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Ein Tarifapparat zur kontinuierlichen Bewertung
der beanspruchten elektrischen Leistung

Von A. Spilti

621.317.78

Es wird ein Tarifzihler beschrieben, dessen Einsatz insbesondere bei stark elektrifizierten Haushaltungen, in der Landwirtschaft und im

Kleingewerbe gesehen wird. Unter Verwendung eines Mikroprozessors wird ein Leistungsmittelwert bestimmt, welcher das Verbrauchsverhalten

iiber die ganze Verrechnungsperiode beriicksichtigt. Dieser Leistungsmittelwert steht in direkter Beziehung zum Formfaktor und zum Effektiv-

wert des Leistungs-Zeit-Diagramms. An einem konkreten Beispiel wurde er neben der konventionellen Maximalleistung in Funktion verschiedener
Parameter ermittelt.

Description d’un compteur dont I’emploi est prévu surtout pour des ménages trés électrifiés, en agriculture et dans de petites entreprises. Un
microprocesseur permet de déterminer une valeur moyenne de la puissance, tenant compte du mode de consommation durant toute la période
de décompte. Cette moyenne est en relation directe avec le facteur de forme et la valeur effective du diagramme puissance/temps. Dans un cas

concret, elle a été déterminée a coté de la puissance maximale conventionnelle en fonction de divers paramétres.

1. Einleitung

Die Rechnung fiir elektrische Energie an Gross- und Mittel-
verbraucher setzt sich in der Regel aus den beiden Komponen-
ten Energie und Leistung zusammen. Damit versucht das
Elektrizititswerk (EW), seiner Kostenstruktur moglichst Rech-
nung zu tragen. Am unteren Ende der Verbrauchsskala befin-
den sich die nicht voll elektrifizierten Haushaltungen. Da-
zwischen liegt die Gruppe von Kleingewerbe, Landwirtschaft
und vollelektrifizierten Haushaltungen, von denen auch heute
zum grossen Teil nur der Verbrauch gemessen wird. Die Ver-
brauchsgewohnheiten dieser Kundenkategorie sind aber von
grosser Bedeutung fiir die Elektrizitdtswirtschaft. Die EW
haben deshalb Interesse an einem einfachen Tarifapparat, der
es ermoglicht, die Energieverrechnung auch von dieser Ver-
brauchergruppe besser an die Kostenstruktur anzupassen. Im
folgenden wird ein unter Verwendung modernster elektroni-
scher Technologien gebauter Tarifapparat vorgestellt, der diese
Liicke ausfiillen kann. Dabei kommt eine neue Leistungs-
grosse — Mittelwert statt Maximalwert — zur Anwendung [1].

2. Problemstellung

Die Tarifgestaltung hat u.a. zum Ziel, die Energieverbrau-
cher zu einer zeitlich konstanten Leistungsbeanspruchung
anzuhalten. Dies geschieht heute entweder mit zeitabhidngigen
Energiepreisen (Doppel- und Dreifachtarif) oder mit direkter
Verrechnung der Leistungsbeanspruchung (Maximum- und
Uberverbrauchtarif).

Fiir die Beurteilung des Lastverhaltens und der Wirksam-
keit von tariflichen Massnahmen ist von der Lastkurve P =
f (¢) auszugehen (z.B. Fig. 5). Aus der Gesamtheit der taglichen
Belastungsdiagramme wihrend einer Verrechnungsperiode
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Fig. 1 Leistungsdauerlinie
Beispiel von Abschnitt 9: 2-min-Integrationsperiode
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(z.B. einem Monat) wird zweckmaéssigerweise die Leistungs-
dauerlinie gebildet, indem man die Leistungen in festen, relativ
kurzen Zeitabstdnden feststellt und anschliessend in der Rei-
henfolge ihrer Grosse in einem neuen Leistungs-Zeit-Dia-
gramm auftragt (Fig. 1). Das Leistungs-Zeit-Integral, welches
den Energieverbrauch darstellt, ist in beiden Darstellungen
identisch.

2.1 Heute iibliche Leistungstarife

Im Vordergrund steht der Maximumzihler. Er misst die
Energie iiber eine feste Integrationsperiode, z.B. 15 min. Der
liber eine Verrechnungsperiode festgestellte Hochstwert wird
festgehalten und dient zur Rechnungstellung. Damit sind
folgende Probleme verbunden:

— Der Leistungshdchstwert muss am Ende der Verrech-
nungsperiode entweder von Hand oder durch einen Kumulier-
vorgang zuriickgestellt werden. Mit dem Ablesezeitpunkt ist
das EW nicht mehr frei wie beim Ablesen des kWh-Zihl-
werkes. Eine gewisse Erleichterung bringt das Kumulativ-
Maximumzihlwerk, jedoch mit zusitzlichem Aufwand.

— Bei 15miniitiger Integrationsperiode und monatlicher
Riickstellung sind 2880 Messwerte zu ermitteln. Von diesen
wird nur einer, nimlich der hochste, fiir die Verrechnung ver-
wendet ; alle anderen bleiben unberiicksichtigt. Der Maximum-
tarif hat sicher eine Berechtigung fiir grossere Verbraucher,
welche in der Regel einen eigenen Speisetransformator und
eine eigene Zuleitung haben, deren technische Daten eben
durch die Spitzenleistung weitgehend bestimmt wird. Von den
mittleren Verbrauchern ist hingegen eine ganze Anzahl an
einen gemeinsamen Verteiltransformator angeschlossen, dessen
Grosse durch den Gleichzeitigkeitsfaktor der Teilbelastungen
gegeben ist. Die Verrechnung der Spitzenleistung erscheint
deshalb dem Verbraucher ungerecht und ist auch fiir das EW
unbefriedigend. Wie Fig. 2 zeigt, haben Verbraucher mit ginz-
lich unterschiedlichem Verhalten den gleichen Rechnungs-
betrag zu begleichen, sofern die Spitzenleistung und der Ener-
gieverbrauch identisch sind. Beim Maximumtarif sucht man
gelegentlich die Harte des Zufalls, der in der Verwendung einer
einzigen Integrationsperiode stecken mag, zu dimpfen, indem
zur Verrechnung der Mittelwert der Maxima iiber mehrere
Ableseperioden herangezogen wird.

Neuerdings werden auch Leistungstarife auf Festmengen-
basis gebildet, wobei die mittlere Leistung aus der Zeit berech-
net wird, innerhalb welcher eine Energiefestmenge verbraucht
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Fig. 2 Maximumtarif

Gleiche Kosten bei stark verschiedener Verbrauchsstruktur
1 und 2

wird. Die oben erwidhnten Probleme bleiben aber bestehen
[2...5);

Beim Uberverbrauchtarif wird die Energie auf zwei Zihl-
werken registriert, wovon das eine den Gesamtverbrauch an-
zeigt und das andere nur diejenige Energie, die tiber einer be-
stimmten Leistungsgrenze bezogen worden ist. Dieser Tarif
bietet beziiglich Ableseintervall jede Freiheit, weil er keine
Riickstelloperation verlangt. Er hat aber andere Nachteile:

Die Registriergrenze wird durch Vereinbarung zwischen
Abnehmer und Lieferant festgelegt. Bei Anderung der tarif-
lichen Ansidtze oder der Verbrauchsgewohnheiten kann der
Verbraucher eine Anderung dieser Leistungsgrenze fordern.
Das erfordert fiir das EW einen relativ aufwendigen Eingriff
in den Zéhler. Zudem werden auch hier Verbraucher mit ganz
verschiedenen Verbrauchsgewohnheiten, die sich fiir das EW
sehr unterschiedlich auswirken konnen, finanziell gleich be-
handelt, sofern ihr Gesamtverbrauch und Uberverbrauch
identisch sind (Fig. 3).

2.2 Zielvorstellungen fiir einen verbesserten Leistungstarif

Zur Vermeidung der genannten Nachteile und Erhaltung
des Hauptzieles, ndmlich den Verbraucher zum Energiebezug
bei konstanter Leistung zu veranlassen, sind an einen verbes-
serten Leistungstarifapparat folgende Forderungen zu stellen:

2.2.1 Der Verbraucher erhilt dann den niedrigsten Energie-
preis je kWh, wenn er seine Energie bei konstanter Leistung
bezieht.

2.2.2 Die Rechnungstellung soll nicht vom Verhalten wiah-
rend einer im Vergleich zur ganzen Berechnungsdauer sehr
kleinen Zeitperiode oder vom Uberschreiten einer festen
Grenze abhingig sein; es ist hierfiir das Verhalten wihrend der
ganzen Benutzungsdauer heranzuziehen.

2.2.3 Der Tarif soll keine festen Ableseperioden erfordern.
Ahnlich wie beim kWh-Zihlwerk soll auch das «Leistungs-
zihlwerk» eine Ablesung zu jedem beliebigen Zeitpunkt ermog-
lichen.

2.2.4 Die Riickstell- und Plombieroperation sowie das Ein-
stellen von Grenzen sind zu vermeiden.

2.2.5 Die Erfassung des Leistungsverhaltens soll zeitweise
abschaltbar sein, um dem Verbraucher einen Anreiz zur Last-
verschiebung in Schwachlastzeiten zu geben.

Fiir das EW brichte ein derartiger Tarif den Vorteil, dass
die Ermittlung der Leistungsinformation (kW) auf die gleiche
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Fig. 3 Uberverbrauchtarif

Vef_braucher 1 und 2 werden gleich fakturiert
3 Uberverbrauchsgrenze

Weise geschieht wie die Ermittlung der Energieinformation
(kWh) : durch Ablesung eines stets aufaddierenden Zihlwerks.
Insbesondere wire keine Spezialausbildung des Personals fiir
die Bedienung komplizierter Apparate erforderlich.

3. Grundgedanke zur Problemlésung

Ausgangspunkt bildet ein Sendezidhler nach Fig. 4. Neben
dem bekannten kWh-Zdhlwerk Z; enthidlt das Gerit einen
Mikroprozessor, welcher mit dem Sendekontakt verbunden
ist, an dessen Ausgang liber eine Leistungsstufe ein mechani-
sches Zahlwerk Z2 betétigt wird.

Die Bedeutung der Anzeige von Z» und deren Herleitung
soll mit Fig. 5 erkldrt werden. Zur Zeit t1, fo...t1...tn, immer
dann, wenn wieder eine Energie-Festmenge Eo bezogen worden
ist, erfolgt eine Impulsgabe durch den Sendekontakt an den
Mikroprozessor. Dieser entnimmt der Netzfrequenz die Zeit-
information und misst die Zeit A¢; = (¢i — ¢i—1) zwischen zwei
Impulsen. Damit ldsst sich die mittlere Leistung im Zeitinter-
vall berechnen:

P; = Eo/Ats ¢))

Im Mikroprozessor wird der Reziprokwert von Atf; gebildet
und mit Ep multipliziert. Das Resultat ist P;; das Zihlwerk
Z> wird mit einem Schrittmotor um einen proportionalen
Betrag vorgeschoben.

Von diesen Leistungswerten P; bildet man am Ende der
Verrechnungsperiode das arithmetische Mittel Pg.

Z, kWh
(5 T\T Phose
(o}
2 oz, |xw

Fig. 4 Blockschema des Tarifgeriites
1 Sendekontakt
2 Mikroprozessor

Z1 kWh-Zihlwerk
Z> kW-Zihlwerk
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Summe der mittleren Leistungen pro Energiefestmenge
Pg = ;
Anzahl Energiefestmengen

< ' (2
E Pi
=1

Die Anzahl n der Energie-Festmengen pro Verrechnungs-
periode ist gegeben durch

n = Er/Eo (3)
Durch Einsetzen von Gl. (3) in GI. (2) folgt

n

R o @

Zihler und Nenner von Gl. (4) beinhalten physikalische
Grossen, die allgemein als Produkt der beiden Faktoren «Zah-
lenwert» und «Einheit» darstellbar sind [6].

Eo » Pi = Z2kW?h (4a)

i=1

Er = Z1 kWh (4b)

Nachdem die Einheit kWh sowohl im Zihler wie im Nen-
ner von GI. (4) erscheint, kann sie gekiirzt werden, und es
wird

Py = Z2/Z1 kW ®)]

Der Einfachheit halber spricht man hier von den Zihlwerk-
anzeigen Z1 und Z2; gemeint sind dabei die Zihlwerkvorschiibe
zwischen Beginn und Ende der Verrechnungsperiode.

Setzt man in GI. (5) fiir Z1 =1 (Verbrauch von 1 kWh),
so wird die entsprechende Leistung Px = Z2 kW. Pg ldsst sich
in Worten also wie folgt erkldren:

Fiir jede verbrauchte Kilowattstunde wird die zugehorige Leistung
in kW bestimmt und in kleinen Schritten auf das Zihlwerk Z: iiber-
tragen. Zur Verrechnung gelangt der Durchschnittswert Py, welcher
dadurch erhalten wird, dass man den Vorschub von Z 2 durch die Anzahl
der verbrauchten Kilowattstunden, d.h. den Vorschub von Z, dividiert.

Diese Erkldrung basiert auf den bekannten Grossen kWh,
kW und dem Begriff « Durchschnitt». Sie sollte einem grosseren
Kreis von Energieverbrauchern verstindlich gemacht werden
konnen.

1kWh

ISR S S S S S S F

-5

4. Mathematische Zusammenhinge
4.1 Die Integralform von Py
Durch Einsetzen von (1) in (4) erhélt man

T = 1T
A N B AFs Ry = 2
Pg = 21 P2 Aty yom OjP dr (6)
T
Mit Ex = [ Pdt @)
0

kann sodann geschrieben werden:
T
J P2de
Pp=-0%— (8)
J Pdr
0

was sich mit den in der Statistik gebrauchlichen Begriffen aus-
driicken ldsst als

P — 2. statistisches Moment von P(¢)
B ™ "1 statistisches Moment von P(7)

Uber die Genauigkeit der Anndherung der Summe an das
Integral in (6) orientiert folgende Uberlegung: Es handle sich
z.B. um die Messung eines Haushalts mit einem Monatsver-
brauch von 500 kWh und einem Zahler 3 x 220/380V, 10(60) A.
Die Festmenge betrage 0,01 kWh, was ca. 1 Rotorumdrehung
pro Impuls bedeutet. Damit setzt sich die Summe aus 50000
Summanden zusammen, so dass eine gute Anndherung des
Summenwertes an den Integralwert erwartet werden darf.

4.2 Leistungs-Energie- und Leistungs-Zeit-Mittelwert
Aus den Formeln (7) und (8) erhilt man durch Substitution
von T
Er
[ PdE
0

Pr = ©

Pr ist also die iiber die Energie gemittelte Leistung der Funk-
tion P = f(E). Diese Interpretation ist auf Grund von Fig. 6
leicht zu verstehen, wo gegeniiber Fig. 5 die Abszisse derart
gedehnt bzw. komprimiert ist, dass gleichen Energiemengen
gleiche Abszissenabschnitte zugeordnet sind. Die Abszisse
erhilt damit die Dimension Energie.

P4

Eg3Ep | 2 = f

nEo;E
2B 4Eg U

Fig. 5 Leistungs-Zeit-Diagramm eines Verbrauchers
P Leistung
t  Zeit
T Ableseperiode (Verrechnungsperiode)
Eo Energiefestmenge in kWh
Er Energieverbrauch wihrend der Verrechnungsperiode
n  Anzahl Energiefestmengen pro Verrechnungsperiode
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Fig. 6 Leistungs-Energie-Diagramm eines Verbrauchers
Bezeichnungen wie in Fig. 5
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Fiir die Umschreibung von Pg erscheinen folgende Aus-
driicke sinnvoll:
— uber die Energie gemittelte Leistung
— Energiemittelwert der Leistung
— Leistungs/Energie-Mittelwert
— Leistungsmittelwert Py

Als Analogon ergibt sich die iiber die Zeit gemittelte Lei-
stung aus Gl. (7):

Pr = Ex/T

— Uber die Zeit gemittelte Leistung
zeitlicher Mittelwert der Leistung
Leistungs/Zeit-Mittelwert

— Leistungsmittelwert Pt

(10)

4.3 Formfaktor der Leistungs-Zeit-Funktion
und Effektivwert der Leistung

Durch Quotientenbildung von GI. (8) und (10) folgt:

T
[ P2dr
0

-T 92
[ S Pdt]

0

Ky ist der von anderen Wechselstromgrossen her bekannte
Formfaktor (Effektivwert zu Mittelwert) der Lastkurve und
ist immer = 1.

Aus GI. (8) ldsst sich auch der Effektivwert der Leistung
tiber die Verrechnungsperiode berechnen zu

Pp/Pr =T = K2 11

Peyt = J/Pr - Pr (12)

Anstelle von Py konnte als Kriterium fiir den Leistungs-
beitrag in der Tarifformel (18) auch Pesr herangezogen werden,
was ebenfalls zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt und die Ziel-
vorstellungen in dhnlicher Weise erfiillt.

Bezeichnet man mit Pmax den Hochstwert der Funktion
P = f(¢), so ist ganz allgemein:

Pmax>PE>Pefl>PT (13)
4.4 Pxu-Ermittlung nach der Integrationsperioden-Methode
Aus GI. (8) lasst sich ableiten:
iy
z P2 At Ap
~_L A 2
Po~—p— =p- ; Py (14

Dies bedeutet, dass der Leistungs-Zeit-Mittelwert von P iiber
die konstante Integrationszeit A7 zu bestimmen ist, wie beim
Maximumzéhler. Der Mikroprozessor muss diesen Wert qua-
drieren und die Ergebnisse aufaddieren.

Eine eingehendere Untersuchung sowie praktische Messun-
gen (vgl. Abschnitt 9) zeigen, dass zur Erreichung einer befrie-
digenden Anniherung an den Integralwert nach GI. (8) mit
sehr kurzen Integrationsperioden und hohen Impulsfrequenzen
des Sendezihlers gearbeitet werden muss. Die eingangs be-
schriebene Festmengenmethode ist deshalb zweckmassiger.

5. Vorschlag fiir eine Tarifformel

Die Tarifformel soll der Kostenstruktur der Energieliefe-
rung moglichst gerecht werden. Demzufolge sollte sie die fol-
genden drei Komponenten K1, K2 und K3 aufweisen:

K1 =aT (15)
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K ist der Fixanteil der Energierechnung, a ein Proportio-
nalitdtsfaktor und 7" die Ableseperiode. Dieser Anteil soll die
Verzinsung der Anschlusskosten (u.a. Zihlermiete) und einen
Anteil an die {ibrigen Anlagekosten des EW abdecken.

Ko = bET = bTPr (16)

K> ist der Verbrauchsanteil der Energierechnung, b ein
Proportionalitdtsfaktor, Et der Energieverbrauch in kWh und
Pr die mittlere Leistung, berechnet nach GI. (10). Dieser Anteil
deckt beispielsweise die Brennstoffkosten eines thermischen
Kraftwerkes.

K3 = ¢TPx (17)

K3 ist der Leistungsanteil der Energierechnung, ¢ ein Pro-
portionalitdtsfaktor und P der Leistungs-Energie-Mittelwert
nach Gl. (4).

Damit ergeben sich fiir die Gesamtkosten

Krot = K1 + K2 + K3 = aT + bEx + ¢TPg (18)

Unter Verwendung der Zidhlwerkablesungen Zi und Z»
sowie GI. (4b) und (5) lautet diese Gleichung:

Krot = aT + b(Z1kKWh) + cT (% kw) (19)

Diese Formel ist im Prinzip gleich aufgebaut wie diejenige,
welche heute fiir den Maximumtarif zur Anwendung gelangt.
Sicher konnen unter Verwendung der neu eingefiihrten Grosse
Pg noch andere Tarifformeln gebildet werden. Dabei ist aber
darauf zu achten, dass die Transparenz und die Einfachheit
erhalten bleiben.

6. Ergebniskontrolle: Vergleich mit den Zielvorstellungen

Es soll nun iiberpriift werden, inwieweit die in Abschnitt 2
genannten Ziele erreicht worden sind. Die folgenden Uber-
legungen zeigen, dass mit Ausnahme der beliebigen Ablese-
perioden alle Forderungen erfiillt sind.

Zu 2.2.1 Energiepreis je kWh: Nachdem K; (GI. 15) un-
abhingig vom Energiebezug ist, kann es hier weggelassen
werden. Es gilt:

K> + K3 = bEr + ¢TPg = bEx (1 + cPg/bPr) (20)

Der Energiepreis steigt also mit zunehmendem Formfaktor K.
Dieser wichst mit der Unregelméssigkeit der Lastkurve. Den
Minimalwert von 1 erreicht er nur bei konstanter Last.

Zu 2.2.2 Zeitintervall und Grenzen: Der Wert Pg wird kKon-
tinuierlich durch den Energiebezug wiahrend der ganzen Ver-
rechnungsperiode beeinflusst. Der Begriff Grenzen wird gar
nicht gebraucht.

Zu 2.2.3 Ableseperioden: Der Grundpreis nach Gl. (15)
und die Arbeitsgebiihr nach Gl. (16) konnen bekanntlich un-
abhingig vom Zeitpunkt der Zihlerablesung korrekt verrech-
net werden. Es stellt sich die Frage, ob fiir den Leistungsbeitrag

(17) allgemein geschrieben werden darf
T:Pg =T P + T2 Pre (21)

Dabei ist T = (71 4+ T2), Pr1 der Leistungsmittelwert iiber
die Periode 71 und Pge iiber To. Unter Verwendung der
GI. (7) und (8) folgt aus (21):

T T1 T
T rpeg, Tt [ po T> [ 5
ETOfP dt—ElefP dt+ET2TfP dr (22)

1
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Fig. 7 Drehstrom-Vierleiterzihler mit Tarifgerit EKC1

mit Er: dem Energieverbrauch wihrend 77 und Ere wihrend
Ta. Diese Gleichung ist nur dann erfiillt, wenn
T/Er = T1/Er1 = T2/Ere oder mit Gl. (10)

Pr = Ppp = Pre (23)

Der Leistungsbeitrag ist also nur dann unabhidngig von der
Verrechnungsperiode, wenn der Leistungs-Zeit-Mittelwert
wihrend den einzelnen Teilperioden gleich gross ist.

Wenn auch sprunghafte Anderungen der Verbrauchsge-
wohnheiten nicht die Regel sind, so verlangt die vorgeschlagene
Tarifformel doch praktisch feste Ableseperioden. Der Wunsch
nach Freiheit im Ableserhythmus ist aber wohl derjenige, der
von den Wunschzielen aus der Sicht der EW am wenigsten
Gewicht hat. Von Verbraucherseite wird ohnehin eine Faktu-
rierung in regelméssigen Zeitabstinden gewiinscht.

Zu 2.2.4 Riickstellung: Eine Riickstellung, Plombierung
oder Grenzeneinstellung ist nicht erforderlich.

Zu 2.2.5 Abschaltbarkeit wdhrend Schwachlast: Durch
einen Zusatzkontakt in Serie zum Sendekontakt (Fig. 4) kann
die Tariffunktion zeitlich unterbrochen werden. Beim Doppel-
tarif wiirde zweckméssigerweise die ganze Speisung der Tarif-
einrichtung mit dem Doppeltarif-Umschaltelement parallel-
geschaltet werden.

7. Ausfiihrung der ersten Apparateserie

Dem Konzept der ersten Apparateserie, von welcher Proto-
typen an der Ineltec 1979 gezeigt worden sind, wurden folgende
Kriterien zugrunde gelegt:

— Da es sich um eine vollstindig neue Tarifform handelt,
mit welcher noch keine praktischen Erfahrungen vorliegen,
ist zu erwarten, dass die EW vorerst mit einer beschrinkten
Zahl von Apparaten einen Versuchsbetrieb durchfiithren wol-
len. Die rasche Bereitstellung solcher Apparate unter Verwen-
dung bekannter und bewihrter Komponenten hat deshalb
Prioritét vor einer durchrationalisierten Seriefertigung.

— Der Mikroprozessor soll in einem auf dem Klemmen-
deckel montierten Zusatzgehduse untergebracht werden, so
dass der eigentliche Zédhler praktisch unverindert bleibt. Die
bisherigen Gepflogenheiten bzw. gesetzlichen Vorschriften be-
treffend Revisionsintervalle lassen sich somit unverdndert
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Fig. 8 Lastkurve mit typischen Verbrauchern

a Durchlauferhitzer 10,5/21 kW
b Kleinspeicher 2 kW
¢ Backofen 26 kW

Weitere Geridte: Direktheizgerite 4 x 2 kW, Kochplatten 2 kW,
2,5 kW, Geschirrspiilmaschine 3,3 kW

weiter anwenden. Der beziiglich Lebensdauer noch unbekannte
Elektronikteil ldsst sich im Storungsfall leicht ersetzen und
macht keine neue Beglaubigung des Zihlers erforderlich.

— Der Wartungsfreiheit ist grosstes Gewicht beizumessen;
insbesondere ist auf die Verwendung einer Batterie zu verzich-
ten. Zur Anzeige wird deshalb ein mechanisches Zdhlwerk
verwendet. Damit ist auch die Informationsspeicherung bei
Spannungsausfall gesichert.

Fig. 7 zeigt einen Drehstrom-Vierleiterzihler mit einem
auf dem Klemmendeckel montierten Tarifgerdt. Daneben ist
dieses Tarifgerdt ohne Gehiduse zu sehen.

Der Zihlerableser hat nur den Stand der Zdhlwerke und
das Datum festzuhalten. Alle {ibrigen Funktionen, wie Ermitt-
lung der Zidhlwerk-Vorschiibe und der Zeit seit der letzten
Ablesung, werden der zentralen Datenverarbeitung des EW
zugeordnet.

Nachdem Zihler in der Regel nach der von ihnen ausge-
flihrten Funktion oder nach der von ihnen gemessenen Grosse
benannt werden, kdmen folgende Bezeichnungen in Frage:
Leistungs-Energieintegrator oder Leistungssummenzihler oder
auch Leistungssummierer. Der damit gebildete und beschrie-
bene Tarif konnte Leistungsmittelwerttarif oder einfach Mittel-
werttarif genannt werden.

8. Ermittlung der Tarifkoeffizienten
vor der Einfiihrung des neuen Tarifs

Wihrend die EW aus ihrer Praxis liber geniigend Informa-
tionen fiir die Bemessung des Grundpreises und des Arbeits-
preises verfiigen, besteht vorerst Unklarheit iiber die zweck-
massige Festsetzung des Koeffizienten ¢ fiir die Leistungskom-
ponente in der Tarifformel GI. (19). Aus der Tatsache, dass
Pg in der Regel kleiner ist als das konventionelle « Maximum»
Pnax, kann man schliessen, dass dieser Koeffizient (z.B. ange-
geben in Fr./kW und Monat) beim neuen Tarif grosser sein
muss, um einen gleich grossen Leistungspreis zu erhalten wie
beim Maximumtarif.

In den Fillen, wo iiber eine bestimmte Verbraucherkate-
gorie bereits Erfahrungen mit dem Maximumtarif vorliegen
und wo dieser durch den neuen Mittelwerttarif ersetzt werden
soll, kann durch Serie-Parallelschaltung beider Apparate wih-
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rend einer gewissen Betriebszeit der richtige Koeffizient ¢ aus
den beiden Leistungsanzeigen ermittelt werden.

Fiir die Ermittlung der Belastungskurve bzw. der Leistungs-
dauerlinie konnen bestehende Apparate verwendet werden.

9. Auswertung der Belastungskurve
eines stark elektrifizierten Haushaltes

Der erfasste Haushalt ist mit Kochherd, Geschirrspiil-
maschine, Direktheizgeriten (als Zusatz zu einer Fernwiarme-
versorgung) und Warmwassergeriten (Kleinspeicher und
Durchlauferhitzer) ausgestattet (Fig. 8). Das Leistungsprofil
stand als Messreihe von Leistungswerten mit 2-min-Integra-
tionsperiode fiir den Monat September 1978 zur Verfiigung.
Pro Tag wurden 720 Leistungswerte (total 21600 Leistungs-
werte) auf Datenfiles eines Computers iibernommen. Fig. 1
zeigt die entsprechende Leistungsdauerlinie.

Es wurde die Maximalleistung Pmax in Funktion der Inte-
grationsperiode ermittelt (Fig. 9). Nachdem das Leistungsprofil
ausgesprochen kurzzeitige Spitzen aufweist, ist es verstidndlich,
dass Pmax mit zunehmender Integrationsperiode stark absinkt.

Pg in Funktion der Energie-Festmenge Ey ist in Fig. 10 mit
logarithmischem AbszissenmafBstab dargestellt. Interessant ist

R

60 at(min)

%0 35 40 45 50 55

Fig. 11 Abhéngigkeit des Leistungsmittelwertes Px
von der Integrationsperiode At

Bezeichnungen wie Fig. 10

Zihler 3 x220/380 V, 10(60) A von Landis & Gyr einen Be-
reich von ca. 0,001...0,1 kWh pro Impuls iiberdecken kann,
da einer Rotorumdrehung dieses Zihlers eine Energie von
ca. 0,01 kWh entspricht. Dagegen erlaubt ein kostengiinstiger
Zihlwerkkontakt einen kleinsten Impulswert von 1kWh.
Damit ergébe sich bereits eine erhebliche Abweichung gegen-
iiber dem angestrebten Idealwert Pgt.

P 30kW
(kv?/);ﬂ r-
281
26-
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Fig. 9 Abhiingigkeit der maximalen Leistung Pmax 24.Sept., ausgeglichen
von der Integrationsperiode At
Pr Leistungs-Zeit-Mittelwert L0
(PE)“ 1 L ¥ SR L L Lk'
W ‘ Ry 0 6 12 18 24h
;5- ) r30 k¥ 30. Sept., mehrere Spitzen/Tag
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Fig. 10 Abhingigkeit des Leistungsmittelwertes Px Fig. 12 Vergleich der Energie- und Leistungsmittelwerte
von der Energiefestmenge Eo fiir einige typische Belastungsfille
Py ist der theoretische Leistungs-Energie-Mittelwert
fiir Az = 2 min ¢ s Er Px Pr Pz/
Pr Leistungs-Zeit-Mittelwert kWh kW kW  Pr
Ganzer Monat September 1978 338,9 5,878 0,471 12,487
; 5 g6 . 22. September 1978 (< 30) 155,6 8,076 0,216 37,366
die Feststellung, dass bei diesem Belastungsprofil mit Fest- 24. September 1978 (% 30) 110.6 0,620 0154 4,035
mengen unter 0,1 kWh der theoretische Wert Pg; (gegeben 30. September 1978 (x 30) 588,6 7,444 0,818 9,105
durch die 2-min-Integrationsintervalle) mit befriedigender Er Enersgieverbrauch
Genauigkeit erreicht wird. Zur Orientierung sei festgehalten, Py Leistungs-Energie-Mittelwert

dass man mit dem verwendeten rs-Kontaktwerk und dem

Bull. SEV/VSE 71(1980)3, 9. Februar

Pr Leistungs-Zeit-Mittelwert

(A71) 131



Das Ergebnis der Pg-Ermittlung nach Integrationsperioden-
Methode zeigt Fig. 11. Der ermittelte Pg-Wert sinkt rasch mit
zunehmender Integrationsperiode. Wenn man den theoreti-
schen Wert Pyt mit guter Anndherung erreichen will, muss man
mit Integrationsperioden von Ar < 3 min arbeiten. Die Er-
mittlung der mittleren Leistung P wihrend dieser kurzen Zeit
stellt hohe Anforderungen an die Impulsfrequenz des Sende-
zdhlers (Impulse pro Rotorumdrehung). Die Integrations-
perioden-Methode ist deshalb viel aufwendiger als die Fest-
mengen-Methode.

In Fig. 12 sind einige charakteristische Belastungstage dar-
gestellt. Dazu sind die interessierenden Grossen Ev, Pg, Pt
und Pyg/Pr aufgefithrt. Pmax kann den Diagrammen entnom-
men werden. Um den Tages-Energieverbrauch mit dem Mo-
natsverbrauch besser vergleichen zu konnen, wurde ersterer
mit 30 multipliziert. Bemerkenswert ist:

— Py fir den ganzen Monat ist in der Grosse vergleichbar mit
P ax bei 60 min Integrationsperiode (Fig. 9).

— Am 22. und 24. September ist der Verbrauch Er einigermassen
vergleichbar. Die Tatsache, dass nur der 22. September eine aus-
geprigte Spitze aufweist, dussert sich in einem grossen Unterschied
der entsprechenden Pg-Werte. Das Verhdltnis der beiden Werte von
Pyx/Py gibt an, wie das Verhiltnis von Energie- zu Leistungskosten
dndert.

— Die Spitze des 22. September ist selbstverstdandlich im «ganzen
Monat» auch vorhanden. Der kleinere Px-Wert fiir den ganzen
Monat zeigt, dass die «Bestrafung» fiir eine einmalige Spitze durch
zusétzlichen Energieverbrauch auf niedrigerem Leistungsniveau
gemildert wird. Diese Milderung wire noch viel deutlicher ausge-
fallen, wenn wihrend der Uibrigen Tage nicht ebenfalls hohe Lei-
stungsspitzen aufgetreten wéren.

— Der 30. September mit drei Spitzen liber 25 kW weist einen
geringfiigig kleineren Pp-Wert auf als der 22. September mit einer
einzigen solchen Spitze. Dies riithrt im wesentlichen daher, dass am
30. September mehr als das Dreifache an Energie konsumiert worden
ist. Der erwdahnte Milderungseffekt wirkt sich dementsprechend aus.

Es ist zu vermuten, dass die Pg-Werte des untersuchten
Haushaltes stark durch die Belastungsspitzen, hervorgerufen
durch den Durchlauferhitzer, geprigt sind. Die Untersuchung
anderer Verbraucherkategorien, welche ein grundsitzlich an-
deres Belastungsspektrum aufweisen, ist deshalb von Interesse
und auch vorgesehen. Nachdem das Computerprogramm fiir
die erwdhnten Auswertungen erstellt ist, ldsst es sich ohne
grossen Aufwand auch auf andere Belastungsfille anwenden.
Voraussetzung ist allerdings, dass die Eingangsdaten in com-
puter-kompatibler Form (Magnetband) vorliegen.
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Solar energy conversion: The solar cell. By Richard C. Neville.
Studies in electrical and electronic engineering Vol, 1.
Amsterdam/Oxford/New York, Elsevier Scientific Publishing
Company, 1978; 8°, X/297 p., fig., tab. Price: cloth § 55.50

Das Buch ist aus einer Universitatsvorlesung hervorgegangen
und behandelt in 8 Kapiteln (mit rund 350 Literatur-Nachweisen)
eine grosse Anzahl von Fragen, die mit der Physik, dem Aufbau,
dem Betrieb und der Wirtschaftlichkeit von Sonnenzellen zusam-
menhéngen.

Das erste Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die heutige
Energieversorgungslage der Erde einschliesslich einer quantitati-
ven Beurteilung der moglichen Auswege aus der sich abzeichnen-
den Energieknappheit. Nach Ansicht des Verfassers wird die
unerschopfliche Sonnenenergie und mit ihr die Sonnenzelle fiir
direkte Elektrizititserzeugung die Hauptrolle spielen. Im zweiten
Kapitel werden das Sonnenlicht, dessen Strahlungs- und Energie-
anteile sowie die Lichtkonzentration mit Linsen und Spiegeln
besprochen. Im dritten Kapitel werden mit Hilfe der Quanten-
theorie und der Festkorperphysik die Halbleiter im allgemeinen
und die Einkristall-Sonnenzellen im besondern behandelt. Die
gegenseitigen Einwirkungen zwischen Licht und Halbleitern
(Absorption, Reflexion und Ubertragung), einschliesslich der
zugehorigen Optimierungsprobleme, bilden den Inhalt des vier-
ten Kapitels. Dann folgt ein Uberblick iiber die Herstellung von
Sonnenzellen und iiber einige wesentliche Parameter. Anhand
von 6 Beispielen verschiedener Halbleiter wird anschliessend das
Verhalten von Sonnenzellen im Rahmen der durch die Technolo-
gie und die Materialeigenschaften gesteckten Grenzen dargestellt.
Der Verfasser hofft, dass die heute noch vorhandenen Grenzen
einen Ansporn fiir weitere Forschung und fiir die Weiterentwick-
lung von Sonnenzellen geben mogen.

132 (A72)

Da die Sonneneinstrahlung auf der Erdoberfliche nur eine
relativ geringe Energiedichte von rund 1kW/m2 hat und die
Sonnenzellen diese Energie nur teilweise in elektrische Energie
umwandeln, versucht man zur besseren Ausniitzung der Zellen
das Sonnenlicht mit Hilfe von Linsen und Spiegeln zu konzen-
trieren. Das 7. Kapitel gibt deshalb Auskunft iiber das Verhalten
von Sonnenzellen bei Temperaturen iiber 300°K und unter
konzentriertem Sonnenlicht. Die dabei auftretenden Grenzen
werden aufgezeigt und Kennwerte von bekannten Sonnenzellen
mitgeteilt.

Im letzten Kapitel wird im Rahmen von wirtschaftlichen und
technischen Uberlegungen festgestellt, dass von Physikern und
Ingenieuren noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu
leisten ist, bis die Sonnenzelle ein «Normalprodukt» wie z. B. ein
statischer Gleichrichter wird und bis Sonnenzellenanlagen mit
herkommlichen Methoden der Elektrizititserzeugung wirtschaft-
lich konkurrenzfihig sein werden. Trotz unbestrittener Erfolge
als Stromquelle fiir Weltraumfahrzeuge ist die praktische An-
wendung von Sonnenzellen auf der Erde noch sehr beschrinkt,
vor allem wegen der hohen Kosten (Grossenordnung 15 000 $
pro kW). Eine weitere Einschrinkung fiir Sonnenzellen-Kraft-
werke ist die Tatsache, dass die Sonne unter Beriicksichtigung
von Wolken und Nebel in Gebieten wie Europa und USA nur
wiahrend etwa !/s oder 1/5 der Zeit scheint. Eine an sich schon
sehr teure Anlage mit Sonnenzellen muss also durch eine zweite
Energiequelle bzw. eine grosse Speicheranlage ergidnzt werden.
Der amerikanische Verfasser hilt es fiir moglich, dass bei sehr
starker Verbilligung der Sonnenzellen (auf 1/s0 des heutigen
Preises) und bei erheblicher Steigerung der Brennstoffkosten fiir
thermische Kraftwerke die Elektrizititserzeugung mit Sonnenzel-
len friihestens etwa um 1985 konkurrenzfahig werden konnte.

P.Troller
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