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Die Tarifierung des Blindstromes

Von E. Konigshofer, Wien

Mit der Bereitstellung ausreichender Kraftwerkkapazitit
und leistungsfihiger Ubertragungs- und Verteilanlagen, die
alle Forderungen des Konsumenten zu erfiillen vermogen, hat
der Elektrizititswirtschafter seine Aufgaben noch lange nicht
erfiillt. Er hat die erforderlichen Massnahmen zu ergreifen,
um optimale Wirtschaftlichkeit und gesicherte Betriebs-
stabilitat zu erreichen.

Die Wege und Mittel zur Optimierung der Wirtschaftlich-
keit des Betriebes sind mannigfaltig, die Kriterien ihrer Wer-
tung zahlreich: Als ein auf einem Umformungsprozess be-
ruhendes Verfahren ist die Wirtschaftlichkeit der Energiever-
sorgung durch denherangezogenen Primérenergietriger und den
Wirkungsgrad der Energieumformung bestimmt. Massgebend
fir das hydraulische Laufkraftwerk ist der Ausniitzungsgrad
der anfallenden Wassermenge, fiir das Speicherkraftwerk zu-
sitzlich die Nutzung der Moglichkeit des multiplen Ab-
arbeitens des Wassers durch Pumpspeicherung und Wilz-
betrieb. Die Wirtschaftlichkeit eines thermischen Kraftwerkes
ist nicht nur durch den spezifischen Brennstoffverbrauch,
sondern auch durch die Ausniitzungsdauer der Erzeugeran-
lage bestimmt. Nach der neuesten Forderung muss die Ge-
fahrdung der Umwelt minimalisiert werden. In allen Féllen
ist das wirtschaftliche Auslasten der Ubertragungsanlagen,
somit der Wirkungsgrad der Energietibertragung, der von den
Verlusten in den Ubertragungsmitteln (Freileitungen und
Kabel) abhingt, von entscheidender Bedeutung. Es verur-
sachen nicht nur die Wirkstrome Verluste in den Uber-
tragungsmitteln, sondern auch die Blindstrome. Es ist somit
eine der vordringlichsten Aufgaben jeder Betriebsfiihrung, fiir
die tunlichste Entlastung der Leitungen von Blindstromen zu
sorgen.

Das wirksamste Mittel, den Bezug von Blindstrom durch
den Konsumenten zu beeinflussen, liegt in der zu betreibenden
Preispolitik. Die Aufgabe, gerechte Preise flir den Blindstrom-
bezug zu erstellen, blieb bisher ungelost; die angewandten
Tarife iiberzeugen nicht von ihrer wirtschaftlichen Zweck-
missigkeit. Thre Hohe misste mit den betrieblichen Nach-
teilen der Blindstrommiterzeugung und des -mittransportes in
Einklang gebracht werden. Es ist keinesfalls die dem Konsu-
menten genehme Auflfassung zuzulassen, es handle sich beim
Blindstrom um einen Strombezug, der keinerlei Brennstoff-
kosten verursacht. Die Erscheinungen des Blindstromes ent-
behren nicht einer gewissen paradoxen Note, belastet doch
der Konsument, der # A induktiven und n A Kkapazitiven
Strom bezieht, das Kraftwerk nicht mit 2n A, sondern {iiber-
haupt nicht. Der vom Konsumenten bezogene vorwiegend
induktive Blindstrom setzt durch die bereits angedeuteten
Leitungsverluste die Wirkstromfortleitung herab, er erschwert
die Spannungshaltung usw. Uber alle diese Erscheinungen
muss Klarheit bestehen, ehe ein gerechter Tarif (justum pre-
tium) aufgestellt werden kann.
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Nachfolgend seien die rechnerischen Beziehungen zwischen

der Stromstirke, der Spannung und der erzeugten bzw. abge-
nommenen Leistung am Anfangs- und Endpunkt einer Leitung
unter Verzicht auf jedwede Niherung angefiihrt!), wobei die
folgenden Bezeichnungen verwendet werden:

Pe, Py erzeugte bzw. abgenommene Leistung

Ua, Ue Spannung am Anfang bzw. am Ende der Leitung
Uao Leerlaufspannung am Anfang der Leitung

Iy, I Strom am Anfang bzw. am Endpunkt der Leitung
Ia0 Leerlaufstrom am Anfang der Leitung
Py natiirliche Leistung

" o e Lei ")
Vi Wirkungsgrad der Ubertragung (ibgenomme.m, elstung,)

erzeugte Leistung
/ Leitungslidnge
10} Kreisfrequenz
& Selbstinduktionskoeffizient der Leitung
R Wirkwiderstand
G Betriebskapazitét
VA l/ﬁfUE,L, (Wellenwiderstand)
joC

v I/(R + joL) - joC (Fortpflanzungsmass) = a + jb
a 1/; oC [l/m — coL] (Dampfungszahl)

N = i
b 5 oC [VRZ 4 w22+ wL] (Wellenldngenzahl)

cosh v/ = cosh al cos bl -+ j sinh al sin bl

sinh v/ = sinh al cos bl + j cosh al sin b/

Zwischen den Spannungs- und Stromwerten am Anfang
und am Ende der Leitung bestehen die folgenden Beziehungen :

L= (é_e sinh v/ + Ie cosh vl

U, = Uecosh vl - Z I. sinh v/
bzw.

U .
Ie = Lcosh vl — 721 sinh v/

Ue = Uscosh vi — I Z sinh vl

Aus diesen Formeln lassen sich wohl Rechenausdriicke
ableiten, die den Anteil des Blindstromes an den Spannungs-
und Stromwerten erfassen, die im Kraftwerk einzustellen sind,
um die gewiinschten Werte beim Konsumenten aufscheinen
zu lassen und umgekehrt. Dem Ersteller eines Blindstrom-
tarifes besagen diese gewonnenen Ausdriicke vorerst nichts oder
nur wenig, es wird ihm die Losung der gestellten Aufgabe nur
durch Betrachtung der quantitativen Einfliisse des Blind-
stromes auf die Abwicklung der Ubertragung niher gebracht,

Y) Beziiglich der quantitiven Erfassung der Hochspannungsiiber-

tragung s. Girkmann-Kénigshofer, Die Hochspannungsfreileitungen,
2. Auflage, S. 35 bis 50, Springer-Verlag, Wien 1952.
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weshalb das folgende numerische Beispiel durchgerechnet
werden soll: Ubertragungslinge / = 600 km, Endspannung
Ue = 220 kV. Die der Berechnung zugrunde gelegten Leitungs-
daten wurden aus der Leitungsausfithrung und dem Leitungs-
bild wie folgt ermittelt: R = 0,097 Q/km, wL = 0,445 Q/km,
C = 0,00841 pF/km, Z = 415 — j45,a = 0,000115, b =
0,001085, al = 0,069, b/ = 0,651 (37°30"), cos bl = 0,79335,
sin bl = 0,60836, cosh al = 1,00238, sinh a/ = 0,069

Es ergeben sich jeweils die folgenden Betriebsdaten: Leer-
laufspannung Uso = 176 460 V, Leerlaufstrom foo = — 3,5

Nachfolgend seien die Ubertragungen von 100, 80, 60 und
40 MW bei verschiedenen Abnahmeleistungsfaktoren betrach-
tet und die folgenden Daten ermittelt:

Erforderliche Anfangspannung Us;
Erforderlicher Anfangstrom /a;

der sich ergebende Leistungsfaktor am Anfang der Leitung
cos ¢a, der Wirkungsgrad der Ubertragung 5 und der noch zu
erliuternde Stabilitdtswinkel.

Vorerst sei darauf hingewiesen, dass fir die Stabilitit einer
Ubertragung der Winkel ¥, den die Anfangs- und End-
spannung einschliessen, massgebend ist. Der zuzulassende
Wert ¥ ist von vielen konstruktiven und betrieblichen Ge-
gebenheiten bestimmt. Als Richtwert fiir den zuzulassenden
Stabilititswinkel gelten 20...25%. Es sei nicht unterlassen,
darauf hinzuweisen, dass die Berechnung von Grosskraftiiber
tragungen auf diesen Winkel, der mit abnehmendem cos ¢e
stets glinstigere Werte einnimmt, Riicksicht zu nehmen hat.

Werden 40 MW mit cos ¢ = 0,7 vom Konsumenten abge-
nommen — somit daneben noch 40 Blind-MW (bMW) —, so
wird im Elektrizititswerk der Wert 240 kV einzustellen sein,
der Anfangstrom I, wird sich zu 135 A ergeben, der Leistungs-
faktor cos ¢a wird 0,78, der Wirkungsgrad der Ubertragung
91,5 9%, der Stabilititswinkel 119 betragen. Die zugelassene
Kraftwerkspannung von 240 kV wird beim Bezug von 60 MW
mit cos ¢ = 0,8, somit beim Mitbezug von 45 Blind-MW
cinzustellen sein, die weiteren Werte dieser Ubertragung sind
I, = 162,5 A, cos ¢ = 0,92, n = 93,5%, ¥ = 16°. Es ist
keine wirtschaftliche Losung, dem Konsumenten in dem einen
Fall 40 bMW, im anderen 45 bMW zu gleichem Einheitspreis
fiir den Blindstrom in Rechnung zu stellen, vielmehr muss beim
Bezug von 40 MW Wirkleistung mit cos e = 0,7 der Ver-
dienstentgang fiir die unausgeniitzte Liefermoglichkeit von
weiteren 20 MW hinzugerechnet werden. Nimmt der Konsu-
ment 80 MW Wirkleistung ab, so kann der cos ge = 0,95
noch zugelassen werden, um die vorgesechene Anfangspannung
von 240 kV nicht zu tiberschreiten. Es sind dann: 7, = 217,5 A,
cos ¢a = 0,956, = 93,5 %, und ¥ = 229,30’

In allen bisher betrachteten Fillen ist das Kraftwerk
kapazitiv belastet. Der mit 40 MW und cos ¢e = 0,7 be-
schrinkte Bezug des Konsumenten rechtfertigt einen solchen
Blindstrompreis, dass der Verdienstentgang des Elektrizitits-
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werkes durch die unterbliebene aber mogliche Lieferung weite-
re 40 MW cecinschliesst. Es liessen sich auch 100 MW mit
cos pe = 1 libertragen, doch ergibe sich dann der bedenkliche
Stabilitdatswinkel von ¥ = 320,

Die erfolgte Aufzidhlung der zu beriicksichtigenden Kompo-
nenten des Blindstrompreises erheben weder den Anspruch
auf Vollstindigkeit noch viel weniger auf Handlichkeit, d.h.
sie weisen dem Tarifersteller keinen einfachen und klaren Weg,
wie ein Tarif verfasst werden soll, um tibersichtlich und gerecht
zu sein und hiebei alle Nachteile, die dem Elektrizitatswerk
durch die Blindstromlieferung erwachsen, vollinhaltlich ein-
zubeziehen.

Es sei versucht, einen erfolgversprechenden Weg zur He-
bung der Wirtschaftlichkeit und der Betriebsbedingungen,
somit zur Ausschaltung aller betrieblichen Nachteile des
Blindstromflusses und aller wirtschaftlichen Nachteile, dic
sich durch eine klare und einfache Tariferstellung nicht be-
herrschen lassen, einzuschlagen.

Die Wirtschaftlichkeit der Elektrizitdtsversorgung kann
nur dann optimiert werden, die Vollausniitzung der Anlagen
lasst sich nur dann realisieren, wenn die als «parasitar» be-
zeichneten Blindstrome nicht die gesamte Anlage belasten,
sondern an Ort und Stelle, somit beim Konsumenten, erzeugt
werden, so dass die Stromwege moglichst ausschliesslich von
den Wirkstromen in Anspruch genommen werden. Die bisher
erfolgte Belastung des Konsumenten fiir Blindstrombezug ist
vollkommen unzureichend, der «justum pretium» liegt weit
iber dieser Belastung. Es sei daher die Anregung gegeben, sie
in einer solchen Hohe festzulegen, dass der Konsument ange-
regt wird, die Aufstellung von eigenen Phasenkompensations-
einrichtungen zu erwigen, um sie im Interesse der Verbilligung
seiner eigenen Stromversorgung ecinerseits, der Verbesserung
der Elektrizitatsversorgung im Interesse der Allgemeinheit
anderseits zu betreiben. Der vom Elektrizititswerk zu for-
dernde Preis der Blind-kWh hiitte sich somit nach dem vom
Konsumenten in eigener Regie gewonnenen zu orientieren.

Zur schitzungsweisen Ermittlung der Kosten, die dem
Konsumenten bei der Eigenerzeugung des Blindstromes er-
wachsen, sei angenommen, dass die Anschaffungskosten einer
Kondensatorenbatterie fiir I MVA sFr. 20000 betragen, dass
die Batterie 5000 h im Jahr vollbetrieben wird und dass sie jihr-
lich sFr. 2000 Kosten verursacht. Dann errechnet sich
schiatzungsweise der Preis der Blind-kWh zu:

200000
1000 - 5000

= 0,04 Rp.

Dies ist ein durchaus diskutabler, die Aufstellung konsumenten-
eigener Kondensatorbatterien anregender Preis.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. E. Konigshofer, Krotenthallergasse 10/7, A-1080 Wien.
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