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' gjié‘Se_Mce Biel/Biehne
hitektur Biel wurde an
d Tanfiertingsmadell

B Michael Hockel und Wilfried Moser

Vorgehen und Ziele

Die HTA Biel verfolgt durch Indus-
trieprojekte das Ziel, die Ingenieuraus-
bildung méglichst praxisnah zu gestalten
und eine gute Plattform fiir angewandte
Forschung und Entwicklung fiir Indus-
trie und Dozenten zu bieten. Das Projekt
«Modernes Tarifmodell fiir den ES Biel»
ist ein hervorragendes Beispiel fiir eine
ideale Symbiose in diesem Bereich.

Die Arbeiten wurden im Zeitraum
Friihjahr 1999 bis Friihjahr 2000 durch-
gefiihrt. Die Zeitspanne war weniger
durch den Arbeitsumfang, sondern durch
die Einsatzmoglichkeiten der Studenten
in diesem Projekt gegeben, welche im
Durchschnitt an der HTA Biel wihrend
einem Tag pro Woche in den Labors an
Projekten arbeiten.

Bei der Erarbeitung eines Tarifsys-
tems ist folgender Ablauf faktisch vorge-
geben:

e Strukturierung der Selbstkosten des

EW aus der Anlagenbuchhaltung

e Definition des Verteilmodells der Fix-
kosten

e Ermittlung der Durchleitungskosten je
Spannungsebene

e Ermittlung der Durchleitungskosten je
Kundengruppe

e Berechnung eines konsistenten Tarif-
systems

Im Anschluss an die studentischen Ar-
beiten wurde das erstellte «Tool» in Form
eines Excel-Sheets in enger Zusammenar-
beit von Dozent und Fachstelle des ES
Biel getestet, optimiert und weiterentwik-
kelt. Durch diesen Know-How-Transfer
ist sichergestellt, dass auch der Anwender
mit den Modellen vertraut wird und die
Ergebnisse interpretieren lernt.

Kernproblematik

Die Preise von Handelsgiitern spiegeln
im Allgemeinen die Kosten wieder. Im
Einzelhandel wird der Preis einer Ware
massgeblich vom Einkaufspreis be-
stimmt, der wiederum dem Stiickpreis der
Produktion entspricht. Der Detaillist
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Tarifmodell
Bild 1 Das
Kernproblem
Arbeitskosten ~ Variabel | _ca. Variabel stelltpdie
Brennstoff 15-20% Umrechnung
Arbeitskosten der Fixkosten
fiir Fremdenergie Lnb}rggnnggigg-
Betriebskosten L KOQSU"J'
Personalkosten Fix 400}0 scoao}o Konsumpreis preise dar.
Betriebsmittel
Steuern/Abgaben
Versicherungen
Fixkosten fir
Fremdenergie
i Fix
Kapitalkosten
Kalkulatorische
Zinsen
Kalkulatorische ca. Leistungspreis
Abschreibungen 20% |[Fix Grundgebiihr
Baukostenbeitrage

Kostenk Erlos

schligt seine Infrastruktur- und Personal-
kosten, welche kurzfristig mengenunab-
hingig sind, auf die Ware auf. Sind diese
Fixkosten verglichen mit dem Gesamt-
umsatz klein, kommt dem verwendeten
Verteilschliissel eine grosse Bedeutung
Zu.

In der Elektrizititsversorgung sind
allerdings die Energieeinkaufskosten fiir
Stadtwerke, entsprechend der Strom-
erzeugungskosten in Grosskraftwerken,
verglichen mit den Selbstkosten (Netz)
relativ niedrig. Dies lédsst schon die enor-
me Preisdifferenz zwischen dem européi-
schen Spotmarkt (2-5 Rp./kWh) und
dem Tarifniveau im Feinverteilnetz 20 bis
30 Rp./kWh erahnen. Zudem konnen die
Selbstkosten des EVU als Fixkosten an-
gesehen werden, da sie von der transpor-
tierten Strommenge kurzfristig unabhén-
gig sind. Wiirde sich der Stromkonsum
im Versorgungsgebiet rasch verringern,
wiirden die Netzkosten in den nichsten
Jahren davon nicht tangiert werden.

Damit ist dem Schliissel fiir die Vertei-
lung der Selbstkosten héchste Beachtung
zu schenken. Die Aufgabe ist nun, den
grossten gemeinsamen Nenner der zum
Teil gegensitzlichen Anforderungen an
das Modell, niamlich Verursachergerech-
tigkeit, Handhabbarkeit, Datenaufwand

und Transparenz zu finden. Da diese Op-
timierungsfrage subjektiver Natur ist,
findet man heute in der Praxis sehr unter-
schiedliche Verteilschliissel.

Zusammenstellung
der Inputdaten

Das Modell-Stadtwerk macht mit rund
30 000 Kunden einen Jahresumsatz von
rund 200 GWh (Bild 2), wobei der
Hauptteil der Energie im Niederspan-
nungsnetz abgegeben wird. Im Folgen-
den wird zwischen drei Kundengruppen
und vier verschiedenen Netzanschluss-
niveaus unterschieden, fiir welche je-
weils eigene Transitkosten und Tarife
berechnet werden.

Tarifkalkulationen basieren auf den
Jahreskosten des Unternehmens. Folg-
lich hingt die Giite der Berechnungen
stark davon ab, welche Grundlagen die
Betriebsbuchhaltung zur Verfiigung stellt.
Dabei steckt der Teufel nicht im Detail.
Die wesentliche Leistung bei der Erarbei-
tung dieser Daten ist die sinnvolle Aggre-
gation des oft sehr umfangreichen Zah-
lenmaterials. Hierbei wurde zwischen
Strombeschaffungskosten, Netzselbstkos-
ten und Kosten fiir die Energieabrech-

Strombeschaffungskosten

ab 50 kV 25,0 Mio. Fr.
Netzselbstkosten 11,4 Mio. Fr.
Energieabrechnungskosten 2.5 Mio. Fr.

Bild 3 Finanzielle Grundlagendaten.

nung unterschieden. Wenn man bereits
bei der Zusammenstellung der Daten de-
ren Relevanz auf das Gesamtergebnis ab-
schitzt, ldsst sich viel Arbeit sparen. Fiir
das Modell-Stadtwerk wurde aus typi-
schen Kennzahlen ein finanzieller Ge-
samtaufwand von knapp 40 Mio. sFr./a
abgeleitet (Bild 3), auf welchen die nach-
folgenden Rechnungen basieren.

Berechnungsschritte

Ausgehend von den Rohdaten der
Kostenrechnung sind fiir die Ermittlung
der Durchleitungskosten vier, fiir die Be-
rechnung der Tarife fiinf Berechnungs-
schritte notwendig (Bild 4). Zunichst
werden die Energiebeschaffungskosten
in Fix- und variable Kosten aufgetrennt.
Hierzu wurde ein Bedarfsdeckungsmo-
dell mit thermischen Referenzkraftwer-
ken verwendet, auf dessen Beschreibung
an dieser Stelle verzichtet wird.

Die Netzkosten von insgesamt 11,4
Mio. sFr. werden auf die verschiedenen
Netzniveaus umgelegt und durch die
Hochstlast in dem jeweiligen Netzteil di-
vidiert, wodurch sich recht unterschied-
liche Netzselbstkosten zwischen 20 und
200 sFr./kW ergeben. Die gesamten Fix-
kosten der Stromlieferung, die Beschaf-
fungsfixkosten und die Netzselbstkosten
werden zusammen in Fixkosten pro Ab-
gabeniveau umgerechnet und anschlies-
send auf die Kundengruppen mit Hilfe
eines so genannten Lastverlaufsverfah-
rens verteilt. Die resultierenden Fixkos-
ten je Kundengruppe werden anschlies-
send in Arbeitspreise und fiir grossere
Kunden mit Leistungsmessung zum Teil
in Leistungspreise umgerechnet. Die
kundenabhingigen Kosten fiihren direkt
zum jeweiligen Grundpreis je Kunden-

gruppe.

Haushaltskunde

Industriekunde

Gewerbe/Dienstleistung

Anzahl (MWh/a) (GWh/a) |Anzahl (MWh/a) (GWh/a) |Anzahl (MWh/a) (GWh/a)

Unterwerk 0 0 0 5 2500 13 0 0 -
Netz 16 kV 0 0 0 5 2000 10 0 0 -
Trafostation 16/0,4 100 10 1 10 1000 10 10 1000 10
Netz04kV | 30000 25 5 50 1000 50 150 250 38
Summe | 30100 76 70 83 | 160 48 Bild 2 Kunden des Modell-
Stadtwerkes.
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Energiebeschaf- Kundenabhan-
fungskosten Netzkosten gige Kosten
25 Mio. sFr. ™, 4 Mio. sFr. 2,5 Mio. sFr.
v
Kl (= <lu=) KRG olu =)
v v v
variable Beschaffungs- Netzselbst-
Beschaffungskosten fixkosten kosten
3,0 Rp./kWh 400 sFr./kw 20-200 sFr./kwW
\ \
K3 (+- & ]u =)
Fixkosten/Abgabeniveau
v
Kd (+- o lu=)
v
Fixkosten je Kundengruppe
v
K5 (+- o lu =)
v v v . Bild 4
Arbeitspreis Leistungspreis Grundpreis Abfolge
52-25,3 Rp./kWh 120-235 sFr./kW 80-230 sFr/a | der
Berech-
nungen.

Verteilung der Fixkosten

Fiir die Verteilung der Fixkosten auf
die einzelnen Kunden existieren mehrere
Verfahren. Im Wesentlichen gilt das Prin-
zip: Je komplizierter die Anwendung,
umso gerechter ist das Verfahren.

Eine triviale Losung bietet die Vertei-
lung der Fixkosten nach der Energiemen-
ge. Diese Grosse wird bei jedem Kunden
erfasst, allerdings wird ein Kunde, der
Bandenergie bezieht, genau gleich ver-
rechnet wie ein Kunde, dessen Verbrauch
sich auf wenige Stunden am Tag konzen-
triert, obwohl dessen Versorgung tenden-
ziell hohere Leistungskosten verursacht.

Diesem Umstand trigt das Hochstlast-
verfahren Rechnung, da die Leistungs-
kosten nach der individuellen Hochstlast
der einzelnen Kunden verteilt wird. Bei
diesem Verfahren muss die Maximal-
leistung der einzelnen Kunden bekannt
sein, wodurch der Datenbeschaffungs-
aufwand etwas hoher ist. Allerdings be-
stimmen nicht die individuellen Hochst-
lasten der Kunden die Kosten des EVU,
sondern die Spitzenlast im Netz. Es ist
folglich mehr verursachergerecht, wenn
man die Kosten nach dem Leistungsan-
teil der jeweiligen Kunden an dieser
Lastspitze im Netz des EVU verteilt
(Spitzenlastverfahren). Die gleichzeitige
Aufnahme dieser Leistungswerte bei al-
len Kunden ist jedoch schwierig. Zudem
ist die Kostenwirksamkeit einer einzigen
Stunde im Jahr aufgrund der Lenkungs-
wirkung als problematisch anzusehen.
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Basiert man nicht auf einer Stunde, son-
dern auf mehreren Stunden, beriicksich-
tigt man also den Lastverlauf, so geht
man zum so genannten Lastverlaufsver-
fahren tiber.

Prinzip des Lastverlaufs-
verfahrens

Das Verfahren soll an einem einfachen
Beispiel mit nur zwei Zeitperioden (Stun-
den) und zwei Kunden erldutert werden.
In Stunde 1 belastet nur der Kunde A das
Netz mit 0,5 kW. Die Netzspitzenlast
von 1 kW wird in Stunde 2 erreicht, wo-
bei Kunde A und Kunde B diese Leistung
aufnimmt. Die Netzkosten liegen verein-

Tarifmodell

facht bei 1 sFr./kW. Da beide Kunden die
gleiche Energiemenge von 0,75 kWh
aufnehmen, wiirden sie nach dem Ener-
giemengenverfahren beide 0,5 sFr. be-
zahlen. Nach dem Hochstlastverfahren
miisste Kunde A einen Anteil von 0,5/
1,25 und Kunde B einen Anteil von 0,75/
1,25 der Kosten tragen. Basiert man auf
dem Spitzenlastverfahren wiirde dem
Kunden A 0,25 sFr. und dem Kunden B
0,75 sFr. in Rechnung gestellt.

Beim Lastverlaufsverfahren werden
die Kosten zuerst auf so genannte Leis-
tungsbereiche verteilt. In unserem Fall
bietet es sich an, zwei Leistungsbereiche
zu generieren (LB1: 0-0,5 kW; LB 2:
0,5-1 kW). Die Leistungskosten von
1 sFr./kW werden nun linear verteilt. Dies
bedeutet, dass den beiden Leistungsbe-
reichen je 0,5 sFr. zugeordnet werden. Da
nur Periode 2 im LB2 vorkommt, werden
die gesamten Kosten dieses Leistungsbe-
reiches der Periode 2 angelastet, wihrend
die Kosten des LB1 auf beide Zeitperi-
oden parititisch aufgeteilt werden. Folg-
lich miissen die Kunden in Periode 1 sFr.
0,25 bezahlen, wihrend die Kunden in
Periode 2 sFr. 0,75 einbringen miissen.
Die Kosten verteilen sich daher auf die
beiden Kunden gemiss Bild 5.

Dieses Verfahren basiert auf dem
Lastgang der verschiedenen Kunden-
gruppen. Wihrend bei Grosskunden der
Aufwand zur Messung des individuellen
Lastganges in einem angemessenen Ver-
hiltnis zum Umsatz stehen kann, sollte
bei Kleinkunden auf die Literatur zuriick-
gegriffen werden. Fiir unser Modell-
Stadtwerk wurde der Standard-Lastgang
pro Kundengruppe einer Verdffentli-
chung von Jiirg Mutzner! entnommen.

I Jiirg Mutzner: Tarife, Preise und Kosten der elektri-
schen Energie. VSE-Sonderdruck Nr. 2.99d (1997).

von zwei Zeitperioden und zwei Kunden.

Kunde A: 0,25 sFr. + 0,75 sFr.2(0,25 kW/1 kW) = 0,44 sFr. bzw. (0,44/0,75 kWh) = 58 Rp./kWh
Kunde B: 0,75 sFr.2(0,75 kW/1 kW) = 0,56 sFr. bzw. (0,56/0,75 kWh) = 75 Rp./kWh

Bild 5 Prinzip des Lastverlaufsverfahrens am Beispiel

kW o
1
Kunde B
0,5
Kunde A
1 2 T
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Tarifmodell
Transformierung 50 kV/16 kV Netzbenutzung 0,4 kV
HH Ind DL Band HH Ind DL Band

! 043 | 043 | 0,52 | 0,28 | 6! 44 43 32 2.1
Wi-HT 0,64 | 0,64 | 0,70 | 0,38 | Wi-HT 6,6 6,6 72 A
Wi-NT 029 1028 | 029 (027 [ Wi-NT 29 2,8 3.0 2,6
So-HT 039 039 | 042 111035 | So-HT 39 39 4.1 32
So-NT 0,26 | 026 | 026 | 0,26 | So-NT 27 2,6 2,6 2,5

Netzbenutzungsgebiihren

Die Netzbenutzungsgebiihren lassen
sich nun fiir jede Netzebene separat er-
rechnen, indem man die Netzselbstkosten
auf die durch diese Netzebene transitierte
Energie mit Hilfe des Lastverlaufsver-
fahrens verteilt. In Bild 6 wurden die
Resultate in Rp./kWh exemplarisch fiir
zwei Netzebenen zusammengestellt. Es
wurden dabei die beiden Tarifzeiten,
Hoch- und Niedertarif im Winter- und
Sommerhalbjahr unterschieden. Den Ge-
biihren fiir den Stromtransit der bereits
erwihnten Verbrauchergruppen wurden
als Vergleichsgrossen die Gebiihren fiir
die Ubertragung von Bandenergie gegen-
tibergestellt.

Die teuerste Periode ist naturgemiss
der Winter-Hochtarif. Fiir das Nieder-
spannungsnetz werden Gebiihren von bis
zu 7 Rp./kWh errechnet. Aufgrund der
ungiinstigen Bezugscharakteristik mit
hohem Bezug wihrend der Spitzenlast-
stunden ist der Hochtarifpreis fiir die
Kundengruppe Dienstleistung/Gewerbe
am hochsten. Die Gebiihr ist ungefihr
doppelt so hoch wie diejenige fiir den
Transit von Bandenergie. Die Trans-
formierung ist wesentlich giinstiger
als die Nutzung eines Netzteiles. Der mit
der Energiemenge gewichtete Durch-
schnittspreis ist fiir Bandenergie am
tiefsten. Wiirde ausschliesslich Band-
energie transitiert, ergiben sich fiir alle
Zeitperioden gleich hohe Gebiihren.

ist aufgrund des grosseren Aufwandes
bei Leistungsmessung in Mittelspannung
gerechtfertigt. Der Energiepreis enthilt
die variablen Kosten der Stromversor-
gung, sprich die variablen Kraftwerks-
kosten. Wihrend im Grundpreistarif die
Fixkosten vollkommen in Energiepreise
umgerechnet werden, stellt sich beim
Leistungspreistarif die Frage nach der
Aufteilung zwischen leistungsabhingi-
gen und energieproportionalen Erlosen.
Es wiire rein energiewirtschaftlich durch-
aus gerechtfertigt, die Fixkosten zu 100%
in einen entsprechenden Leistungspreis
umzurechnen. Hierdurch wiirde aller-
dings eine starke Lenkungswirkung er-
zeugt, welche den bestehenden Ressour-
cen zu wenig Rechnung trigt. Dariiber
hinaus wiirde ein tiefer Energiepreis dem
Ziel des rationellen Umgangs mit elektri-
scher Energie widersprechen. Legt man
40% der Fixkosten auf den Energiepreis

HH | Ind

Grundpreis (sFr./a) 80 230
Leistungspreis  (sFr./kW/a) 142
Wi/HT  (Rp./kWh) | 252 | 84

Wi/NT  (Rp./kWh) | 129 | 54
So/HT  (Rp./kWh) | 16,5 | 6,3

So/NT  (Rp./kWh) | 122 [ 52

Bild 7 Grund- und Leistungspreistarif fiir Haus-
haltskunden im Niederspannungsnetz und Industrie-
kunden ab Unterspannungs-Sammelschiene der
Transformierung 50 kV/16 kV.

Bild 6 Gebiihren (Rp./kWh) fiir die Transformie-
rung 50 kV/16 kV sowie fiir die Benutzung des
Niederspannungsnetzes.

1) gewichtetes Mittel

HH - Haushalte

Ind - Industriekunden

DL - Dienstleistung/Gewerbe

um, so ergibt sich fiir Industriekunden
ab der Unterspannungsseite des 50-kV/
16-kV-Transformators ein Leistungspreis
von jihrlich 142 sFr./kW und ein Ener-
giepreis von 5,2 bis 8,4 Rp./kWh (Bild
7). Fiir den durchschnittlichen Industrie-
kunden ergibt sich ein gewichteter Mit-
telpreis von 12 Rp./kWh. Demgegeniiber
sollte unter Einbezug des Grundpreises
die Kilowattstunde fiir einen durch-
schnittlichen Haushaltskunden im Nie-
derspannungsnetz 21 Rp. kosten.

Erkenntnisse

Fiir die Berechnung der Netzbenut-
zungsgebiihren sowie der Stromtarife
werden auf den ersten Blick eine Vielzahl
von Grundlagen mit einem umfangrei-
chen Zahlenmaterial benétigt. Fiihrt man
sich allerdings vor Augen, welche Zahlen
das Ergebnis entscheidend beeinflussen,
so kristallisieren sich doch nur wenige
wirklich relevante Einflussfaktoren auf
die Resultate heraus. Zu diesen gehort die
Wahl des Berechnungsmodells ebenso
wie die Zusammenfassung von Kunden
zu Tarifgruppen, die Definition der Tarif-
zeiten oder die Tarifoptionen und letzt-
lich die Festlegung, wie viele Fixkosten
durch variable Erlose gedeckt werden
sollen. Es ist wichtig, diese «unternehme-
rischen» Entscheide herauszuarbeiten
und der entsprechenden Fiihrungsebene
vorzulegen.

Grundpreis, Leistungspreis,
Energiepreis

Das zweite Ziel der Studie war die
Kalkulation eines konsistenten Tarifsys-
tems. Fiir Haushalte wurde ein Grund-
preistarif, fiir die anderen Verbraucher-
gruppen verschiedene Leistungspreista-
rife in Abhéngigkeit vom Netzanschluss-
punkt berechnet. Der Grundpreis wurde
gemiss Bild 4 anhand der direkten kun-
denabhingigen Kosten berechnet. Der
hohere Grundpreis fiir Industriekunden

34

maniere relativement simple et rapide.

partir d’une situation fictive.

Modeéle de tarification

En collaboration avec 1’Energie Service Biel/Bienne, I’Ecole d’ingénieurs de
Bienne (Haute Ecole Spécialisée Bernoise) a développé un modele de tarification
li€ aux colts réels engendrés par les clients raccordés au réseau d’électricité.
L’ensemble des calculs sont réalis€s au moyen d’une tabelle de calculation dont la
conception et la structure permet de réaliser les adaptations et mises a jour de

Le présent article décrit la conception de ce modele et présente les résultats a
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