 (1959: 295); an 172 (166) derselben wurden auch die Ab-
flussmengen bestimmt. Es standen 263 (258) Limnigraphenappa-
rate und 2 (2) Stromungsschreiber im Betrieb. An den Stationen
wurden 1159 (1184) Wassermessungen durchgefiihrt; diese Zahl
ist gegeniiber dem Vorjahr kleiner geworden, weil beim Bau der
neuen Gebirgsstationen stabilere Verhilinisse erzielt werden
konnten, die eine Beschrinkung der Messtitigkeit erlauben. Be-
sondere Aufnahmen und Studien erforderten weitere 84 (81)
‘Wassermessungen.

An 11 Stationen werden regelmissig Wasserproben entnom-
men und der eidgendssischen Anstalt fiir Wasserversorgung, Ab-
wasserreinigung und Gewiisserschutz an der ETH fiir ihre Unter-
suchungen zugestellt. Die Anzahl der Eichungen hydrometrischer
Fliigel betrug 539 (662); 173 (330) derselben wurden von amts-
fremden Stellen bezahlt.

Fiir die SBB wurde ein Gutachten ausgearbeitet iiber den
Einfluss des geplanten Kraftwerkes Emosson auf die Wasserwirt-
schaft der SBB-Kraftwerke Trient und Vernayaz.

360 (B 110)

Der Lagebericht iiber die kiinstliche Auslosung von Nieder-
schligen ist von der Expertengruppe abgeliefert worden.

Der «International Standard Organisation» werden nunmehr
die Erfahrunge des Amtes auf dem Gebiete des Wassermesswesens
zur Verfiigung gestellt, indem die Mitarbeit in zwei Arbeitsgrup-
pen aufgenommen wurde. Ferner wird in der Arbeitsgruppe fiir
Hydrologie und Wasserwirtschaft der Internationalen Kommis-
sion zum Schutze des Rheins gegen Verunreinigung mitgearbei-
tet. Das Amt organisierte in Sitten eine Tagung der Arbeits-
gruppe «Landwirtschaft und Wasserhaushalt» des Verbandes der
europiischen Landwirtschaft.

B. Seeregulierungen

1. Genfersee. In der technischen Unterkommission der schwei-
zerisch-franzosischen Kommission fiir die Schiffbarmachung der
Rhone und die Regulierung des Genfersees hat die schweizerische
Delegation vom Resultat der Studien des Amtes Kenntnis ge-
geben, welche eine neue Seeregulierung zwecks Verbesserung der
Schiffahrtsverhilinisse wihrend der ausgesprochenen Niederwas-
serperioden der unteren Rhone vorsehen. Die franzosische Dele-
gation ihrerseits hat gewisse genauere Angaben iiber diese Stu-
dien verlangt. Sie wiinschte ferner, dass die zustindigen franzosi-
schen Stellen iiber die am Seeausfluss und der genferischen
Rhone getroffenen Massnahmen, welche geeignet sind, die Ab-
flussmengen der Rhone bei ihrem Eintritt in Frankreich zu be-
einflussen, besser benachrichtigt werden. Ende des Jahres 1960
war die Priifung dieser verschiedenen Fragen bereits weit fort-
geschritten.

2. Jurarandseen. Mit Botschaft vom 29. Mirz beantragten wir,
den an der II. Juragewisserkorrektion beteiligten Kantonen einen
Bundesbeitrag von 40 Prozent der Korrektionskosten zu gewih-
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