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YVorwort.

Die Frage der Stromabgabe an GroBabnehmer gewinnt heute
bei der aullerordentlichen Ausbreitung der Elektrizitit fir Elektri-
zititswerke und insbesondere auch fiir Uberlandzentralen eine
immer grofere Bedeutung. Allerdings kénnen sich Groflabnehmer
auf die iiblichen Normaltarife nicht einlassen, und es miissen ihnen
von seiten der Elektrizitdtswerke ganz wesentlich niedrigere Preise
eingerdumt werden. Dariiber, wie weit man bei der Festsetzung
der Preise gehen kann, und zwar sowohl nach unten als auch nach
oben, herrschen die verSchiedenartigsten Anschauungen, und man
begegnet leider in der Praxis sehr hiufig Tarifen, denen man es
ansieht, dafl bei ihrer Entstehung das Gefiihl des Tarifaufstellers
maflgebender war als die Beriicksichtigung der rechnerischen
Faktoren. Vor allem diirfte es auch gerade in der Tarifpolitik
nicht gliicklich sein, sich auf cinen bestimmten Tarif fiir alle Arten
von GroBBabnehmern festzulegen, da die Verhéltnisse zu verschieden-
artig liegen, und ecin in dem einen Fall sehr brauchbarer Tarif im
andern Fall direkt unzweckmiBig sein kann.

In vorliegender Arbeit ist versucht worden, die fiir die Auf-
stellung der Tarife fiir GroBlabnehmer wesentlichen Unterlagen
zusammenzustellen und rechnerisch zu erfassen, sowie durch eine
sehr einfache graphische Darstellung die Vorziige und Nachteile
der gebrduchlichen Tarife augenfillig darzustellen.

Halle a. S., im Oktober 1912.
E. Fleig.
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Erster Teil.

Die Bedeutung der Grofiabnehmer fiir
Elektrizititswerke und Uberlandzentralen.

Die Frage der Versorgung von Stadt und Land mit Elek-
trizitdt gewinnt von Tag zu Tag groBere Bedeutung. Nachdem
schon lingst die Stddte und GroBindustrien sich die Elektrizitit
dienstbar gemacht haben, ist gerade in neuester Zeit eine starke
Bewegung entstanden, welche auch das platte Land der Elek-
trizitit erschliefen will. Uberall entstehen Uberlandzentralen,
und es scheinen die Zeiten nicht mehr fern, wo es jedermann
ermdglicht sein wird, die einzigartigen Vorzige der Elektrizitéts-
versorgung fiir sich und seine Zwecke auszunutzen.

Schon lingst wird mit dem alten Vorurteil, in dem elektri-
schen Licht eine Luxusbeleuchtung zu sehen, welche sich nur
die reichere Bevolkerung gestatten kann, griindlich aufgerdumt.
Die elektrische Beleuchtung wird Allgemeingut des Volkes, und
es ist begriindete Hoffnung vorhanden, dafl sie bald auch in
den Kleinwohnungen von Stadt und Land weit verbreitet sein
wird.

Ebenso nimmt die Verwendung der Elektrizitdt zu Kraft-
zwecken einen immer weiteren Umfang an. Vor allem macht
der Handwerker und Kleingewerbetreibende bereits jetzt aus-
giebigsten Gebrauch von der fiir ihn im Vergleich zu anderen
Kraftquellen hervorragend bequemen und billigen Elektrizitits-
versorgung, da sie ihn sehr wirksam im Kampf gegen den er-
driickenden Wettbewerb der GroBindustrie unterstiitzt. In vielen
Fillen erfilllt hier die Elektrizitit direkt eine Kulturaufgabe,
da sie die Ersetzung der menschlichen und tierischen durch
mechanische Arbeit ermoglicht.

Tleig, Stromtarife. 1



2 GroBabnehmer fiir Elektrizititswerke und Uberlandzentralen.

Einen besonders guten KEinflufl iiben neuerdings vielfach
die Uberlandzentralen auf die allgemeine Einfithrung der Elek-
trizitét aus, da sie dem Konsumenten den Anschluf im allgemeinen
bedeutend leichter erméglichen, als es bisher in den meisten
Stadten der Fall war. Wenn irgendwo der moderne kaufm#annische
Grundsatz: ,,grofler Umsatz bei geringem Verdienstaufschlag
angebracht ist, so ist seine Anwendung bei den lindlichen und
stédtischen Elektrizitdtswerken geboten. Wie sich dieser Grund-
satz bereits Geltung verschafft hat und noch weiter verschaffen
wird, lehrt uns deutlich die Entwicklungsgeschichte der stidtischen
Elektrizitiatswerke. ,

Solange sich die Elektrizitdtswerke auf die reine Lichtabgabe
beschrinkten, war ihre Rentabilitit trotz der oft sehr hohen
Strompreise fast immer ungentigend. Es war auch nicht zu
verwundern, denn die Werke waren hoéchst mangelhaft ‘aus-
genutzt. Tagsiiber und wihrend der ganzen Sommermonate
lagen die groflen teuren Maschinen in dem Kraftwerk so gut
wie unbenutzt da. Die ganze Elektrizitdtsabnahme dringte
sich auf die wenigen Abendstunden, hauptsichlich im Winter,
zusammen und nur wihrend dieser recht geringen Zeit wurden
die Maschinen ausgenutzt.

Man sah bald ein, dafl man besondere Mafregeln ergreifen
muBte, um dieses MiBverhiltnis zu beheben, und versuchte deshalb,
sich eine Belastung der Maschinen wéhrend der Tagesstunden
dadurch zu verschaffen, daB man danach trachtete, die Elektrizitit
auch fir Kraftzwecke abzugeben. Da es natiirlich ausgeschlossen
war, fir die Kraftabgabe auch die Lichtpreise in Anwendung zu
bringen — das Fehlen der Tagesbelastung war ja bereits ein schla-
gender Beweis dafir — so sah man sich genotigt, den Kraft-
abnehmern besondere Preise einzurdumen. Die Kalkulation der
Kraftpreise geschah meistens in einfachster Weise so, dafl man un-
gefihr die Halfte des Lichtpreises einsetzte; jedenfalls erméBigte
man den Strompreis fiir die Kraftabgabe ganz erheblich. Mit dieser
MafBinahme erreichte man auch tatsichlich die beabsichtigte
Wirkung, da sich zahlreiche Kraftabnehmer fanden und hierdurch
die Maschinen in dem Kraftwerk eine bessere Ausnutzung wihrend
der Tagesstunden erfuhren. Trotz der starken Erniedrigung
der Preise erzielte man aber noch einen erheblichen Gewinn, weil
sich der Umsatz bedeutend hob, und wenn man sich auch mit
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einem geringen Verdienst an der Kilowatt-Stunde begniigte,
so hatte sich der Gesamtverdienst durch den groBlen Umsatz
doch so vergroflert, dall eine bessere Rentabilitit des ganzen
Unternehmens herbeigefithrt wurde.

- Bei der Einfithrung dieses allgemeinen Kraftpreises ist 'man
bis in die neueste Zeit meist stehen geblieben. Die Kraftpreise
selbst waren aber immer noch verhaltnismiBig hoch, und die
Kraftabnehmer setzten sich infolgedessen fast nur aus Klein-
konsumenten, wie Handwerker und Gewerbetreibende, zusammen.
Die Stromveérsorgung von Fabriken, iiberhaupt von grofleren
industriellen Unternehmungen, war zu obigen Kraftpreisen nicht
moglich, da sich die Selbsterzeugung der elektrischen bzw. mecha-
nischen Energie in diesen Betrieben erheblich billiger stellte.
Wollte man dennoch ‘auch diese Abnehmer fiir sich gewinnen,
s0 war man gezwungen, mit dem Preise fur die Kraftabgabe
erheblich herunterzugehen, und zwar auf die Preise, die im Vergleich
zu den bisherigen Preisen ungeheuerlich niedrig erschienen.
Zuerst glaubte man, daf} es iiberhaupt unmoglich sei, mit Gewinn
derartige Konsumenten anzuschlieflen.- Die Schuld lag wohl
in vielen Fillen mit an einer oberflichlichen Berechnung der
Selbstkosten, da man meistens den Durchschnittspreis der im
bisherigen Betriebe erzeugten Kilowatt-Stunde zugrunde legte
und glaubte, unter diesen Preis nicht gehen zu kénnen. Anderer-
seits darf man allerdings nicht vergessen, dal} die Elektrizitats-
werke meist in stédtischer Verwaltung waren, und dafi diese
gezwungen sind, vorsichtiger vorzugehen und wenigstens erst
die Ergebnisse einiger von dem privaten Unternehmertume ge-
griindeten Werke mit Stromabgabe zu niedrigen Preisen an in-
dustrielle Unternehmungen abwarten muBten, ehe sie die Gelder
ihrer Biirger fiir diese Zwecke verwandten?).

Einige Elektrizititswerke wagten sich aber doch heran,
insbesondere als die elektrischen StraBenbahnen aufkamen, und
bewarben sich um die Stromlieferung fiir diese Betriebe, da sie
eine giinstige Belastung der Maschinenséitze in dem Kraftwerk
erwarten lieBen. Das Elektrizitdtswerk Koln beispielsweise war
eins dieser Werke, und es erzielte durch den Anschlull der elek-

1) Dr. B. Thierbach: Betriebsfilhrung stédtischer Werke, Bd. III,
Elektrizititswerke, S. 5.
1*
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trischen StraBenbahn geradezu glinzende Resultate. Beim
Vergleich des Brutto- und Netto-Uberschusses im Mittel aus den
vier Jahren vor und den vier Jahren nach dem Anschlufl der
elektrischen Bahn zeigt sich, dal derselbe auf das Doppelte ge-
stiegen ist!). Die durchschnittlichen Gestehungskosten fiir die
Kilowatt-Stunde fielen hierbei sehr stark, und zwar von 15,57 Pf.
auf 6,56 Pf. Eine Folge des durch den Groflabnehmer ent-
stehenden Vorteils war, dal es moglich wurde eine allgemeine
Strompreisheruntersetzung durchzufithren. Infolge der niedrigeren
Preise wurden nun noch weitere Konsumentengruppen zum
Strombezug vom Elektrizititswerk herangezogen, so dafi auch
die allgemeine Stromabgabe fiir Privatzwecke eine erhebliche
Steigerung erfuhr. Die Stadt Koln zog aus diesen giinstigen Er-
gebnissen die Lehre und bemitht sich nun, die Grofindustrie
systematisch heranzuziehen, indem sie eine ausgedehnte Hoch-
spannungs-Kraftverteilung in Form einer Kabelringleitung um
das Weichbild der Stadt ausfithrt, in der ausgesprochenen Ab-
sicht, daB diese Verteilungsleitung hauptséchlich zur Versorgung
der GroBindustrie dienen soll2).

Besondere Bedeutung gewinnt der Anschlufl gréBerer in-
dustrieller Werke fiir die Uberlandzentralen. ‘Wegen der gréBeren
rdumlichen Entfernung ist die Ausfithrung einer Uberland-
zentrale als reines Lichtwerk schon ginzlich ausgeschlossen,
weil durch die Lichtabnahme allein die sehr hohen Kosten des
Leitungsnetzes nicht gedeckt werden kénnen. Die Kraftabgabe
ist daher mit eine Lebensbedingung fiir die Uberlandzentrale.
Da nun in der heutigen Zeit die GroBindustrie vielfach wegen
zu teurer Lebensbedingung aus den Stddten wegzieht, so ist
den Uberlandzentralen die Gelegenheit geboten, sich derartige
Abnehmer zu sichern. Gerade die neu entstehenden industriellen
Werke sind fiir die Uberlandzentralen von grofiter Bedeutung,
denn sie werden, wenn ihnen zu einigermaflen annehmbaren
Bedingungen der Bezug von Elektrizitit geboten wird, von vorn-
herein ihren ganzen Betrieb elektrisch einrichten. Die Uberland-
zentralen haben dann durch den Anschlull dieser Werke sich

1) Dr. B. Thierbach a. a. O. 8. 15ff.

2) Birrenbach u. Hochstédter: Hochspannungskabel mit einem
neuen Kabelschutzsystem und deren Garanticpriifung fiir 25 000 Volt
Betriebsspannung. ETZ. 1911, S. 789.
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ziemlich gute und sichere Abnehmer gewonnen, da die Fabriken,
wenn sie erst die Vorziige der Anwendung der Elektrizitit kennen
gelernt haben, nicht mehr oder doch nur duflerst selten davon
abgehen. Ein nachtriglicher Einbau einer Selbsterzeugungs-
anlage ist aber meistens zu umstéindlich, so dafl die Fabrik tat-
sichlich an den Strombezug von der Uberlandzentrale ziemlich
gebunden ist.

Der Anschlufl von GroBindustrie ist also duBerst wichtig fiir
Elektrizitatswerke und Uberlandzentralen, und es diirfte daher
eine systematische Untersuchung iiber die Bedingungen, zu welchen
GroBabnehmer angeschlossen werden kénnen und sollen, als
angebracht erscheinen.

Die Gliederung der Untersuchung ergibt sich von selbst in
folgende zwei Hauptteile:

1. Wie kann angeschlossen werden, d. h. zu welchen dufBersten
Preisen ist es dem Elektrizitdtswerk noch méglich, den
Anschlufl zu bewirken ?

2. Wie soll angeschlossen werden, d. h. welche Preise sind
voraussichtlich erzielbar, und welche Tarifform erscheint fiir
den Anschlufl am zweckmiBigsten?



Zweiter Teil.

Berechnung der durch den Grofiabnehmer
entstehenden Selbstkosten.

1. Erzeugungskosten im Kraftwerke.

Wie bekannt, setzen sich die Gesamtkosten fiir die Elek-

trizitdtserzeugung in einem Kraftwerk zusammen aus:
a) den festen Kosten,
b) den beweglichen Kosten.

Zu den festen Kosten gehoren simtliche Ausgaben, die in
einem ausgebauten Kraftwerk jéhrlich ganz unabhéngig von der
Elektrizititsabgabe eintreten. Hierzu gehoren hauptsichlich
die Verzinsung der aufgewandten Kapitalien,die Abschreibungenfiir
dieBaulichkeiten und maschinellen Einrichtungen, die Gehalterund
Lohne der Angestellten, Versicherung der Maschinen, Steuern usw.

Die beweglichen Kosten stellen die Ausgaben dar, welche
lediglich von der mehr oder minder grofien erzeugten Elektrizitats-
menge abhingig sind. In erster Linie rechnen hierzu bei Dampf-
betrieben die Kosten fir Kohlen bzw. bei Diesel-Motoren fiir
Rohol, ferner fiir Schmier-, Packungs-, Dichtungs- und Putz-
material und fiir die Wasserbeschaffung. Bei Wasserkraftanlagen
fallen die Brennstoffkosten weg, und es werden infolgedessen die
beweglichen Kosten sehr gering, falls nicht etwa ein von der
Kraftabgabe abhingiger Wasserzins zu entrichten ist.

Genau genommen gehoren allerdings die Kosten fiir Gehilter
und Loéhne nicht vollsténdig zu den festen Kosten, da immerhin
z. B. die Ausgaben an Lohnen fir Heizen und Aschenfahren zum
Teil auch von der Stirke des Betriebes, also der Menge der er-
zeugten Kilowatt-Stunden abhiingen. Andererseits kann man
auch wieder den Teil der Kosten fiir Brennstoff, fir Schmier-
material usw. als feste Kosten rechnen, der bei der Stromabgabe
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von 0 Kilowatt-Stunden, also bei vollkommenem Leerlauf des
Kraftwerkes entsteht). Empirisch 186t sich nach der von Agthe
angegebenen Methode?) in sehr einfacher Weise eine ziemlich
genaue Bestimmung der festen und beweglichen Kosten vornehmen,
indem man die gesamten Betriebskosten fiir jeden Monat, nimlich
die Gehilter und Lohne, ferner die Kosten fiir Brennstoff, Schmier-
material, Wasserbeschaffung usw. als Ordinaten zu den in dem-
selben Monat erzeugten bzw. abgegebenen Kilowatt-Stunden als
Abszissen graphisch in einem Koordinatensystem auftréigt. Die
Punkte bestimmen dann anndhernd eine gerade Linie, deren
Verlingerung auf der Ordinatenachse den Betrag der festen
Betriebskosten pro Monat abschneidet.

Nennen wir die Summe der jihrlichen festen Kosten in dem
Kraftwerk F und die beweglichen Kosten fiir die Erzeugung
einer Kilowatt-Stunde «, beide in Mark ausgedriickt, so besteht
fur die gesamte Abnahme pro Jahr in Kilowatt-Stunden E folgende
einfache Formel fiir die jihrlichen Gesamtkosten:

K=F+a« - E-..... M/Jabr . . . . 1)
Nach den Regeln der analytischen Geometrie stellt die Gleichung
eine gerade Linie dar, welche die Ordinatenachse im Abstand F
schneidet und unter einem Winkel, dessen tg durch die GroBe o
bestimmt ist, zur Abszissenachse verlduft.

Vielfach ist es iiblich, die durchschnittlichen Gestehungs-
kosten fiir die erzeugte Kilowatt-Stunde zu berechnen und diese
als Charakteristikum fiir die Ausnutzung der Zentrale anzusehen,

Die Durchschnittkosten fiir die Kilowatt-Stunde ergeben sich
aus Formel 1), wenn man die Gleichung durch die Summe der
erzeugten Kilowatt-Stunden E dividiert:

X F
:—E—z-ﬁ-+oﬁ‘ ..... M/KW'StI. P 2)

Schreiben wir Formel 2) in der Form
E-(k—a)=T,
so sehen wir, daf wir die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel

1) Gisi: Graphisches Verfahren der Betriebskostenberechnung.
Z.d.V.d. I, 1909, S. 1968.

?) Aghte: Bericht der Kommission IV (fiir Tarife), Mitteilungen
der Vereinigung der Elektrizititswerke, Sonderabdruck, S. 4.
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im rechtwinkligen Koordinatensystem vor uns haben, und zwar
stellt die Ordinatenachse die eine Asymptote und die Parallele
im Abstand o zur Abszissenachse die andere Asymptote dar.

Wie man sieht, hdngen fir ein bestimmtes Kraftwerk die
Gestehungskosten fir die Kilowatt-Stunde direkt nur von der
einzigen verinderlichen E ab, da die Werte o und F' konstant sind.

Als Beispiel sei einmittleres Kraftwerk angenommen,inwelchem
zwei liegende Dampfimaschinen von je 500 Kilowatt Leistung und
eine Dampfturbine von 1000 Kilowatt Leistung aufgestellt sind.
Die Gesamtkosten des Kraftwerkes mogen sich wie folgt zusammen-
setzen:

1. Grundstiickskosten . . . . . . . . . . . .. 50 000 Mark
2. BaulicherTeil des Kraftwerkes ausschl Maschinen-
fundamente. . . . . . . . . . . . ... . .150000
3. Innere Einrichtung des Kraftwerkes Beleuch-
tungsanlage, Laufkran usw. . . . . 50000

4. 2 Dampfmaschinen mit Generatoren von je 500

Kilowatt Leistungeinschl. Kessel, Kondensations-

anlage, Schalteinrichtung, Rohr- und Verbindungs

leitungen, Fundamenten usw. & 105000 M. = 210 000 ,,
5. 1 Turbodynamo von 1000 Kilowatt Leistung ein-

schlieflich Zubehér wie unter 4. . . . . . . 160000 ,,

Gesamtanlagekosten des Kraftwerkes . . . . = 620 000 Mark

Die jahrlichen festen Kosten fiir das Kraftwerk setzen sich
dann wie folgt zusammen:

Zinsen, 59, von 620000 M. . . . . . . . . . . 31000Mark
Abschreibungen und Reparaturen fiir den baulichen
Teil, 39, von 150000 M. . . . . . . 4500
Abschreibungen und Reparaturen fiir dle innere
Einrichtung, 79, von 50 000 M. . . . . . . 3500 ,,
Abschrelbungen und Reparaturen fir dJe Maschmen,
79% von 370000 M. . . . . . .. . . . 25900
Versicherungen, Steuern und Sonstlges ... .. 1100 ,,
Feste Betriebskosten®) . . . . . . . . . . . . . 14000 ,,

Jahrliche feste Kosten: . . . . . . . . . . F = 80000Mark

!) Feste und bewegliche Betriebskosten ermittelt aus den gesamten
Betriebskosten nach dem von Aghte angegebenen graphischen Verfahren,
bzw. nach dem Verfahren von Gisi. Siehe Anmerkungen 1) und 2) Seite 7.
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Die beweglichen Betriebskosten moégen im Durchschnitt
pro Kilowatt-Stunde
o = 3 Pig.
betragen.
Unsere Kostenformel 1) wird dann fiir vorstehendes Kraft-
werk lauten:
K =1800004003-E..... M/Jahr,

und die Kosten pro Kilowatt-Stunde ergeben sich zu

80 000

k = —— +0,03... . M/KW-St,
|
Eﬁ- 75{§oo . I
] § |
x 3 A Gesamtkosten '
S| 3% |
§7a-105?700 - |
4§ E ' k Hosten prio AW-S7 l
g .| - Y Y=« |
B & {
5 50000 ' |
i . |

I T___ —————

P |
l
l |

g 1000000 2000000

2000000
Abnatme E in HW-S¢

Fig. 1. Erzeugungskosten im Kraftwerk.

Bei einer Gesamtabnahme von E = 3000000 Kilowatt-
Stunden im Jahr wiirden mithin die Gestehungskosten fiir die
KW-St

k = 5,67 Pig.
betragen.
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Die graphische Darstellung in Fig..1 gibt ein anschauliches
Bild dariiber, wie die Gesamtkosten und die Gestehungskosten
fir die Kilowatt-Stunde von ‘der Menge der erzeugten Kilowatt-
Stunden abhéngen.

2. Selbstkosten bei direkter Abnahme im Kraftwerk.

Welchen Einfluf} itbt nun der Anschluf} eines neuen Abnehmers
auf die Selbstkosten des Kraftwerkes aus? Zun#chst moge der
einfachste Fall betrachtet werden, daB einem Abnehmer, der
vielleicht in der Nahe des Strom liefernden Werkes die Elektrizitét
benotigt und sich eine eigene Zuleitung auf seine Kosten baut,
die abgenommene Energie direkt im Kraftwerk an den Sammel-
schienen gemessen und entsprechend verrechnet wird. Der
Betrieb des Abnehmers sei ferner derartig, daBl die ganze von ihm
benstigte Hochstleistung zeitlich mit dem Belastungsmaximum
des Kraftwerkes zusammenféllt, so dafl die maximale Leistung
desselben direkt um die Leistung des Neuabnehmers erhoht wird.
Nehmen wir weiter noch an, dafl das Kraftwerk bisher bereits
voll belastet war, und dafl es durch den Anschlufl des neuen GroB3-
abnehmers zu einer VergroBerung seiner Maschinenleistungen
gezwungen wird.

Offenbar wird nun das Kraftwerk die Vergroferung seiner
Maschinenleistungen nicht derartig vornehmen, daB eine neue
Maschine aufgestellt wird, welche gerade der benétigten Leistung
des neuen Abnehmers entspricht, sondern die Maschine wird im
allgemeinen in Erwartung noch weiterer Abnehmer reichlicher
gewihlt werden, und zwarso, wie sie am besten zu der vorhandenen
Gruppierung der Maschinensitze palit. Wenn so gewissermafen
aus Organisationsfragen der Zentrale entspringend die neue
Maschine eine groflere Leistung hat, als der neue Abnehmer sie
beansprucht, so wird man ihm bei Berechnung der Selbstkosten
auch nicht die vollen Kosten fiir dic Neuanschaffung der Maschine
in Rechnung stellen diirfen, da er doch schlieflich nichts dafiir
kann, daf} im Kraftwerk gleich eine groBere Maschineneinheit
aufgestellt wird, sondern man wird nur einen Teil der Gesamt-
kosten derMaschine und zwar proportional derbenstigten Leistung
auf den Neuabnehmer abzuwilzen haben. Zu beachten ist, daB
aufler den direkten Maschinenkostennebst Zubehor, wieKessel usw.,
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meist auch eine VergréBerung der Lohnkosten eintreten wird,
von denen der Grofabnehmer auch seinen entsprechenden Anteil
zu Ubernehmen hat. : .

Streng genommen miissen bei der Aufstellung eines neuen
Maschinenaggregates auch die durch VergrsBerung des Kraft-
werkgebdudes entstehenden Kosten beriicksichtigt werden. - Da
aber die Gebdude meist von vornherein so gebaut werden, daf,
besonders bei dem geringen Raumbedari der heutigen Dampf-
turbinen, eine 'sehr weitgehende Vergroflerung der Zentralen-
leistung - ohne weiteres vorgenommen werden kann, so stellen sich
die VergroBerungskosten verhéltnisméfBig sehr gering und kénnen
in ‘den meisten Fallen wohl vernachlassigt werden. Sobald die
Kraftwerkvergroflerung aber grofiere Kosten verursacht, sind
diese natiirlich ebenfalls zu beriicksichtigen, und zwar kiime dann
die Differenz zwischen den Geb#udekosten des mit spiterer Er-
weiterung und ohne FErweiterung projektierten Kraftwerkes
in Frage. Selten zu vernachlissigen sind dagegen die Kosten
fur Erweiterung des Kesselhauses.

Die Division der Summe der jéhrlichen Gesamtkosten fiir
den neuen Maschinensatz einschl. Kessel und allem weiteren
Zubehor sowie einschl. der Mehrausgabe an Léhnen durch die
entsprechende Maschinenleistung ergibt die Einheitskosten
fur das Kilowatt Maschinenleistung. Bezeichnen wir. diese
Kosten pro Kilowatt-Maschinenleistung mit al), so ist bei einer
benotigten Hochstleistung H des neuen  Abnehmers der ent-
sprechende Anteil an den Maschinenkosten mit

Ky=a-H
tiur ihn pro Jahr in Anrechnung bringen. Der noch nicht ge-
deckte Teil an den Kosten fiir die ganze Maschine ist von dem
Kraftwerk zu tragen, da er die Reserve des Kraftwerkes darstellt
und also simtlichen Abnehmern des Werkes zugute kommt,
bzw. er ist beim weiteren AnschluB von neuen Abnehmern diesen
entsprechend in Rechnung zu stellen.

1) Die Kosten pro Kilowatt Maschinenleistung a sind nicht absolut
konstant, sondern nur so lange, als Erweiterungen in gleicher GroSe
vorgenommen wurden, also immerhin normalerweise fiir eine ganze
Reihe .von Jahren, so dafB 'die Einfiihrung von a in die Rechnung als
Konstante noch als zuléssig erscheint,
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Wir haben vorher die Voraussetzung gemacht, daf die
Maschinenleistung des Kraftwerks durch den Anschlufl des neuen
Abnehmers vergréBert werden miiite. In den meisten Fallen wird
dieses aber noch nicht sofort notig sein, da die Maschinen des
Kraftwerkes noch nicht bis zu ihrer vollen Leistungsfihigkeit
ausgenutzt sind und daher die Leistung fiir den Groflabnehmer
noch mit abgegeben werden kann. Es ist nun klar, daf dieser
Umstand keinen Einflu3 darauf ausiiben darf, welche Kosten dem
Konsumenten fiir seine benotigte Leistung bei -Aufstellung der
Selbstkosten in Anrechnung zu bringen sind, da er doch gewisser-
maBen die vorhandene Reserve des Kraftwerkes schmailert,
und dieses jedenfalls frither zu einer Erweiterung gezwungen
wird, als es ohne den Anschluf3 des GroBabnehmers der Fall sein
wiirde. Wenn man vorher eine reichliche Reserve im Kraftwerk
einbaute, so geschah es doch auch sicherlich in der Absicht, daf}
man spéter ohne weiteres bis zu einem gewissen Grade neue Ab- -
nehmer noch anzuschliefien in der Lage sei, aber auch unter der
stillschweigenden Voraussetzung, daB die bereits vorher auf-
gewandten Kosten fiir die groferen Maschinen hinterher durch
die neuen Abnehmer auch getragen wiirden. Wiirde man bei
Aufstellung der Selbstkosten fiir den NeuanschluB diesen nicht
mit Maschinenkosten belasten, unter der Begriindung, daf im
Kraftwerk noch eine reichliche Leistung zur Verfiigung stehe,
welche bei Nichtanschlufi des Neuabnehmers nutzlos dastidnde,
so wiirde man einer groben Selbsttiuschung unterliegen, da dann
spater bei der Erweiterung, mit der doch schlieBlich fast jedes
Kraftwerk heute rechnet, keine Deckung vorhanden 1st. Der obige
falsche Schlul wird aber in der Praxis in dem Wunsch,
einen moglichst groflen Konsum um jeden Preis heranzuziehen,
leider sehr oft gemacht. Eine derartige Taktik wird sich aber
spiter immer riéchen, da die Schmilerung der Reserve die Not-
wendigkeit einer frithzeitigeren Erweiterung in sich trigs.

Wir haben oben gesehen, daf der Maschinenanteil (a - H)
bei Berechnung der Selbstkosten auf jeden Fall bestehen bleiben
muB, wenn auch die Erweiterung noch nicht sofort notig ist.
Die Berechnung 148t sich dann aber auch riickwirts auf das ganze
vorhandene Kraftwerk anwenden, wobei fiir die gesamte Kraft-
werks-Leistung der aus der Erweiterungsanlage ermittelte Satz a
pro Kilowatt in Anwendung zu bringen ist. Es ist zwar richtig,
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daf die kleinen Maschinen eigentlich groBere Kosten pro Kilowatt
Leistung ergeben; aber da es nicht festzustellen ist, fiir welche
Konsumenten die kleinen Maschinen Strom abgeben, und die
kleinen Maschinensitze auflerdem lediglich aus Betriebsriick-
sichten angeschafft wurden, um sich der Belastungskurve des
Elektrizitdtswerkesbesser anpassen zu kdnnen, so ist die erweiterte
Anwendung der Einheitskosten a auf die ganze Kraftwerks-
Leistung wohl berechtigt.

Die jahrlichen festen Kosten F werden entsprechend zu unter-
teilen sein in einen von der Maschinenleistung abhingigen Teil
(a+ H) und einen Restteil A, der gewissermaflen einen jahrlich
aufzubringenden Fonds darstellt, durch welchen die Existenz
des Kraftwerkes tiberhaupt erst ermoglicht wird.

Durch die Einsetzung

F=A+4a-H..... M/Jahr . . . . . .. 3)
in die Kostenformel 1) geht diese iiber in die Formel
K=A+a-H+a - E..... M/Jahr . . . . 4)

Die Gestehungskosten fiir die Kilowatt-Stunde werden ent-
sprechend

Bisher war es nicht allgemein iblich, eine Unterteilung der
festen Kosten F in Maschinenkosten. (a - H) und ein Restglied A
zu machen, vielmehr teilte man zur Feststellung der festen Kosten
fiir das Kilowatt einfach die gesamten festen Kosten durch die
Maschinenleistungen. ~ Obige Anderung ist aber angebracht,
da sich die Selbstkosten fiir weitere Anschliisse, d. h. die direkten
Mehrkosten, die dem Kraftwerk durch den Neuanschlull entstehen,
so in einfachster Weise exakt berechnen lassen. Es ist zwar im all-
gemeinen anzustreben, dafl der Abnehmer mindestens von dem
Rest A einen seiner bendtigten Leistung proportionalen Teil
bernimmt, jedoch kann leicht, insbesondere beim Anschluf
der GroBindustrie, der Fall eintreten, dafl man gezwungen ist,
unter letzteren Preis herunterzugehen. In diesem Falle be-
deutet ein Heruntergehen durchaus noch keinen Verlust fiir das
Kraftwerk, wenn nur die tatsichlichen Mehraufwendungen
entsprechend (a - H) gedeckt sind. Die Differenz zwischen dem
erzielten Preis und der Grofie (a - H) stellt dann immer noch einen
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Gewinn gegeniiber den direktenSelbstkosten dar, der, als Beitrag
zur Deckung der allgemeinen Unkosten verwandt, diese in der
Gesamtheit verringert. Unter den Wert (a- H) kann man aber
nicht heruntergehen, da dies. direkt einen Zuschuf seitens des
Kraftwerkes bedeuten wiirde:

Der Neuanschlu8 duflert sich nun natiirlich nicht nur in der
Erhshung der Maschinenleistung, sondern vor allem in der Er-
hohung der Energieabnahme. Entsprechend dem Mehr an
Kilowatt-Stunden wird auch ein gréflerer Aufwand an Kohlen,
Schmiermaterial ‘usw. eintreten. Im allgemeinen kann man
wohl rechnen, dafl die spezifischen Kosten fiir die Kilowatt-
Stunde « bestehen bleiben, wenn es allerdings auch méoglich ist,
daB durch eine -bessere Ausnutzung der Maschinen infolge der
erhohten Abgabe die beweglichen Betriebskosten heruntergedriickt
werden. So zeigte es sich z. B. bei dém Elektrizitdtswerk der
Stadt Xoln, dal nach dem AnschluB} der elektrischen Bahn die
Kohlenkosten von 4,31 Pfg. auf 2,53 Pfg. pro Kilowatt-Stunde
heruntergingen?). Es muf} bei diesem Beispiel aber beriicksichtigt
werden, da das Elektrizitdtswerk durch den Anschlufl sich
sozusagen von einem Lichtwerk in ein Kraftwerk umwandelte,
da der Bedarf der Stadt Koln fiir sich allein ca. 4000000 Kilowatt-
Stunden betrug und der Anschluf der elektrischen Bahn einen
Zuwachs von ca. 7000 000 Kilowatt-Stunden brachte, also eine
sehr grofle Verschiebung der Verhdltnisse eintrat.

‘Bezeichnen wir die Werte vor dem AnschiuB des Grof-
abnehmers mit dem Index 1 und die Werte nach dem Anschluf$
mit dem Index 2, so sind dic Selbstkosten des Kraftwerks vor
dem Anschiuf3:

Ki=A+4+a -H +oa-Ey
nach dem Anschluf:
Kiy=A+4a-H,+ a- B,
Die Differenz zwischen den beiden Gesamtkosten stellt den

Mehraufwand dar, welcher durch den NeuanschluB fir das Kraft-
werk eintritt: ’

Ky, —K;=a - H,—H,)) +a (B, —Ey).

1) B, Thierbach: Betriebsfithrung stédtischer Werke, Bd, IIT,
Elektrizititswerke, S, 17.
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Da (H,— H,) = H = der Leistung des Neukonsumenten ist,
und (BE,—E,) = E die von ihm abgenommene Elektrizitéts-
menge, so kann man die Formel in der vereinfachten Form
schreiben:

K=a-H+ta H..... M/Jahr . . . . . 6)

Die Gestehungskosten pro Kilowatt-Stunde ergeben sich ent-
sprechend zu

k =

o MEW-St ... .. 7)

Der GroBkonsument bendtige z. B. eine Hochstleistung von
H = 500 KW, und seine voraussichtliche Abnahme betrage
E = 1000000 Kilowatt-Stunden. Er beziehe die Energie von
dem angefithrten Kraftwerk in dem Beispiel auf Seite 8, welches
bisher eine Maschinenleistung von H, = 2000 KW und eine
Gesamtabnahme E; = 3 000 000 Kilowatt-Stunden hatte. Um
den Neukonsumenten anschlieBen zu kénnen, ist eine Vergroflerung
der Maschinenleistung .im XKraftwerk erforderlich, .und zwar
erscheine der Betriebsleitung zur Ergéinzung der vorhandenen
Maschinenaggregate die Neuaufstellung eines Turbogenerators
von 1000 Kilowatt Leistung als das zweckmiBigste.

Die Kosten fiir diese neue Maschine einschl. der Kessel-
erweiterung, der Kondensationsanlage, der VergroBerung: der
Schalteinrichtung, der Rohr- und Verbindungsleitung und der
Maschinenfundamente mogen 160 000 Mark betragen.

Die neue Maschine erfordert dann einen Mehraufwand an
jahrlichen festen Kosten:

Zinsen, 590 von 160000 M. . . . . . . . . .. 8 000 Mark
Abschreibung und Reparaturen, 7 % v. 160 000 M.11 200 ,,
Versicherung usw. . . . . . . . . ... ... 300 , .
An festen Betriebskosten seien mehr erforderlich . - 1500 ,,
Jéhrliche Maschinenkosten . . . . . . . . . . . " 21 000 Mark

Da die Maschine eine Leistung von 1000 Kilowatt hergibf,
so sind die jahrlichen Einheitskosten fiir das Kilowatt Maschinen-
leistung

a = 21 Mark.



16 Berechnung der entstehenden Selbstkosten.

Die beweglichen Betriebskosten fiur die Kilowatt-Stunde
mogen durch die Aufstellung der neuen Maschine nicht gedndert
werden, es bleibt also bestehen

o = 3 Pf. pro Kilowatt-Stunde.

Die dem Kraftwerk durch den NeuanschluB entstehenden
Mehrkosten berechnen sich dann fir die benétigte Leistung von
500 KW und eine Abnahme von 1000000 Kilowatt-Stunden
nach Formel 6) zu

K = 40 500 Mark.

Die Selbstkosten fiir die Kilowatt-Stunde sind nach Formel 7)
k = 4,05 Pi.

Stellen wir die Verhiltnisse, wie sie jetzt fiir das Kraftwerk
gelten, in Fig. 2 graphisch dar, so ergibt sich ein interessantes
Bild. Die stark ausgezogene Linie, welche bei 80 000 Mark anfingt,
ist fiir die Verhéltnisse in dem Kraftwerk vor Anschlul} des
Neukonsumenten maBgebend; sie entspricht der Gesamtkosten-
linie in Fig. 1. Die fiir die VergroBerung des Kraftwerkes um die
1000-Kilowatt-Maschine erforderlichen Mehrkosten addieren sich
zu den bereits vorhandenen 80 000 Mark, so dal3 die neue Kosten-
linie fur das Kraftwerk einschl. VergroBerung von 101 000 Mark
ihren Anfang nimmt. Da die beweglichen Kosten fiir die Er-
zeugung einer Kilowattstunde nach wie vor dieselbe Grofle o
behalten, so muB die neue Kostenlinie parallel zu der vorhandenen
stark ausgezogenen Linie verlaufen. Der Neuabnehmer gebraucht
nun nur eine Leistung von 500 Kilowatt, infolgedessen kann er
auch nur mit der Hilfte der Kosten fiir die neue 1000-Kilowatt-
Maschine belastet werden. Der Abschnitt auf der Ordinaten-
achse von 80—101 000 Mark stellt also die Gesamtmaschinen-
kosten fiir die VergroBerung dar, und es ist infolgedessen fiir die
500 Kilowatt-Mchrleistung die Mitte dieses Ordinatenabschnittes
als Ausgangspunkt fiir die Kostenkurve zu nehmen.

Derselbe Schlufi JiBt sich fiir jede Belastung des Kraft-
werkes ziehen, und wir erhalten dann eine parallel verlaufende
Kurvenschar. Fir die theoretische Belastung mit 0 Kilowatt
fingt die Kostenkurve bei 38 000 Mark an. Diese 38 000 Mark
stellen daher die von der Maschinenleistung unabhingigen cigent-
lichen festen Kosten A dar, welche, wic frither erwithnt, die
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jihrlichen Aufwendungen fir Grundstiick, Gebiiude, innere
Einrichtung und die Mchrkosten fiir die aus Regulicrzwecken
von kleinerer Leistung genommenen Maschinenaggregate sind.

200000

750 000

00000

thoster K in Mark

Gesarm

50000

a 1000 000 2000000 JO00 000 000000
Abnabme £ in KAW-51.

Fig. 2. Erzeugungskosten im Kraftwerk bei der VergroBerung und Selbst-
kosten fiir die dirckte Abnahme im Kraftwerk.

Fir das ganze Kraftwerk ergibt sich allgemein nach FFormel 4)
K = 38000 4 21-H 4 0,03 - E .. Mark.

Diese fiir das vorstchende Kraftwerk charakteristische
Formel gibt ein umfassendes Bild tiber die ganzen Arbeitsver-
hiltnisse des Kraftwerkes. Die verschiedene Vergrioerung der
Kosten, entsprechend der Leistung und der Kilowattstunden-
Abnahme, Liflt sich in ihren einzelnen Summanden aus dem Dia-

Fleig, Stromtarife. 2
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gramm sofort entnehmen, so daB die Ubersicht bedeutend besser ist
als die meist tibliche Aufstellung des durchschnittlichen Kilowatt-
Stundenpreises nach Formel 5). Da die durchschnittlichen Ge-
stehungskosten k fiir die Kilowatt-Stunde immerhin aber auch
ein gewisses Interesse haben, so sind sie in Fig. 2 auch mit ein-
gezeichnet worden. Wie man sieht, ergeben sie ebenfalls einc
Kurvenschar, und zwar von gleichseitigen Hyperbeln mit den
gemeinsamen Asymptoten Ordinatenachse und Parallele im
Abstand « zur Abszissenachse.

Fiir uns sind hauptséchlich die Kosten von Interesse, die durch
den Neuanschlufl entstehen; diese lassen sich aus Fig. 2 sofort
abgreifen, da sie durch die Differenz der Ordinaten des Punktes
A und des Punktes B dargestellt sind. Punkt A gilt fiir das Kraft-
werk ausschlieBlich Grofiabnehmer, und zwar fiir 3 000 000
Kilowatt-Stunden Abnahme bei 2000 KWMaschinenleistung. Punkt
B gibt die Gesamtkosten an fiir das Kraftwerk einschlieflich
GroBabnehmer bei 4 000000 Kilowatt-Stunden Abnahme und
2500 Kilowatt Leistung. Machen wir in Fig. 2 den Punkt A zum
Nullpunkt eines neuen Koordinatensystems mit parallel zu dem
alten Koordinatensystem verlaufenden Achsen, so sieht man gleich
die beidenSummanden der Formel 6), (a+H) = jihrliche Maschinen-
kosten und (« - E) = Betriebskosten pro Jahr. Legen wir den
Koordinatenanfang an irgend einen anderen Belastungspunkt,
so ergibt sich augenscheinlich immer genau dasselbe Bild fiir einen
Neuanschlufl,

Fiir die Aufstellung der durch den Neuanschlufl entstehenden
Mehrkosten interessieren uns also die eigentlichen Kraftwerks-
kosten selbst weniger. Es gentigt vollstindig, wenn wir nur das
Diagramm fiir die Mehrkosten, d. h. die rechte obere Ecke der
Fig. 2 entwerfen.

Es ist nun noch der EinfluBl zu untersuchen, den die Ab-
nahme einer anderen Enérgiemenge bei derselben Hochstleistung
auf die Mehrkosten ausiibt. Betrigt die Abnahme z. B. nur
E = 500 000 Kilowatt-Stunden, wihrend H = 500 KW be-
stehen bleibt, so riickt nur der Punkt B im Diagramm auf der
500 KW-Linie entsprechend zuriick bis zum Punkt C.

Die Gesamtkosten fiir das Kraftwerk betragen dann

K = 25 500 Mark.



Selbstkosten bei direkter Abnahme im Kraftwerk. 19

Die Durchschnittskosten fiir die Kilowatt-Stunde
k = 5,1 Pfg

Entsprechend der Verringerung der Abnahme ist also auch
eine Verringerung der Mehrkosten entstanden; aber sie ist nicht
proportional zuriickgegangen, da die Maschinenkosten (a- H)
voll bestehen bleiben. Die Folge davon ist, dafi der Durchschnitts-
preis jetzt grofler ausfillt. Es kann sogar vorkommen, dafl bei
entsprechender Verschiebung der Verhiltnisse die Durchschnitts-
kosten einen ganz enormen Wert ergeben.

Werden z. B. im ganzen nur E = 10 000 Kilowatt-Stunden
abgenommen, so sind die Gesamtkosten

K = 10 800 Mark.

Die Durchschnittskosten fir die Kilowatt-Stunde nehmen
dann bereits den sehr hohen Wert von

k = 108 Pig.
an. '

Zum Vergleich seien die Werte fiir die durchschnittlichen
Gestehungskosten des ganzen Kraftwerkes, wenn dieses die
Grundbelastung von 3 000 000 Kilowatt-Stunden bei 2000 Kilo-
watt Leistung behilt und die Hochstleistung des Neukonsumenten,
immer 500 Kilowatt betriigt, in Tabelle I zusammengestellt.

Tabelle‘I.

Durchschnittliche Gestehungskosten fiir die Kilowatt-Stunde fiir ver-
schiedene Abnahmen des Konsumenten bei gleichbleibender

Hochstleistung.
Neuanschluf3 allein Kraftwerk mit Neuanschlufl
Gesamtabnahme|Durchschnittskosten|Gesamtabnahme | Durchschnittsk.
in KW-St. fiir die KW-St. in KW-St. fiir die KW-St.
E k E k
1 000 000 4,05 Pf. 4000 000 5,26 Pf.
500 000 5,10 ,, . 3 500 000 5,60 ,,
10 000 108,00 ., 3010 000 6,00 .,

Lehrreich ist in der Tabelle, dafl die Kosten pro Kilowatt-
Stunde fiir den Neuanschlufl génzlich verschieden von den ent-

sprechenden Kosten pro Kilowatt-Stunde

des

Kraftwerkes
2*
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sind. Ks ist daher vollkommen ausgeschlossen, dall man die so
verlockend erscheinenden Durchschnittskosten fiir die Kilowatt-
Stunde des Kraftwerkes als Unterlage fir die Berechnung der
Selbstkosten fiir den Neuanschlull machen kann. Wiirde man es
dennoch tun, so setzt man sich der Gefahr aus, daf3 bei geringen
Abnahmen im Verhiltnis zur benétigten Leistung das Kraftwerk
cinen Verlust hat, wihrend man bei einer groflen Abnahme die
Selbstkosten féalschlicherweise fiir zu hoch halt und infolgedessen
den Neuanschlull jedenfalls nicht ausfithrt, obwohl vielleicht
ein tiber den tatsichlichen Selbstkosten liegender Preis und damit
ein entsprechender Gewinn erzielbar gewesen wire.

Wir haben geschen, dafl die tatséchlichen Selbstkosten pro
Kilowatt-Stunde k nur von den verinderlichen E und H abhingen.
Fir das Verhidltnis der abgenommenen Kilowatt-Stunden zur
Leistung in Kilowatt ist in der Literatur der Ausdruck Benutzungs-
zifferl) gebrduchlich. Da als Leistung verschiedene Werte ange-
nommen werden konnen, namlich tatsdchliche Hochstleistung
oder AnschluBlwert oder Normalleistung des Motors oder Trans-
formators usw., so ist zur Vermeidung von Irrtiimern stets anzu-
geben, auf welche Leistung sich die Benutzungsziffer zu beziehen
hat. Die auf die tatsichliche Hochstleistung bezogene Benutzungs-
ziffer wiirde sich somit berechnen zu

E Kilowattstunden-Abnahme

/L. ... 8
. H Kilowatt-Hochstleistung )

Diese Benutzungsziffer Zy gibt nun nicht die tatséchliche
Benutzungszeit an, wahrend welcher {iiberhaupt Elektrizitit
gebraucht wurde, sondern sie ist nur ein theoretischer Wert,
der mit der tatsichlichen Benutzungszeit zusammenfallen wiirde,
wenn der gesamte Verbrauch E ausschliefllich mit der Vollbe-
lastung H abgenommen wiirde. Tatsidchlich ist die eigentliche
Benutzungszeit in den allermeisten Féllen ganz erheblich grofer,
dadic Abnahmeauchunter Teilbelastung geschicht. DieBenutzungs-
ziffer Zy ist aber trotzdem von groflem Interesse, weil sie schr
treffend die Abnahmeverhiltnisse charakterisiert.

1) Nach dem Vorschlag von Schimdt, ETZ. 1911, S. 925, ist statt
des vielfach iblichen Ausdruckes ,,Benutzungsstunden® der genauere
Ausdruck ,,Benutzungsziffer’ gewihlt worden.
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Durch Einfithren der auf die Hochstleistung bezogene
Benutzungsziffer in Formel 7) geht diese iber in die Form

a
Zu

AuBer von den Konstanten a und « ist also k nur von Zg
abhiingig. Die Gestehungskosten fiir dic Kilowatt-Stunde bleiben

k =

+ ... MKWSt . . . . Ta)

ke

x 20000

Gesamtkosten A in Mar

a 200000 Yoo aoe HI0000 S30000
Abnakme E in HW=S51.

Fig. 3. Selbstkosten fiir die dirckte Abnahme im Kraftwerk.

daher bei derselben Benutzungsziffer fiir beliebige Belastungen

dieselben, wenn sich nur E und H proportional dndern, so dal die
Bedingung

Zg = %- = konstant.

bestehen bleibt. Je grofier Zy wird, d. h. je ausgiebiger z. B. der
Motor benutzt wird, desto billiger stellen sich die Erzcugungs-
kosten fiir die Kilowatt-Stunde. KErwiahnt mag noch werden,
daB die Formel 7a) ebenfalls cine gleichseitige Hyperbel darstellt.
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Das Arbeiten mit Hyperbeln wird nun im allgemeinen von
dem Ingenieur, dessen Zeit -gewohnlich sehr beschrankt ist,
wenig geschitzt und wiirde sicher nur in den wenigsten Féllen
ausgefithrt werden. Es empfiehlt sich daher, daf man lieber
gewissermafien einen Schritt zuriickgeht und statt mit den Kosten
pro Kilowatt-Stunde mit den Gesamtkosten rechnet, da sich diese
graphisch als einfache gerade Linien darstellen und daher im
Diagramm bequemer zu behandeln sind.

In Fig. 3 ist die rechte obere Ecke von Fig. 2 nochmals in
grollerem MaBstab dargestellt. Weil die Hyperbelschar der
k-Kurven aus obigen Griinden doch nur geringere praktische
Bedeutung hat, so ist sie in Fig. 3 fortgelassen worden, und es
ist nur die Schar der parallelen K-Kurven eingezeichnet.

Untersuchen wir nun noch den Einflul der Benutzungs-
ziffer. Durch Einfilhrung von Zg geht Formel 6) tber in

x =B x 7+

Fir eine als konstant angenommene Benutzungsziffer Zg nimmt
der Klammerausdruck einen bestimmten Wert an, und die Kosten-
kurve wird, wie aus der Gleichung ersichtlich, wieder eine gerade
Linie, welche aber jetzt vom Koordinatenanfang ausgeht und unter

einem Winkel, dessen tg jetzt der Grofle (—Za—’ 4+ ) entspricht,
H

gegen die X-Achse verlduft. Fiir verschiedene Benutzungsziffern
ergibt sich ein Strahlenbiindel, da sich mit der Benutzungsziffer
auch die Neigung der Geraden dndert. In Fig. 3 sind die ent-
sprechenden Geraden fiir einige Benutzungsziffern mit einge-
tragen.

Die Aufstellung der Kurven fiir konstante Benutzungsziffern
ist zuweilen recht niitzlich, da bei manchen GroBabnehmern,
z. B. vielfach bei Stiddten, eine ziemlich konstante Benutzungs-
ziffer der Hochstleistung charakteristisch ist, d. h. mit der Ver-
groBerung der abgenommenen Elektrizititsmenge die be-
notigte Hochstleistung in demselben Verhdltnis steigt.

Bisher waren wir von der Voraussetzung ausgegangen, daf}
die Hochstleistung der Neukonsumenten sich direkt zu der
bisherigen Hochstleistung des Kraftwerkes addiert. Dieses ist
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jedoch bekanntlich selten der Fall, vielmehr wird im aligemeinen
die Maximal-Leistung des Konsumenten mit einer mehr oder
weniger groBen Teilbelastung des Kraftwerkes zusammenfallen
und daher die bisherige maximale Leistung des Kraftwerkes
nur um einen gewissen Teil erhohen. Es kann allerdings auch eine
direkte Addition fiir besondere Arten von Betrieben, wie z. B.
bei elektrochemischen Fabriken oder bei Pumpenanlagen, bei
welchen die Maschinen dauernd mit der maximalen Belastung
laufen, eintreten. Bei den gewdhnlichen intermittierenden Be-
trieben ist dieses jedoch nicht der Fall.

Die Wahrscheinlichkeit, dafl die beiden Héchstleistungen
von Konsument und Kraftwerk zusammenfallen, héngt in der
Hauptsache davon ab, wie sich die Belastungsverhaltnisse des
Konsumenten wihrend der Zeit seiner Abnahme gestalten, d. h.
wie sich das Verhéltnis Benutzungsziffer zu Benutzungszeit stellt.
Maschinenfabriken z. B. werden meistens ca. 300 Tage bei 10-
stiindigem Betrieb pro Tag arbeiten, also eine Benutzungszeit
von 3000 Stunden im Jahr haben. Erfahrungsgemiaf betrigt
jedoch die auf die Hochstleistung bezogene Benutzungsziffer
einer Maschinenfabrik nur ca. 1200—1800, sie ist also nur 40—60 9,
der Benutzungszeit. Den prozentualen Teilbetrag, mit welchem
sich die Hochstleistung des Konsumenten zu der Maximal-
Belastung im Kraftwerk addiert, nennt man Belastungsfaktor.
Da dieser Belastungsfaktor § naturgemiB von groflem Interesse
fiar die Elektrizititswerke ist, so sind verschiedentlich statistische
Untersuchungen tiber den Belastungsfaktor angestellt worden.
Z. B. gibt Lloyd?) die in Tabelle I aufgefiihrten Werte fir die
verschiedenartigsten Industrien an.

Selbstverstdndlich sind obige Werte nicht genau festhegend
sondern sie werden sich nach der Arbeitsart in den verschiedenen
Fabriken und nach den Belastungsverhiltnissen der Kraftwerke
dndern. Der Belastungsfaktor stellt gewwsermaﬁen einen Durch-
schnittswert iiber die ganze Belastungszeit hinweg dar.

Nun kénnte es aber ebensogut eintreten, daf nicht dieser
Durchschnittswert, sondern die volle Leistung des Konsumenten
mit der maximalen Belastung des Kraftwerkes zusammenfallt.

1) Lloyd, Compitation of load factors, Electrical Review and
Western Electrician 1911, Bd. 55, S. 110.
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Tabelle IL.
Belastungsfaktoren fiir verschiedene Betriebe,

Belastungsfaktor | Benutzungsziffer
Art des Betriebes in Prozent des des Maximums
Anschl. Wertes pro Tag

Molkereien . . . . . . . . . 60 4,8
Brauereien . . . . . . . . .. 60 10,8
Messing- und Eisenlager 60 4,8
Biskuitfabriken. . . . . . . . 55 8,4
Schuhfabriken . . . . . . .. 65 6,0
Gelbgiefereien . . . . . . . .. 50 6,7
Kesselschmieden . . . . . . . 45 4,3
Blechbiichsenfabriken . . 70 7,2
Zuckerfabriken . . . . . . . . 45 4,3
Kleiderfabriken . . . . . . . 55 3,6
GroBle Klubhiuser . . . . . . 85 9,6
GroBle Warenhsuser . . . . . . 55 7,2
Elektrotechnische Werkstitten . 55 5,5
Transportanstalten . . . . . . 60 9,6
Galvanoplastische Anstalten . . 75 6,0
Graphische Gewerbe . . . . . 60 4,6
Diingerfabriken Coe e 40 18,0
Mébelfabriken . . . . . . . . 65 6,7
GieBereien . . . . . . . . . . 75 3,6
Schmieden . . . . . . . . .. 49 7,2
Getreideelevatoren . . . . . . 75 2.4
Handschuhfabriken . . . . . . 55 6,0
Kolonialwarengrossisten . . 55 4,8
Kleine Hotels . . . . . . o 50 8,4
GroBle Hotels . . . . . . . . 40 12,0
Speiseeisfabriken . . . . . . . 75 10.8
Bijouteriefabriken . . . . . . 50 4,3
GroBle Restaurants . . . . . . 60 12,0
Wischereien . . . . . . . . . 70 6,0
Maschinenfabriken . . . . . . 55 6,2
Zeitungen . . . . . . . . .. 75 4,8
Kistenfabriken . . . . . . . . 75 7,2
Farben-, Bleistift- u. Tinten-

fabriken . . . . . . . . .. 45 5,5
Kartonnagenfabrikation . . . . 50 6,0
Gas- u. Wasserrohreninstallat. . 55 6,2
Rohrpost . . . . . . . . .. 90 12,0
Postgebdude . . . . . . . .. 30 12,0
Kraftstationen . . . . . . . . 40 6,5




Selbstkosten bei direkter Abnahme im Kraftwerk. 25

Belastungsfaktor Benutzungsziffer
Art des Betriebes in Prozent des des Maximums
Anschl. Wertes pro Tag
Kiihlanlagen . . . . . . . . . 90 12,0
Eisenbahndepots . . . . . . . 50 12,0
Sagewerke . . . . . . . ... 55 4,8
Samenreinigung . . . . . . . 55 6,0
Schraubenfabriken . . . . . . : 75 7,2
Blechfabrikation . . . . . . . 70 - 4,3
Kleine Restaurants . . . . . . 70 7,2
Seifenfabriken . . . . . . . . 60 6,0
Gewiirzmiihlen . . . . . . . . 55 4,8
Steinschneidereien. . . . . . . 55 4,2
Eisenkonstruktionswerkstitten . 40 5,3
Textilindustrie . . . . . . . . 65 48
Theater . . . . . . e e 60 3,8
Seilereien . . . . . . . . . . 60 7,2
Wollwarenfabrikation . . . . . 80 6,5
Holzbearbeitung . . . . . . . 65 6,7

Hier ist nun zu bedenken, daB wir es in den vorliegenden Féllen
mit GroBabnehmern zu tun haben, bei welchen ein durchgehender
Betrieb herrscht, wodurch schon fiir eine ziemlich gleichméBige
Verteilung der Belastung iiber die ganze Benutzungszeit hinweg
gesorgt ist. Aulerdem laufen die Stromvertrige mit den GroS3-
abnehmern meistens auf eine lingere Anzahl von Jahren, so daf}
auch hierdurch ein weiterer Ausgleich stattfinden wird, so daf
man tatsdchlich wohl mit dem Durchschnittswert rechnen
kann.

Uber besondere Verhaltnisse, die fiir die betreffende Fabrik
mafBigebend sind, kann sich aullerdem der Betriebsleiter des
Elektrizitatswerkes meistens ein ziemlich genaues Bild verschaffen,
auf Grund dessen er dann in der Lage ist, die Tabellenwerte
entsprechend zu berichtigen.

Durch besondere Tarifvereinbarungen kann man es in be-
sonderen Fillen sogar dahin bringen, daf die Elektrizitit nur
zu Zeiten der geringsten Belastungen des Elektrizitdtswerks,
z. B. nachts, abgenommen wird und eine Erhohung der Maximal-
Belastung der Zentrale iiberhaupt nicht eintritt. Fir diesen Fall
gibt’ die unterste der K-Kurven in Fig. 3, die vom Koordinaten-
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anfang beginnt, die Selbstkosten des Kraftwerkes an, welche
also dann nur in den direkten Betriebskosten bestehen.

Es ist zur Bestimmung der anteiligen Maschinenkosten
also jeweils der Belastungsfaktor § mit der bei dem Abnehmer
tatséichlich- aufgetretenen Hochstleistung zu multiplizieren.
Demgemil dndert sich Formel 6) in

K=ap-H+a-E.... MJahr. . . . . 9)

3. Selbstkosten am Ende einer besonderen Zuleitung.

Es sei weiter der Fall zu betrachten, daf der Abnehmer
zwar auch direkt von dem Kraftwerk aus versorgt wird, daB
aber zu diesem Zwecke noch eine besondere Hochspannungs-
leitung durch die Uberlandzentrale gebaut werden muB, und
daBdie Messung des Stromes erst am Ende dieser Leitunggeschieht.

Wiirde die Messung des Stromes noch im Kraftwerk an den
Sammelschienen vorgenommen, so wiirden beziiglich der reinen
Stromlieferung fiir das Kraftwerk dieselben Verhiltnisse gelten,
wie in dem vorher behandelten Falle, hinzu kiimen ledgilich die
dem Werke durch die Anlage der Fernleitung noch entstehenden
Kosten. - Das fiir diese aufgewandte Kapital muB verzinst und
entsprechend der mit den Jahren entstehenden Wertverminderung
der Leitung abgeschrieben werden. Ferner muBl die Leitung
dauernd in betriebsfahigem Zustande erhalten werden.

Zinsen und Abschreibung bedeuten zunichst eine jahrliche
feste Ausgabe, welche ganz unabhingig vom Elektrizititsver-
brauch ist. Da die Unterhaltungskosten fiir die Leitung im all-
gemeinen von der Menge des aufgewandten Materials oder in
anderen Worten von dem Anlagewert abhingt, so ist es iiblich,
auch fiir diese einen bestimmten Prozentsatz des Anlagekapitals
jahrlich auszuwerfen. Es entstehen also durch die Zuleitung
dem Elektrizitdtswerk nur feste Kosten, die von der Héhe des auf-
zuwendenden Anlagekapitales abhingig sind, aber von der
Menge der abgenommenen Energie und der Leistung nicht be-
einflult werden.

Wenn wir diese jahrlichen festen Kosten fiir die Zuleitung
mit B bezeichnen, so wird unsere Selbstkostenformel lauten:

K=B+4+a-g-H+4oa-E..!.. MJahr . .- 10)



Selbstkosten am Ende einer ‘besonderen Zuleitung. 27

Graphisch werden die festen Kosten B in einfachster Weise
dadurch beriicksichtigt, dal die Abszissenachse um den Betrag B
nach unten verschoben wird.

Nach der oben gemachten Forderung soll aber die Energie
nicht im Kraftwerk, sondern erst am Ende der Leitung, also
am Verbrauchsort, gemessen werden. Bei der Kraftiibertragung
tritt nun durch Stromwérme ein gewisser Verlust an Energie ein,
der sich aus den elektrischen Daten berechnen 1468t. Der Wirkungs-
grad der Leitung bei Belastung mit der vollen Héchstleistung
sei ny,; statt der am Versuchsort benétigten Leistung mufl dann
vom Kraftwerk die um die Verluste in der Leitung erhohte
Leistung

.
ML
geliefert werden.

Der erhohten Leistung entspricht auch eine erhéhte Energie-
lieferung und zwar entsprechend dem Stromwérmeverlust in der
Leitung. Da die Energieabnahme nicht dauernd mit der Hochst-
leistung H, sondern auch mit kleineren Leistungen geschieht,
und die Stromwirmeverluste sich im Verh#ltnis der Quadrate
der Leistungen erniedrigen, so wird der prozentuale Verlust an
Energie ein anderer und zwar ein kleinerer sein, als der bei der
Kraftiibertragungmit gleichbleibender Hochstleistung. Dengenauen
Energieverlust durch Stromwirme kénnte man an Hand der
Tages- bzw. Jahresbelastungskurve bestimmen. Da dieses jedoch
eine sehr umsténdliche und zeitraubende Arbeit erforderte und
aulerdem meist wegen des Fehlens der genauen Belastungskurve
tiberhaupt unmoglich ist, so tut man gut, mit dem gréBten Verlust
zu rechnen, der tiberhaupt in der Leitung auftreten kann, zumal
bei der Kraftiibertragung noch verschiedene unberechenbare
und unkontrollierbare Ubergangs-, Isolatorenverluste und dgl.
auftreten.

In Fig. 4 moge die Leistung in Funktion der Zeit aufgetragen
sein; der Linienzug A B C D stelle also die Belastungskurve dar.
Der in der Leitung auftretende Energieverlust ist dann bei der
Stromstérke i und dem Widerstand der Leitung w

v=[i%w-dz.

Da bei gegebenen Verhéltnissen der Widerstand w konstant ist
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und die Momentanwerte von Stromstédrke i und Leistung h
direkt proportional sind, so kémnen wir durch Einfihrung einer
entsprechenden Konstanten ¢ schreiben

v=c-[h2 dz.
Die Konstante ¢ 1afit sich aus dem Widerstande der Leitung,
der Spannung und der als konstant angenommenen Phasenver-
schiebung berechnen.

Belastung

" Benutzung: s:,'".' Tuer
Fig. 4. Verluste durch Stromwirme in den Leitungen.

Der Integralwert fiir den Verlust wird nun je nach Art
der Belastungskurve verschieden sein. Nehmen wir z. B. an,
dafl die gesamte Energie bei der Hochstleistung iibertragen wird,
d. h. also, daB die Benutzungszeit der auf die Hochstleistung
bezogenen Benutzungsziffer entspricht, so sehen wir aus dem
Diagramm Fig. 4 sofort, dafl der Verlust sein wird

— c-H2-7
V=c-H? Zy.
Wie wir ferner ohne weiteres erschen, wiirde fiir den Fall, daf3 der

Verlust nur einfach proportional und nicht proportional dem
Quadrat der Leistung wire, zweifellos

V=v

sein,
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Da aber die Verluste mit dem Quadrat der Leistung steigen
und in dem angenommenen Beispiel die ganze Elektrizititsmenge
mit der hochsten Leistung abgenommen wird, so ist zu vermuten,
dall der Verlust V grofler als v sein wird.

Nehmen wir an, es sei tatséchlich

V>v,
so bestinde die Ungleichung
¢c-H2 Zg>c-[h? da.
Da zweifellos die abgenommene Energie ausgedriickt werden
kann durch

E=H-Zg = [h-dg,

so erhalten wir aus der vorhergehenden Formel durch Ein-
setzung

¢cH-fh-dz>c-[h?-dz
Durch Differentiation ergibt sich

¢ -H-h-dz>c-h?-dgz,
oder nach Fortheben der auf beiden Seiten gleichen Grofien

H > h.

Da diese Bedingung immer eintrifft, so ist hiermit bewiesen,
dal} tatsdchlich der groftmogliche Verlust durch Stromwirme
in der Leitung dann auftritt, wenn die gesamte Energietibertragung
bei der Hochstleistung H vor sich geht. Da die Ubertragung dann

wihrend Zy Stunden geschehen wiirde, so wire die vom Kraft-
werk zu liefernde Energie

H-Z
EIZHI-ZH=* E:—]E‘
ML L
Unsere Selbstkostenformel heifit daher jetzt
K=+ 2BH o8 ke . o11)
L L

Es moge ein Neukonsument eine Leistung von 500 Kilowatt
bei ciner Phasenverschiebung cos ¢ = 0,8 benotigen, wobei der
Verbrauchsort vom Kraftwerk 10 km entfernt sei. Die elektrische
Energie werde durch eine Fernleitung in Form von Drehstrom
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mit 50 Perioden und zwar mit einer verketteten Spannung im
Kraftwerk von 15000 Volt zwischen 2 Phasen geliefert. Die
Fernleitung bestehe aus drei Kupferleitern von je 10 gmm Quer-
schnitt, die in Form eines gleichseitigen Dreiecks mit 60 cm Ent-
fernung der Phasen untereinander ausgefithrt sei. Entsprechend
der Art des Fabrikbetriebes sei der Belastungsfaktor p = 0,60
zu erwarten.

Bei einem Anlagekapital von 25 000 Mark fiir die 10 km lange
von dem Kraftwerk aus zu erbauende Ireileitung sind jahrlich
an festen Kosten hierfiir aufzuwenden

Zinsen 59% . . . . . . . . 1250 Mark

Abschreibung 359, . . . . . . . 875

Reparaturen 1,69%, . . . . . . . 375
Gesamtkosten: . . . . . . . . . . B = 2500 Mark.

Die elektrischen Daten errechnen sich wie folgt:
Strom pro Phase: i = 24 Amp.
Widerstand einer Phasenleitung: w = 17,6 Ohm.
Gesamtverlust inzden 3 Leitungen: v = 30,4 KW.
Wirkungsgrad der Leitung: »; = 94,2 9,
65 Da die Spannungsverhilt-
*  nisse auch sehr wichtig sind,
selen im folgenden die ent-
sprechenden Daten, die zwar
Spannung im Kraftwerk — zur  Selbstkostenberechnung
selbst nicht erforderlich sind,
mit angegeben:
Ohmscher  Spannungsabfall
Stromektor (verkettet): e, = 732 Volt.

Spannung am Verbravehsort

0 5000 10000 Volt Spannungsabfall durch Selbst-
Fig. 5. Spannungsdiagramm induktion (verkettet):
der Hochspannungsfernleitung einer e, = 157 Volt.

Uberlandzentrale, .
Die Klemmspannung am

Verbrauchsort ermittelt sich graphisch nach Fig. 5
zu 14 300 Volt.

Der Spannungsabfall betrigt daher 4,7 9.
Die Phasenverschichung am Anfang der Leitung ergibt
sich zu cos ¢, = 0,815.
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Die Kenntnis des prozentualen Spannungsabfalles ist wichtig,
da die Motoren mit geringerer Spannung auch ein geringeres
Drehmoment entwickeln und der Fall eintreten kann, daB sie
infolge der Uberlastung plotzlich in der Tourenzahl abfallen und
stchen bleiben.  Ferner macht sich ein zu groBer Spannungs-
abfall sehr unangenehm bei den Lampen bemerkbar, da mit der
schwankenden Belastung die Spannung an den Lampen ent-
sprechend mit schwankt und ein Flackern in der Lichtstirke
eintritt. Da in den Niederspannungsleitungen und im Trans-
formator auch noch ein Spannungsabfall entsteht, so kann man
den Spannungsabfall in der Fernleitung nicht zu grol werden
lassen und muBl die Querschunitte der Leitungen entsprechend
ausfihren. Im allgemeinen ist eine Bemessung der Fernleitungen
fiir ca. 5 9 Spannungsabfall @blich.

Die Phasenverschicbung zwischen Strom und Spannung
kann gewohnlich nur ziemlich roh geschitzt werden. Es hat
daher auch keinen Zweck, wenn man die Spannungsverhiltnisse,
welche von dieser Schiitzung abhingen, genau nach dem doch
immerhin umsténdlichen graphischen Verfahren ermittelt. Es
geniigt deshalbin den meisten Fillen vollkommen die Anndherungs-
berechnung, dall man Kraftwerksspannung und Ohmschen
Spannungsverlust algebraisch addiert bzw. die Leitung so aus-
fihrt, dal der Ohmsche Spannungsabfall ca. 5 9 der Zentralen-
Spannung betrigt.

Statt der vollen Leistung von 500 Kilowatt werden sich in
unscrem Beispiel entsprechend dem Belastungsfaktor nur 60 9
im Kraftwerk fir die Beanspruchung der Maschinenleistung be-
merkbar machen, auBerdem tritt noch eine VergroBerung dieser
Leistung um den Verlust in der Leitung hinzu. Der Koeffizient fiir
den Summanden der Maschinenleistung in der Kostenformel ergibt
sich infolgedessen bei a = 21 Mark fiir das Kilowatt Volleistung
fiir das beim Abnehmer gemessene Kilowatt Hochstleistung zu

a-8  21-0,60

= 2050 43 4 Mark.
w}L 942 o

Die Betriebskosten fiir die beim Abnehmer gezithlte Kilowatt-
Stunde sind
o 0,03

T 0942 0,0319 Mark.
M, ,942



32 Berechnung der entstehenden Selbstkosten.

Die Kostenformel fiir die gesamten Selbstkosten hat infolge-
dessen fiir obigen Fall zu lauten:

K = 2500 4 134-H +0,0319-E ..... M./Jahr
bzw. bei 500 Kilowatt Hochstleistung
K =9200 4 0,0319-E ..... M./Jahr.

Die gra,phischev Darstellung in Fig. 6 zeigt jetzt folgende
Anderung gegeniiber Fig. 3. Zunichst ist die Abszissenachse um
den Wert B heruntergeriickt. Ferner macht sich die Hochst-
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Tig. 6. Selbstkosten am Ende einer besonderen Zuleitung.
leistung am Verbrauchsort von 500 Kilowatt unter Beriicksichti-
gung des Belastungsfaktors und des Wirkungsgrades der Leitung nur

mit320 Kilowatt im Kraftwerk bemerkbar. Fiir die Beanspruchung
der Maschinenleistung ist mithin ein jahrlicher Betrag von

1320 - 21 = 6700 Mark
einzusetzen, und der Anfangspunkt der Selbstkostenkurve liegt bei
2500 + 6700 = 9200 Mark.
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Wiirde die Messung im Kraftwerk, also ohne Beriicksichtigung
der Stromverluste in der Leitung geschehen, so wiirde die Kosten- -
kurve entsprechend den reinen Betriebskosten der Zentrale
o = 3 Pfg. pro Kilowatt-Stunde verlaufen, wie es die diinn aus-
gezogene Linie angibt. Der Leitungsverlust macht sich nun derart
bemerkbar, dal statt der vollen Leistung nur 94,2 97 am Ver-
brauchsorte ankommen. Statt 800 000 Kilowatt-Stunden z. B.,
die insgesamt 33 200 Mark kosten, werden nur 754 000 Kilowatt-
Stunden nutzbar abgegeben, fiir welche die Kosten 33 200 Mark
natirlich bestehen bleiben. Der Punkt C riickt also nach D.
Verbinden wir den Anfang der Ordinatenachse A mit D, so gibt
diese Linie die tatséchlichen Selbstkosten fir den vorliegenden
Fall an.

4, Selbstkosten hinter dem Transformator.

Wir haben weiter den Fall zu betrachten, daf der Abnehmer
am Ende der Leitung den Strom nach Umwandlung der Spannung
durch einen Transformator bezieht.

In ganz gleicher Weise, wie in der vorhergehenden Unter-
suchung die in der Hochspannungsleitung eintretenden Verluste
beriicksichtigt wurden, ist jetzt der EinfluB der Transformatoren-
verluste zu berechnen. Zungchst tritt entsprechend dem Wirkungs-
grad des Transformators eineVergroferung der angeforderten Lei-
stung ein. Nennen wir den Wirkungsgrad des Transformators g,
so wird die im  Kraftwerk angeforderte Leistung sein

H,= PR
N

Der Energieverlust im Transformator setzt sich aus zwei
Teilen zusammen, den Eisenverlusten und den Kupferverlusten.
Man kann mit hinreichender Genauigkeit annehmen, dafl die
Eisenverluste bei allen Belastungen des Transformators dieselben
sind, bei der Belastung 0 werden sie mit den sogenannten Leer-
laufsverlusten des Transformators identisch. Diese Fisen-
verluste treten also in gleicher Gréfe dauernd auf, solange der
Transformator eingeschaltet ist, d. h. normalerweise 8760 Stunden
im Jahr. Innerhalb beschréinkter Grenzen wird sich fiir ver-
schiedene Transformatorengréfien der Eisenverlust v, als gleicher
Prozentsatz der Transformatorenleistung ergeben. Nennen wir

Fleig, Stromtarife. 3



34 Berechnung der entstehenden Selbstkosten.

diesen Prozentsatz ¢ wund die Stunden der Einschaltung des
Transformators z, so ist der Gesamteisenverlust

E, =z ¢ H.

Da die Eisenverluste vom Kraftwerk zu tragen.sind und die
am Transformator zur Verfiigung stehenden Kilowatt-Stunden Be-

triebskosten im Betra,gei verursachén, so sind die durch die
i

Eisenverluste entstehenden Selbstkosten
A Z-ce- H

1, .

Die Kupferverluste im Transformator treten nicht dauernd
auf, sondern sie richten sich nach der Belastung des Transformators
und sind proportional dem Quadrate des momentanen Stromes.
Wir haben also hier einen den Stromwirmeverlusten in der
Leitung ganz entsprechenden Fall. Rechnen wir auch hier wieder
mit dem Maximum der moglichen Kupferverluste, so ergeben
sich diese analog den Leitungsverlusten zu

K, =

Ek = Vi ° ZH
Ebenso wie die Eisenverluste werden auch die Kupferverluste
cinen gewisseni Prozentsatz der Transformatorenleistung aus-
machen, der innerhalb gewisser Grenzen fiir Transformatoren
dhnlicher Leistung derselbe ist. Nennen wir den Prozentsatz
entsprechend g, und ersetzen wir auflerdem die Benutzungsziffer

der Hochstleistung Zy durch —%, so ergeben sich die Kupfer-

verluste zu

E
H

Die dem Transformator zugefithrte Kilowatt-Stunde kostet

Ey = g -H- = gx- B

wieder *_; die dem Kraftwerk fiir die Kupferverluste des Trans-
L
formators entstehenden Kosten sind somit

ek B
M,

Ky =
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Wenn B wieder die jiahrlichen Kosten fir die Leitungs-
verlegung ausmacht, wird unsere ganze Kostenformel folgender-
malen lauten: '

Kepp 2Bl zewH oB ool

- + 224
L L L L

Durch Zusammenfassung der Glieder mit H und E erhalten
wir
K=B+H. [ ap o rrcea ]—1—E [—1 ¥ E“]. . M/Jahr 12)

" N L L

Der Charakter der Kostenformel bleibt bestehen, es dndern
sich nur entsprechend den Eisen- und Kupferverlusten die
Klammerausdriicke, welche fiir den bestlmmten Fall nur kon-
stante Werte enthalten.

Betrachten wir als Beispiel Wleder den S.29 behandelten
Fall, dai der Konsument eine Hochstleistung von 500 KW bei
einer Phasenverschiebung von cos ¢ = 0,8 benétige. Die Uber-
tragung geschehe wieder durch eine 10 km lange Fernleitung
mit Kupferdrihten von 10 gmm Querschnitt bei einer verketteten
Spannung von 15 000 Volt zwischen zwei Phasen der Drehstrom-
leitung. Am Ende dieser Leitung sei aber jetzt ein Transformator
angeschlossen und der Konsument beziehe seinen Strom nieder-
spannungsseitig.

Die Daten des 500 KW -Transformators seien folgende:
Kupferverluste bei Vollast v, = 10 KW; also ¢, = 0,02
Eisenverluste ve = 3 KW; ,, ¢ = 0,006
Gesamtverlust bei Vollast vy = 13 KW; ,, ¢ = 0,974

Fir die Leitungsanlage erwachsen der Uberlandzentrale
wieder wie vorher jihrliche feste Kosten im Betrage von

B = 2500 Mark.

Es sei dabei vorausgesetzt, daB die Transformatorenstation mit
Einrichtung durch den Konsumenten gestellt werde.

Wenn der Belastungsfaktor wieder B = 0,60 betrigt und
derWirkungsgrad der Leitung 75, = 0,942 ist, so ist der im Kraft-
werk entstehende Anteil an der Maschinenleistung

H-§ _ 500-0,60
Ny np  0,942-0,974

= 328 KW.

3%
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Da 1 KW-Maschinenleistung im Kraftwerk a = 21 Mark
jahrlich kostet, sind die fiir den Konsumenten aufzuwendenden
Maschinenkosten

a-H-8  21.500-0,60
N, np  0,942-0,974

= 6860 Mark.

Die Eisenverluste betragen bei dem 500 KW-Trans-
formator 3 KW. Die elcktrische Energic mull jederzeit zur
Verfugung stehen, infolgedessen ist der Transformator das ganze
Jahr hindurch dauernd eingeschaltet, also z = 8760 Stunden.
Die Eisenverluste betragen dann im Jahr

v, = 3 KW 8760 St. = 26 280 KW-St.
Die beweglichen Kosten betrugen im Kraftwerk
o = 3 Pfg. pro KW-St.
Infolge der Leitungsverluste betragen sic fir die am Ende der
Leitung dem Transformator zugefithrte Energie

o 3
= ——— = 319 Pfe. KW-St.
0,942 L9 Hlg. pro
Die Eisenverluste verursachen daher Gesamtunkosten im
Betrage von

8760 ver o 8760-26280-0,03

" = 0,942 = 840 Mark.

Die gesamten festen Kosten sind:
a-}.I-Bi“*_S"IGO-se‘oc-H
L M L

Zu den Verlusten in der Leitung bewirken die Kupfer-
verluste im Transformator einc weitere Erhohung der Kosten

fiir die nutzbar abgegebene Kilowatt-Stunde, so dafl diese hinter
dem Transformator gemessen kostet

o _ 3-(140,02) -
- (14 ) = 0.942 = 3,25 Pfg. pro KW-St.

L

B+ = 10200 Mark.

Die Gesamtkosten fir eine beliebige Energicabnahme R
sind daher
K =10200-00325-E ..... M./Jahr.
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Betrachten wir nun die graphische Darstellung dieses Falles
in Fig. 7. Zunichst werden sich die Verhidltnisse genau so dar-
stellen wie in Fig.6. Entsprechend den jahrlichen Ausgaben
fir die Zuleitung ist auf der Ordinatenachse der Abschnitt B
abzutragen. Hinzu addiert sich der Maschinenanteil, der jetzt

30 000

| |-~1 Eisenveriuste des Transformators

¢ 200000 00000 _ soooog 00000
Abnabme £ m KW-5t

Fig. 7. Selbstkosten hinter dem Transformator.

gegeniiber dem fritheren Beispiel noch entsprechend dem Wirkungs-
grad des Transformators vergrofiert ist. Die vom Punkte C
ausgehende dinn ausgezogene Linie unter einem Winkel, dessen

tg gleich % ist, wiirde dann die Kosten fiir die am Ende der Leitung
L

hochspannungsseitig zur Verfiigung stehenden Kilowatt-Stunden

angeben. Der Transformator verbraucht entsprechend seinen

Eisenverlusten 26 280 IKW-St. fir sich selbst, diese sind also von der

gesamten gelieferten Knergic abzuzichen. Zichen wir durch den

Endpunkt der zu 26 280 KW-St. gchorigen Ordinate eine Parallele
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zur Abszissenachse, so entspricht der Abschnitt CD auf der
Ordinatenachse den Kosten fir die Kisenverluste. Die Parallele
vom Punkt D zu der Kostenkurve von Punkt C aus wiirde die
Kosten fiir die hochspannungsseitig nutzbar zur Verfilgung stehende
Energie angeben. VergréBlern wir nun noch den Neigungswinkel
dieser Linie entsprechend den Kupferverlusten im Transformator
um 29, so ist die stark ausgezogene Linie die Kostenkurve
fiir den angefithrten Fall.,

Es sei noch besonders darauf aufmerksam gemacht, daf3,
wie die graphische Darstellung es auch klar und deutlich zeigt,
die zur Deckung der Eisenverluste zu liefernden Kilowatt-Stunden

nur zum Erzeugungspreis -%- in Anrechnung zu bringensind. Inder
L

Praxis wird leider oft der Fehler gemacht, dafl die Eisenverluste
zum Durchschnittspreis berechnet werden. Da der Durchschnitts-
preis immer erheblich iiber den lediglich um die Leitungsverluste
vergroferten direkten Betriebskosten fiir die Kilowatt-Stunde
liegt, so werden bei dieser Berechnungsart die dem Kraftwerk
durch die Leerlaufsverluste der Transformatoren entstehenden
Kosten ganz erheblich tiberschétzt.

In landwirtschaftlichen Betrieben wird die Elektrizitit zu
Dreschzwecken meist nur eine verhdltnismafBig kurze Zeit im
Jahr gebraucht. Da die Dreschleistung aber die bei weitem
groBte benotigte Leistung darstellt und der #brige Bedarf verhilt-
nisméBig gering dagegen ist, so stellte man frither vielfach zwei
Transformatoren, und zwar einen kleinen Transformator fiir den
dauernden Licht- und Kleinkraftbedarf und einen groflen Zusatz-
transformator lediglich zur Bewd#ltigung der Dreschleistung auf.
Um die Eisenverluste des grofen Transformators zu sparen,
wurde dieser nur wahrend der kurzen Zeit der Dreschperiode
eingeschaltet, wihrend fiir die itbrige Zeit der kleine Transformator
geniigte. Diese Mafinahme, die auf den ersten Blick entschieden
etwas Bestechendes fiir sich hat, wird doch in vielen Fillen und
zwar dann, wenn die direkten Erzeugungskosten der Kilowatt-
Stunde verhaltnism#fig niedrig sind, durchaus nicht immer.am
Platz sein, wie folgendes Beispiel zeigen mag.

Ein Gut habe einen jahrlichen Verbrauch von ca. 8000 KW-St.,
welche fiir Dresch-, Kleinkraft- und Lichtzwecke gebraucht werden.
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Wihrend der Dreschperiode werde eine Leistung von 20 Kilowatt
benétigt, wihrend zu den iibrigen Zeiten des Jahres die Hochst-
leistung b Kilowattist. In dem Falle, dafi nun, um die Eisenverluste
des groflen Transformators zu sparen, zwei Transformatoren,
und zwar einer von 5 KW und ein Zusatztransformator von
25 KW aufgestellt werden, wiirden sich die Gesamtkosten
ungefahr wie folgt ergeben.

Anlagekosten:
Transformatorenhaus fiir 2 Transformatoren ca. 2000 Mark
Schalteinrichtung fiir 2 Transformatoren. . ,, 2000.
1 Transformator 256 KW . . . . . .o ..,y 1200
1 Transformator 5 KW . . . ... . . .., 750
Gesamtkosten . . . . . . . . . . . ... ca. 5950 Mark

Verzinsung, Abschreibung, Reparaturen zus. 10 9, = 595 Mark.

Die Transformatoren haben folgende Daten:

Transformatorleistung 26 KW 5 KW
Eisenverlust. . . . . . . . . . . . .. 350 Watt 110 Watt
Kupferverlust bei Vollast . . . . . . . 660 165 ,,
Gesamtverlust des Transformators. . . . 1010 ,, 275,
Wirkungsgrad des Transformators. . . . 0,962 0,948.

Bei einem Belastungsfaktor von § = 0,25, wie er fiir land-
wirtschaftliche Betriebe ungefdhr eintrifft, und einem Leitungs-
wirkungsgrad von v, = 0,94 wiirden der in den vorigen Beispielen
behandelten Uberlandzentrale Gesamtkosten fiir Maschinen-
leistung entstehen von

ﬂ(i 4 EL) = 175 Mark.
M\, T,

Da der 5 KW-Tansformator das ganze Jahr, also 8760
Stunden lang, eingeschaltet ist, betrigt sein Leerlauf 965 KW-St.
Der 25 KW-Transformator sei nur wihrend 400 Stunden zur Zeit
der Dreschperiode eingeschaltet, sein Leerlauf belauft sich dann
auf 140 KW-3t. Die Gesamtleerlaufsverluste betragen also 1105
KW-St.

Der grole Transformator sei wihrend seiner 400-stiindigen
Arbeitszeit mit durchschnittlich 60 9 belastet, so daf durch ihn
insgesamt 6000 KW-St. abgegeben werden, wihrend: der Rest
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von 2000 KW-St. auf den kleinen Transformator entfallt. Die
Kupferverluste betragen dann fir den 25 KW-Transformator
ca. 158 KW-St. und fiir den 5 KW-Transformator ca. 66 KW-St.,
so daB cin Gesamtkupferverlust in den Transformatoren von
224 KW-St. entsteht.

Dic graphische Darstelleung nach Fig.8 ergibt bei der
nutzbaren Abnahme von 8000 KW-St. diec Gesamtselbstkosten
zum Betrage von ca. 1074 Mark. ‘

Wiire nun im folgenden Falle statt der beiden Transformatoren
nur ein Transformator fiir die Gesamtleistung von 30 KW zur Auf-
stellung gekommen, so wiirden sich folgende Verhiltnisse er-
geben

Anlagekosten:
Transformatorenhaus fiir cinen Transformator . . ca. 1500 Mark
Schalteinrichtung fureinenTransformator . . . . ,, 1500
1 Transformator von 30 KW Leistung . . . . ,, 1300
Gesamtkosten . . . . . . . ca. 4300 Mark

Verzinsung, Abschreibung, Reparaturen zus. 10 97 = 430 Mark.
Der Transformator hat folgende elektrische Daten:
Eisenverlust. . . . . . . . . . . 390 Watt
Kupferverlust bei Vollast . . . . 760
Gesamtverlust des Transformators. 1150
Wirkungsgrad des Transformators. 0,963.

Infolge des etwa besseren Wirkungsgrades des einen groferen
Transformators gegeniiber den beiden kleineren Transformatoren
sind dic Gesamtkosten an Maschinenleistung im Kraftwerk
einc Kleinigkeit geringer, sic betragen

a-pB-H
Ny Nip

Da der 30 KW-Transformator das ganze Jahr hindurch,
gleich 8760 Stunden lang cingeschaltet ist, betriigt sein Eisen-
verlust 3420 KW-St.

Bei der Abgabe von 8000 KW-St. ist die Benutzungsziffer
267 Stunden, demgemif ergibt sich der Kupferverlust des Trans-
formators zu ca. 203 KW-St.

Die graphische Darstellung fiir diesen Fall ist cbenfalls in
Fig. 8 eingetragen, und es ergibt sich danach fiir die nutzbare
Abgabe von 8000 KW-St. ein Sclbstkostenbetrag von ca. 982 Mark.

= 174 Mark.
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Trotz der recht Dbetrdchtlichen Vergroflerung der Eisen-
verluste sind die Gesamtkosten fiir diesen letzten Fall doch noch
um 92 Mark geringer, weil infolge der teurcren Einrichtung bei
2 Transformatoren mit ganz wesentlich hoheren jihrlichen festen
Kosten fir die Transformatorenstation zu rechnen ist und diese
die Mehrausgaben fiir die Eisenverluste erheblich iibertreffen.

1000

— 7 Jranst SKW+ 1 lranst 25 KW
——— 0B

—— L j5 n '_nf‘g"'f'ﬂ.:}'ﬁ.df aut 30 W

a 2000 6000 s000

Abrakmr

Fig. 8. Selbstkosten der Uberlandzentrale fiiv verschiedene Trans-
formatoren.

Neuerdings bringen infolge der Uberlandzentralenbewegung
cinige Firmen fir die Uberlandzentralen besonders geeignete
Transformatorentypen auf den Markt, welche sehr geringe Eisen-
verluste haben und ca. 12 Stunden lang um 100 9 iberlastbar
sind, wenn eine 12 stiindige Belastung mit normaler Last voran-
gegangen ist. Bei der hundertprozentigen Uberlastung sind
allerdings dic Kupferverluste bedeutend grofier als bei den nor-
malen Typen, und der Transformator arbeitet mit entsprechend
schlechterem Wirkungsgrad, aber da wir bei den landwirtschaft-
lichen Betrichen der Uberlandzentralen nur mit ciner geringen
Zeit der Vollbelastung zu rechnen haben, so ist der EinfluB nicht
bedeutend.

Wiirde fiir das vorige Beispiel ein derartiger um 100 9/ iiber-
lastbarer Transformator genommen, so wiirde sich die Bereehnung
der Selbstkosten folgendermalien gestalten.
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Anlagekosten:
Transformatorenhaus fir 1 Transformator . . . ca. 1500 Mark
Schalteinrichtung fir 1 Transformator . . . ,, 1500 .,

1 Transformator von 15 KW Normallmstung,
wihrend 12 Stunden auf 30 KW iiberlagtbar |, 1280

Gesamtkosten . . . . . . . . . . . . . ca. 4280 Mark

Verzinsung, Abschreibung, Reparaturen
zus. 10 95 = 428 Mark.
Der Transformator hat folgende clektrische Daten:

Eisenverlust. . . . . e 160 Watt
Kupferverlust bei 15 KW Labt G 505 ,,
) , 30 Kw . . . .. 2020
Gesamtverlust ,, 15 KW ,, . . . . . 665
. , 30 KW . . .. .. 2180
Wirkungsgrad ,, 15 KW . . . . . . 0958
. , 30 KW ... .. 0,934,

Die Gesamtkosten fiir die Maschinenleistung im Kraftwerk
betragen bei 30 KW Hochstleistung

2B H g0 Mark,
L M

Zur Deckung der Eisenverluste fir die 8760 Stunden des
Jahres sind 1400 KW-St. erforderlich.

FFalls die ganze Abnahme von 8000 KW-St. bei der Maximal-
leistung von 30 KW ibertragen wiirde, witrde der groftmogliche
Kupferverlust mit 540 KW-St. eintreten.

Aus Fig. 8, in welcher auch dieser 3. Fall noch eingetragen
ist, crgeben sich fir die Gesamtabgabe von 8000 KW-St. die
Selbstkosten zu 932 Mark. Es treten also gegeniiber der Aufstellung
cines Transformators des normalen Typs weitere Minderkosten
von b0 Mark ein, so dal} also fir den vorlicgenden Fall dic Auf-
stellung eines Transformators des Spezialtyps das ZweckmiBigste
ist.

Infolge der erhohten Kupferverluste bei dem Transformator
des Spezialtyps hat dic Selbstkostenkurve allerdings eine stirkere
Neigung als bei dem Transformator des Normaltyps, und bei einer
gewissen Benutzungsziffer wiirden die beiden Selbstkostenkurven
sich schneiden und von dieser Abnahme an die Aufstellung eines
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Transformator des Normaltyps empfehlenswerter werden. Die
Konvergenz der beiden Kurven ist allerdings nicht sehr be-
trichtlich. Fir den vorliegenden Fall wiirde der Schnittpunkt
crst bei einer Abnahme von ungefihr 60 000 KW-St. eintreten,
entsprechend einer Benutzungsziffer von 2000, welche fir rein
landwirtschaftliche' Betriebe jedenfalls ausgeschlossen ist.
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Fig.9. Sclbstkosten des GroBabnehmers tiir verschicdene Transformatoren.

Es sel noch erwihnt, daf zu einem vollstindigen Bild der
Sclbstkosten auch die Kosten fir die Zuleitung mit beriicksichtigt
werden miifiten. Die jihrlichen Kosten hierfir sind aber in allen
drei Fillen dieselben und konnten im vorliegenden Falle un-
beriicksichtigt bleiben, da nur die in der Gesamtheit billigere
Anordnung bestimmt werden sollte.

Wesentlich anders stellt sich allerdings der Fall, wenn z. B.
der Gutsbesitzer selbst als GroBabnehmer auftritt und die Elek-
trizitit hochspannungsseitig bezicht. Da in solchen Téllen meist
noch der gewohnliche Zihlertarif im Gebrauch ist, und cinfach
jede abgegebene KW-St. zu einem bestimmten Preis, z. B. 10 Pig.
berechnet wird, so itben die Eisenverluste der Transformatoren
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hier einen wesentlich grofleren EinfluB aus, da die gesamten
zur Deckung der Eisenverluste aufzuwendenden KW-St. zu
demselben Satze von 10 Pfg. pro KW-St. einzusetzen sind.

Fig. 9 gibt die Kostenkurve fiir die drei oben behandelten
Fille bei einem Einkaufspreis von 10 Pfg. pro KW-St. an. Wie
wir sehen, fallt die Aufstellung eines Transformators des Normal-
typs. infolge der sehr betrichtlichen Kosten fiir die Leerlaufs-
verluste als zu teuer heraus. Das Billigste fiir diesen Fall ist
ebenfalls noch die Aufstellung eines Transformators des Spezial-
typs. Wir sehen aber, dal} die Konvergenz mit der Kostenlinie
fur eine Transformatorenstation mit 2 Transformatoren schon
erheblich stirker ist. Der Schnittpunkt wiirde ungefihr bei
einer nutzbaren Abnahme von 25 000 KW-St. eintreten.

5. Selbstkosten an einer beliebigen Stelle des
allgemeinen Netzes.

In den vorher behandelten Fillen haben wir den Konsu-
menten, der eine besondere nur von ihm allein benutzte Zu-
leitung brauchte, selbstverstindlich mit den gesamten jihrlichen
Kosten hierfiir belastet. Wesentlich anders liegen nun die Ver-
hiltnisse, wenn der Konsument, wie es fast immer eintritt, an
das schon bestehende, auch andere Abnehmer versorgende all-
gemeine Leitungsnetz angeschlossen wird. Ist die Leistung
des Neukonsumenten nicht sehr groB3, und gebraucht er nicht zu
weit vom Kraftwerk entfernt die Elektrizitdt, so wird sich in
den meisten Fillen der Anschlul ohne irgendeine Verdnderung
an dem bisherigen Leitungsnetz bewerkstelligen lassen. Trotz-
dem wire es aber falsch, wenn der Neukonsument nicht mit
einem Anteil an der Leitung belastet wiirde ; denn jeder Abnehmer
nimmt von dem Gesamtquerschnitt der Leitung einen ganz
bestimmten Teil nur fiir sich allein in Anspruch, und és ist daher
nicht mehr als recht und billig, daf er auch die Kosten fiir das
ausschlieBllich zu seinem Gebrauch bendtigte Leitungsmaterial
trigt. Wenn der Querschnitt vorher reichlich verlegt wurde,
so schmélert der Neukonsument immerhin diese Reserve fiir
zukiinftige Abnehmer; reichte der Querschnitt gerade vorher noch
aus, so ist jetzt eine Verstdrkung der Leitung erforderlich. Die
Verhéltnisse bei der Leitung liegen also ganz &hnlich wie bei der
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Maschinenvergroferung im Kraftwerk (S. 12); es muf3 daher auch
bei der Leitung unbedingt fir die Zukunft gesorgt werden.
Wenn zwar auch in vielen Fallen eine sofortige Verstdrkung der
Leitung nicht erforderlich ist, so ist doch zu bedenken, dall bei
den langjihrigen Vertrigen mit GroBkonsumenten eine spitere
Verstirkung erforderlich sein kann, wodurch dann das Elektrizi-
titswerk zu einem jahrlichen Zuschufl gezwungen wiirde, wenn
vorher bei der Tarifberechnung der Verstirkungsanteil nicht
berticksichtigt wurde.

Die durch den Neukonsumenten fiir die Leitungsanlage
entstehenden Mehrkosten beschrinken sich nun allein auf die
Querschnittsverstirkung und die durch die Verlegung stérkerer
Drihte aufzuwendenden Mehrkosten fiir Montage, da Maste und
Isolatoren fiir die verschiedenen Leitungsquerschnitte fast immer
dieselben bleiben. Es ist also nur der direkte Anteil an Leitungs-
material einschlieBlich Mehrmontagekosten bei der Aufstellung
der Selbstkosten fiir Neukonsumenten zu beriicksichtigen. Treten
besondere Télle ein, z. B. wenn die Verstdrkungen so grofl werden,
dafl mehrere Leitungen gezogen werden miissen, so ist es selbst-
verstindlich, dafl dann die entsprechenden Mehrkosten fir die
neuen Isolatoren ebenfalls von dem Neukonsumenten zu tragen
sind.

Es wurde schon oben erwdhnt,” daB nicht nur die direkt
notwendig werdende Verstirkung der Leitung von dem Kon-
sumenten zu tragen ist, sondern der ganze seiner Inanspruch-
nahme entsprechende Teil des Leitungsmaterials. Die einfache
Berechnung der Verstirkung auf Grund des vorhandenen Leitungs-
netzes ist also nicht angingig.

Jede Leitung 1aBt sich allgemein fiir die wirtschaftlichsten
Werte von Spannungsabfall, Energieverluste und Querschnitt be-
rechnen?). Fir Uberlandzentralen spielt nun die groBte Rolle
der zulissige Spannungsabfall. Dieser darf eine untere Grenze
von meist ca. 5 9% in der Fernleitung nicht iiberschreiten, da sonst
bei Belastungsschwankungen das Licht unruhig brennen wiirde,
und auch mit sinkender Spannung das Drehmoment der Motoren
nachlalt. Der Ausweg, einen gréBeren Spannungsabfall durch

1) Majerczik: Die Berechnung elektrischer Freileitungen nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten, S. 34.
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Regulierungseinrichtungen wieder aufzuheben, ist bei Uberland-
zentralen nicht gangbar, da dann jede Transformatorenstation
mit diesen teuren Reguliereinrichtungen versehen werden miiite
und auflerdem noch eine Bedienung jeder Station erforderlich
wiirde. Wenn die untere Grenze von ca. 5 9% Spannungsabfall
eingehalten wird, sind die Energieverluste in der Leitung nicht
mehr so betrichtlich, dafl sie auf die Wahl des Leitungsquer-
schnittes einen grofen Einflul haben kénnten. Die Querschnitte
der Fernleitungen sind also lediglich so zu bemessen, dafl am
Ende der Leitung der zuldssige Spannungsabfall nicht iber-
schritten wird.  Die Querschnittsabstufungen der Leitungen
sind dabei so auszufithren, dal man mit einem Minimum an
Leitungsmaterial auskommt.

- Ly - Ly -+ Lz ~
I l [, l I L
iy Yi Wis
Fig. 10.

Bei mehreren Abnehmern auf einer Leitungsstrecke gem#f
TFig. 10 berechnet sich bekanntlich der Ohmsche Spannungs-
abfall, wenn die einfache Leitungslinge 1 in Kilometern, der
Leitungsquerschnitt q in -Quadratmillimetern und der Strom i
in Ampere eingesetzt wird und p der spezifische Widerstand
des Leitungsmaterials pro Meter ist, nach der Formel

1
¢ = 1.000-;;-((17‘@1 + i2+i3+..)+72~(i2+13+..)

1 12

-+ % (s 4+ ..) 4 .. > ... Volt pro Draht 13)
3

Das Gewicht an Leitungsmaterial betrigt fiir dieselbe Leitung

G=yp-(; - q;+L-9gs+13-93+ ...) .... kg pro Draht 14)
Hierbei ist p das spezifische Gewicht des  betreffenden
Leitungsmaterials.
Die Leitungsquerschnitte q,, g, usw. sind nun, wic oben
erwihnt, so zu withlen, dafl fur den bekannten Spannungsabfalle
das Gewicht des Leitungsmaterials (¢ ein Minimum wird.
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Wir haben hier cine bedingte Minimumaufgabe zu losen,
da das Gewicht G von beliebig vielen Querschnitten g abhingt,
diese aber unter sich wieder der Gleichung 13) geniigen miissen.
Nach der Koeffizienten-Methode von Lagrange bildet man zur
Losung der Aufgabe durch partielle Differentiation die beiden
Gleichungen

F(x) F g (x) =
und " y)+2r9¢ (y)=0

Differenzieren wir im vorliegenden Fall die beiden Glei-
chungen 13) und 14) partiell nach q, und q,, so erhalten wir ent-
sprechend den Lagrangeschen Formeln folgende Gleichungen:

2100001y (i 4 iy 4 i+ . 2)

2
91

pooly-dgy — +dq =0

und
_ A-1000-p - 1, (iy 4 iy
qz*
Durch Division der beiden Gleichungen durch cinander elimi-
nieren wir A und crhalten nach ecinigen Umformungen dic Be-
dingungsgleichung fiir das Materialminimum
qr (i + 1y i3+ .. )
P Vg + 1y + ..
Bezeichnen wir den Gesamtstrom, der den Querschnitt ¢, durch-
flieit, mit I, und den g, durchfliefenden Strom mit T, usw.,

wely-dgy ——-dg, = 0.

ist also I, =1, +i,+ig+ ...
und Iy =iy g4 ...
so schreibt sich obige Proportion in der Form
w _ VL
q, ]/Iz

Bei Durchfithrung derselben Berechnung in gleicher Weise
firr simtliche anderen Querschnitte crgibt sich folgender Satz
fiir die Bedingung des Materialminimums bei cinem bestimmten
Spannungsabfall am Ende der Leitung:

,,Dic Einzelquerschnitte mitssen sich zueinander verhalten
wie die Wurzeln aus den sie durchflieenden Stromen.*
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Die allgemeine Formel fiir das Kupferminimum lautet dann:

Qe: etz oooe =TIt I« YT, ..., 15)

Wenn man genau nach dieser Bedmgung die Leitung aus-
fihrt, so wird man mit dem Anschluf jedes Neukonsumenten
ein groBeres Cesamtleitungsgewicht bendtigen. Die Differenz
gegeniiber dem Leitungsgewicht vor AnschluB des Neukonsu-
menten ist also bei der Aufstellung der Selbstkosten fiir den
Konsumenten diesem anzurechnen. Wir sehen, das Verfahren
ist hier dasselbe, wie wir es vorher bei der VergréBerung der
Maschinenleistung durch den Neukonsumenten angewandt haben.
Wie wir bei der Bestimmung fiir die Mehrkosten der Maschinen-
leistung dazu tbergingen, einen dem Bedarf des Konsumenten
entsprechenden Anteil und nicht die tatsichlich notwendig
werdende Vergroferung diesem in Anrechnung zu bringen, so
berechner wir bei der Bemessung der Kosten fiir die Leitung
dem Konsumenten die Differenz der theoretisch erforderlichen
Materialminima, gleichgiiltig ob die Leitung zur Zeit des An-
schlusses tatsiichlich verstirkt werden muf} oder nicht.

Bei Uberlandzentralen gehen fast ausnahmslos vom Kraft-
werk mehrere Hauptstrange strahlenformig aus, welche sich dann,
bei weiterem Vordringen in das Versorgungsgebiet immer mehr
verzweigen und verdisteln. Aus Betriebsriicksichten sorgt man
dafirr, daB in verschiedener Entfernung vom Kraftwerk wieder-
holt die sich nahekommenden Abzweige der verschiedenen Haupt-
leitungen verbunden werden, um so durch Schlieung eines Ringes
die Moglichkeit der Speisung von zwei Seiten aus zu haben. Im
allgemeinen wird man aber wihrend des normalen Betriebes
den Ring an der Verbindungsstelle nicht wirklich schlieen,
sondern ihn geoffnet halten, da sonst bei einer Betriebsstorung
gleich beide Hauptleitungen auller Betrieb gesetzt wiirden. Es
wird deshalb nur die Moglichkeit des Ringschlusses vorgesehen,
um im anormalen Bedarfsfalle einen Teil des gestorten Leitungs-
stranges von dem anderen Leitungsstrang aus speisen zu konnen.
Fir die Berechnung der Querschnitte ist daher in den meisten
Fillen nur die durchgehende Hauptleitung, an welcher mehr oder
weniger groBe Abzweigungen angeschlossen sind, zu betrachten.
Diese Hauptleitung ist dann so auszufithren, da am #uBersten
Ende ein bestimmter Spannungsabfall nicht tiberschritten wird.
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Die Abzweigungen konnen fiir die Berechnung des Leitungs-
minimums fast immer vernachlissigt werden, da sie verhaltnis-
méBig kurz sind und man aus mechanischen Riicksichten die
Leitungen erheblich reichlicher ausfithrt, als es fiir die bei der
hohen Spannung der Fernleitungen recht geringen Strome er-
forderlich ist.

Zur zahlenmiBigen Berechnung des Kupferminimums gehen
wir von den Hauptgleichungen 13) und 14) fiir Spannungsabfall
und Leitungsmaterialgewicht aus und formen sie durch Ein-
fithrung der Bedingungsgleichung 15) fiir das Kupferminimum
$0 um, daB in ihnen auBer den konstanten Werten nur die Léngen 1
und die Strome I vorkommen.

Aus Formel 15) ergibt sich

11,

Qe = Q1* ——
VL
und .
VT
3 = 1"~ —
1L,

Gleichung 13) geht dann iiber in

1. _ R -
]qul "[II'VII + lz'VIz + 13'V13+ ]

e = 1000-p-

Da der maximal zuldssige Spannungsabfall e bekannt ist,
so kénnen wir aus obiger Formel den unbekannten Querschnitt ¢,
berechnen

a =100+ & VI [, YL + L YL+ 1T, + . ] ..qmm 16)

Die weiteren Querschnitte q,, q; usw. lassen sich dann
gemifl Formel 15) berechnen.
Das Leitungsgewicht fiir die Gesamtlange ist nach Formel 14)

G=phra+hqt+hagt+.. ]
Durch Einsetzen der oben errechneten Werte fiir die einzelnen
Querschnitte ergibt sich

G = 1000 &1 ¥, + 1T, + 15 YT; + .. . pro Draht17)

T'leig, Stromtarife. 4
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Bezeichnen wir die Summen der einzelnen Glieder in der
Klammer zum bequemeren Ausdruck mit dem Summenzeichen,
also

S0YD = L VL + L L + L L+

so schreibt sich Formel 17) in der einfachen Form
G = 1000- ji(;_P_ a-yDPk...... kg pro Draht 17a)

In &hnlicher Weise, wie die Menge des Leitungsmaterials
bestimmt wurde, 146t sich auch der Energieverlustin den Leitungen
berechnen. Der (iesamtenergieverlust ist bekanntlich

L

1 . .
v=p-liq—ll-(il—{—12+13+...)2+g-

(i2—!—is+...)2—{—%-(13—{—...)2—{—...],
3 .
oder

1
V=P.[1 112_{_ ]’_2+ T2 4. ]
q1
Werden in gleicher Weise wie frither die Werte fiir die dem
Materialminimum entsprechenden Querschnitte eingesetzt, so er-
gibt sich schliefllich die Formel

_ e 'Z(l‘.]/ﬁ
1000 Z(Il/f)

Fir die direkte Selbstkostenbestimmung sind nur die Er-
mittelung der Menge des Leitungsmaterials und des Verlustes
von Wichtigkeit. Da sich aber in einfacher Weise die theoretischen
Querschnitte fiir die ganze Leitungsstrecke berechnen lassen und
die Kenntnis der Verinderung der theoretischen Querschnitte
durch' Neuanschliisse fir die Betriebsleitung sehr wichtig ist,
so empfiehlt es sich, die einzelnen Querschnitte fiir jeden Ort
mit auszurechnen. Formel 16) fiir den Anfangsquerschnitt lautet
nach Einfithrung des Summenzeichens

......... KW pro Draht 18)

a0 S ]/I - (- ]/I) ........... gmm 16a)
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Ferner hat die Kenntnis der Spannungsverhiltnisse auf der
Strecke ein gewisses Interesse, da meistens die Transformatoren
mit verschiedenen Anzapfungen der Hochspannungswicklung ver-
sehen sind, um trotz des Spannungsverlustes in der Hoch-
spannungsleitung fiir die ganze Uberlandzentrale dieselbe Nieder-
spannung herstellen zu kénnen. Der Ohmsche Spannungsabfall
im ersten Stiick der Leitung berechnet sich dann zu

-1
6 = LA O Volt pro Draht 13a)

Da die Uberlandzentralen heute ausschlieBlich mit Dreh-
strom betrieben: werden, so seien im folgenden die Formeln unter
Einsetzung der fiir diese Stromart sowie fiir Kupferleitungen
maBgebenden Konstanten angegeben. In den Formeln ist ein-
zusetzen:

egr = Spannungsabfall zwischen 2 Phasen, gemessen in Volt,
i = Strom in Amp.,
I = Lénge der Leitungsstrecke (Dreifachleitung) in km,

qar = Leitungsquerschnitt jeder Phase in qmm,
p = 1/57 = spezifischer Widerstand des Kupfers,
Ggr = Gewicht der Dreifachleitung,
v = Bnergieverlust in der Dreifachleitung,
u = 8,9 = spezifisches Gewicht des Kupfers.
Der Spannungsabfall im ersten Leiterabschnitt ist dann
edr, = 30,4-% ........ Volt (verkettet) 13b)
1

Der Leitungsquerschnitt jeder Phase am Anfang mul sein

L VL2

84

Qar, = 304- ————— ... ...... qmm 16b)

r

Das Gesamtkupfergewicht der 3 Leitungen wird

T ]2
Ggqr = 811- [g—(lg—ﬂl-]- . . . kg pro Dreifachleitung 17b)
dr

und der Gesamtverlust durch Stromwérme ergibt sich zu
1- VI3
var = 1,73 -eqy 2 ((1 ]% .. .. KW pro Dreifachleitung 184)

4%
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InTig. 11 sei der Leitungsplan ciner Uberlandzentrale gegeben.
Vom Krattwerk gehen die drei Hauptleitungen T, IT und TII aus.
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Tig. 11.  Leitungsplan einer Uberlandzentrale.

An den Stellen A und B besteht eine Verbindung zwischen den
Leitungen T und 11 und an der Stelle ¢ mit den Leitungen II
und 111, Diese Verbindungsstellen sind aber im normalen Betrich
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dauernd geoffnet, so daf die Netzberechnung so zu geschehen hat,
als wenn kein Zusammenhang zwischen den einzelnen Leitungs-
stringen I, IT und IIT bestinde. Das Hochspannungsnetz der
Uberlandzentrale werde mit Drehstrom von 15 000 Volt verketteter
Spannung betrieben, und es sei ein Spannungsabfall von 59
= 750 Volt maximal am Ende der Leitungen zuzulassen.

In Tabelle IIT sind dic Abzweigstrome angegeben, wie sie
sich aus den Belastungen durch die einzelnen Ortschaften unter
Beriicksichtigung der mafigebenden Belastungsfaktoren ergeben.

Ferner sind die fiir die Berechnung des Gewichtes und der

Tabelle III.
Werte zur Berechnung des Gewichtes und der Verluste von Leitung 1.

Ort km | Amp.| T (1~|r‘1)"(1-1f’13) Qar * car | Year
1 8 | 036 |1920 3506 [672,0 | 255 |183.2 | 1832
2 9 8 | 527 |18,84 |34.72 6540 | 25,3 |18L.2 | 3644
1021 7 | 548 |13,57 (25,79 [350,0 | 21,4 |134,8 | 499,2
29 3 1045 | 8091 853 | 601 | 16,5 | 44.8 | 5440
2327 1| 202 | 764 | 276 211|161 | 143 |558,3
28 3 1039 | 472 652 308|126 | 343 5926
29 1|08 | 433 ] 208 90121 | 10,9 |603,5
30 3 1020 | 415| 611 | 253 | 11,8 | 322 |635.7
31 2 | 056|395 398 | 1567|11,5 | 209 6566
32 3 1049 | 330 552 17.6| 10,7 | 28.9 [685.5
33 3 | 140 | 290 | 511 ] 148 | 99 | 267 (7122
3435 3 1099 | 150 3.68| 55( 7.1 | 193 7315
36 5 o051 051 357 18| 42| 185 7500
| 50 143,43 1886,7 | |

Verluste der Leitung erforderlichen Werte zusammengestellt.
In dem rechten Teil der Tabelle sind dann noch die theoretisch
crforderlichen  Querschnitte und dic diesem entsprechenden
Spannungsverluste berechnet.

Nach Formel 17b) berechnet sich das Gesamtkupfergewicht
des Leitungsstranges I zu
811 - 143,432

G, =
! 750

= 22200 kg.

Der Verlust betrigt gemifl Formel 18a)

1886,7
vi= 1137500,

= 17,07 KW.
L4343 TOTRY
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Der theoretische Anfangsquerschnitt ist nach IFormel 16b)

304-719,2 143,43
ddr, = 750

= 25,5 qmm.

Aus dem Anfangsquerschnitt ¢, errechnen sich dann die
weiteren Querschnitte nach Formel 15). Formel 13b) gibt den
Spannungsabfall zwischen dem Kraftwerk und der Ortschaft 1
an zu

30,4-8-19,2

= — = 1 .
edr, %55 183,2 Volt (verkettet)

Tabelle IV.

Werte zur Berechnung des Gewichtes und der Verluste von Leitung T nach
dem Neuanschlufl in

ort km |Amp.| I |(1- ]/I) YY) qar | ear | 2ear
1 8 0,36 | 34,90 | 47,26 |1648,0| 52,0 |163,0 | 163,0
2—9 8 5,27 | 34,564 | 47,02 1623,0| 51,8 |161,8 | 324,8
10—21 7 5,48 129,27 | 37,87 {1107,0| 47,6 |130,9 | 455,7
22 3 0,45 123,79 | 14,61 | 348,0| 43,0 50,4 | 506,1
23—27 1 2,92 123,34 | 4,83 | 112,7| 42,5 16,8 | 522,9
28 3 0,39 120,42 | 13,56 | 277,2| 39,8 46,8 | 569,7
29 1 0,18 |20,03 | 4,48 89,71 39,4 15,4 | 585,1
30 3 0,20 119,85 | 13,35 | 265,0| 39,2 46,2 | 631,3
31 2 0,56 19,65 | 8,86 | 174,1| 39,1 30,6 | 661,9
32 3 0,49 119,09 | 13,11 | 250,0| 38,5 45,2 | 707,1

X — | 15,70 | 18,60 — — — — —_
33 3 1,40 | 2,90 { 5,11 14,8 15,0 17,6 | 724,7
34—35 3 0,99 | 1,50 | 3,68 55| 10,8 | 12,7 | 737,4
36 5 0,51 | 0,51 { 3,57 1,8] 6,3 12,3 | 749,7

217,31 (5916,8

Die Spannungsverluste in den weiteren Leitungsstiicken er-
rechnen sich dann ebenfalls nach Formel 13b) unter Einsetzung
der fur die Leitungsstiicke in Betracht kommenden Lingen,
Querschnitte und Strome.

An der Stelle X bei Ortschaft 32 der Leitungsstrecke I komme
nun ein Neukonsument hinzu, der eine Leistung von 500 KW
bei einer Phasenverschiebung von cos ¢ = 0,8 benétige. Die Art
seines Fabrikbetriebes lasse einen Belastungsfalktor von = 0,60
erwarten. Der zur Aufstellung gelangende Transformator habe



Selbstkosten an einer beliebigen Stelle des allgemeinen Netzes. 55

einen Wirkungsgrad von 7y = 0,975 und der Wirkungsgrad der
Leitung werde geschitzt auf 7y, = 0,94.

Die fiir das Kraftwerk und die Leitung in Betracht kommende
Hochstleistung errechnet sich dann zu ca. 328 KW.

Der Leistung von 328 KW entspricht ein Benutzungsstrom
des Neukonsumenten von

J = 15,7 Amp.

In Tabelle IV sind wieder dieselben Werte wie in Tabelle 111,
jedoch unter Beriicksichtigung des Neuanschlusses, zusammen-
gestellt.

Das Gesamtkupfergewicht des Leitungsstranges I wird jetzt

811-217,31%
750

G = = 51000 kg.

Durch den Anschlufl des Neukonsumenten entsteht also ein
Mehrbedarf an Kupfer in der Leitungsstrecke von

G = Gy — Gy = 28800 kg.
" Der Gesamtverlust betriigt nach Formel 18a)
. 5916
vy = 1,73 - 750 - 20108
217,31

)

= 35,4 KW.

Der durch den Neukonsumenten bedingte Verlust ist also
v = vi— vy = 18,33 KW.

Um die gesamten Verluste fiir den Neukonsumenten zu
bestimmen, sind zu diesen Verlusten im Hauptleitungsstrang
dann natiirlich noch die Verluste in seiner Stichleitung hinzu
zu addieren. Wie aus der Tabelle IV hervorgeht, tritt bei dem
Punkte X ein Spannungsabfall von 707,1 Volt ein; es bleiben
also noch 42,9 Volt Spannungsabfall in der Stichleitung zur Ver-
fiigung, und diese ist entsprechend zu dimensionieren.

Zur Verlustberechnung wurde oben nur mit der im Kraft-
werk fiir die Maschinenleistung maBgeblichen Leistung von
328 KW gerechnet, wihrend frither (siehe Seite 30) bei sigener
Leitung des Konsumenten fiir den in dieser Leitung entstehenden
Verlust mit der ganzen Hochstleistung gerechnet wurde. Diese
Anderung ist angebracht, da zur Zeit der ganzen Héchstleistung
des Konsumenten ein grofler Teil der anderen Konsumenten
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des Leitungsstranges mit geringen Stromen die Leitung be-
anspruchen und daher, weil so ein groBerer Teil des Leitungs-
querschnittes fiir den Groflkonsumenten gewissermalien frei ist,
die Verluste geringer ausfallen. AuBerdem ist es, wic Majerczik
nachgewiesen hat!), durchaus angiingig, wenn ohne Riicksicht
auf die Belastungskurve mit der mittleren Leistung fiar die Verlust-
bestimmung gerechnet wird, da der Fchler verhéltnismaBig
gering ist.

e SRS LM N I N S S §

Fig. 12. Giinstigste Querschnittsbemessung vor und nach dem Anschlull
des GroBabnehmers. (Nach den Tabellen IIT und IV.)

In Fig. 12 sind die Verhéltnisse, wic sie sich aus den beiden
Tabellen ergeben, zur besseren Ubersicht graphisch aufgetragen.
Die diinn ausgezogenen Linien gelten fiir Tabelle I11, die stark
ausgezogenen fiir Tabelle TV. Es ist besonders interessant zu
schen, dal} infolge des Neuanschlusses nicht nur eine Verstiirkung
der Leitung bis zu diesem Anschluf3, sondern auch darither hinaus
erforderlich wird. Ks geniigt also nicht, wenn vielleicht fiir den
Neuabnehmer ecine durchgehende gleichmiilige  Verstirkung,

1y Majerezik: Die Berechnung  elektrischer Freileitungen  nach
wirtschaftl. Gesichtspunkten, S, 26.
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welche seinem Strom und dem Spannungsabfall von 750 Volt
entspricche, gemacht wirde, sondern die unter Einhaltung des
Materialminimums wirklich notwendige Verstirkung wird grofler,
und zwar deshalb, weil an der Anschlullstelle ein geringerer
Spannungsabfall als 750 Volt herrschen muf3. Bei der nach der
Bedingung des Materialminimums ausgefithrten Leitungsver-
stirkung ergibt sich ein groBerer Spannungsabfall an der An-
schlulstelle als vorher, und es wird deshalb die Verstirkung der
Querschnitte itber die AnschluBlstelle hinaus bis zum Ende der
Leitung erforderlich. Die Verstirkung des Querschnittes ist an
der Stelle x am stérksten und nimmt nach dem Kraftwerk und
dem Ende zu ab.

Der errechnete Verlust wird in dem tatsichlichen Leitungs-
netz voraussichtlich nicht ganz in der angegebenen GréBe auf-
treten, da infolge der Einhaltung der Querschnittsnormalien fiir
die Leitungsdrihte und mit Riicksicht auf weiteren Anschlufl
meist ein etwas reichlicherer Querschnitt verlegt wird, als dem
Leitungsminimum entspricht. Da es aber bei dem weiteren
Anschlufl von Neukonsumenten wohl méglich ist, da die Leitung
vollstindig ausgenutzt wird und also dann der Verlust tatsichlich
eintritt, so ist es angebracht, den oben errechneten Verlust zu-
grunde zu legen.

Wir schen, dall z. B. in dem obigen Fall die durch den An-
schlull des Neukonsumenten verursachte notwendige Kupfer-
verstirkung recht betrichtlich ist, so dal} die Beriicksichtigung
unbedingt geboten erscheint.  Bei Vernachlissigung der for die
Kupferverstirkung aufzuwendenden Kapitalien wiirde man mit
bedeutend zu geringen Selbstkosten rechnen und eventuell beim
Anschlull eines GroBkonsumenten zu entsprechend niedrigen
Preisen statt des erhofften Gewinnes einen Verlust haben.

Bei schnellen iiberschliglichen Berechnungen ist die Auf-
stellung der Tabelle etwas umstindlich, und man wird sich im
allgemeinen liecber mit ciner weniger groBen Genauigkeit zu-
frieden geben, falls mit verhitltnismiaBig cinfachen Formeln ge-
rechnet werden kann, bzw. die erforderlichen Werte aus Kurven
direkt entnommen werden konnen.  ITm folgenden seien daher
die  diesbeziiglichen Formeln entwickelt, wenn  die Belastungs-
verhitltnisse gewissen theoretischen Bedingungen gentigen.  Es
sel vorweg bemerkt, dafl die Ableitung der Formeln und auch
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die Formeln selbst ziemlich kompliziert erscheinen; jedoch sind die
Endresultate schliellich in Kurvenzusammengestellt, aus denen die
in Betracht kommenden Werte direkt abgegriffen werden konnen.
Es werde zunachst angenommen, dal}, wie Fig. 13 schematisch
angibt, die Belastung gleichméfig @iber die ganze Strecke verteilt
ist. Diese Bedingung wird ausgedriickt durch die Gleichung

2 I I=1-b. . . . Amp. 19)
/IIHHHIl““lf“““l wenn 1 die Entfernung vom

Leitungsende und b die spe-
zifische Strombelastung pro

el , km angibt.
e . Die Bedingung fiir das
- Kupferminimumist unter cnt-
Y L sprechender Umwandlung ?)
Fig.13. GleichmiBige Belastung der der Formel 15) gegeben durch
Leitungsstrecke. q=c- ]/f . qmm . 20)

wobei ¢ fiir dic gegebene Leitungsstrecke eine Konstantei st und
I den jeweiligen Leiterstrom angibt.
Fir das Element der Leitungsstrecke dl wird der Spannungs-
abfall nach Gleichung 13 a)
-dl- 1
do = 1000- ==
q
Durch Einsctzung der Grallen q und I nach den Gleichungen
19) und 20) ergibt sich der gesamte Spannungsabfall in der Leitungs-

strecke zu
1

rTop
1000 -o-Fb (-
¢ = — R A 5 "/l-dl;
G .
0
2000 -p-Fb N
¢ = — e Jis
- 36
1) Formel 15) lautete:
Arefyidge-oe = L))l
oder
h flz = ,(h = ... = konstant = a,
I [ Vs
daher

q, = 0 Vll’ Qe = O+ V L, usw.
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Fir die ganze Leitungslinge L ist dann der Gesamtspannungs-
abfall
2000-p-1b -1 L3
eo = 0 Z ...... Volt pro Draht 21a)
‘6
Fir Drehstrom und Kupferleitungen crgibt sich unter
Einfithrung der entgprechenden Konstanten
IV TF
eqr = 20,3-'7 ........ Volt (verkettet) 21b)
o

Da der zuldssige Spannungsabfall am Ende der Leitung e,
bekannt ist, so dient Gleichung 21a) zur Bestimmung der Kon-
stanten ¢

2000-0-1h-1TLs
. 3¢, .

Gemill Formel 19) und 20) bestimmt sich der jeweilige Quer-
schnitt der Kupferleitung zu

q=o06"11= s 11b
oder
2000-p-b-FL3-11
(q = — '~~~E; — s qum  22)
36
Fiir den Anfangsquerschnitt gilt die Bedingung 1 = L, er errechnet
g5q g gung
sich daher zu
2000 - p - b- L2
G4 = T qmm  22a)
0

Ifiie Drehstrom und Kupferleitungen geht die Gleichung unter
Beriicksichtigung der entsprechenden Konstanten {iber in
b- L2
qar = 20,3+ e qmm  22b)
Cur

Das Gewicht fir die unendlich kleine Leitungsstrecke dl ist,
wenn p das spezifiseche Gewicht des Leitungsmaterials ist,
AG = p - q - dL
Durch Integration und Einfihrung der Gleichung 22) evrgibt
sich dann das Gesamtgewicht zu
] - S—
4000 0 @ b FLE-T13
G = (‘l'dl - m___u,f,‘__, - kg pro Draht  23)
. HENON
0
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Fir die gesamte Leitungsstrecke wird wieder 1 = L, und das
Gesamtgewicht der Leitung ist dann
4000-p-p-b- L3

G = 9 eg kg pro Draht 23a)

Bei Drchstrom und Kupfeﬂeitungen ergibt sich
61-b-L3 .
Gar = 3—6—* ...... kg pro Dreifachleitung 23Db)
dr

Der Verlust in der Leitungsstrecke wird
1

12-dl
v = 1000-9-51
q

[o]

Nach Einsetzung der entsprechenden Grofien aus den Glei-
chungen 19) und 22) und Auflésung des Integrals erhalten wir

- 3-b-eo'V1—5
5000 - V1.3

Die Gesamtverluste in der ganzen Gesamtleitungsstrecke
sind dann

........... KW pro Draht 24)

3
v = go—oa-b-eo-L .......... KW pro Draht 24a)

Bei Drehstrom geht die Gleichung tiber in

= 1,04 beear-Li....... KW pro Dreifachleitung 24b)

1000

Dic wichtigsten Werte, welche fiir die Bestimmung der
Selbstkosten in Betracht kommen, sind auch hier wieder die
Gewichte des Leitungsmaterials und die Verluste in den Leitungen.
Wie die Formel 23) zeigt, wichst das Materialgewicht proportional
mit der Streckenbelastung b und umgekehrt proportional mit dem
zuzulassenden Spannungsabfall e,, ferner aber mit der dritten
Potenz der Gesamtlange der Leitungsstrecke L. Hieraus geht her-
vor, dal} fir eine bestimmte Spannung in der Uberlandzentrale
das Gebiet, welches noch rationell angeschlossen werden kann,
durch die auftretenden Entfernungen vom Kraftwerk begrenzt
ist, mit anderen Worten, dall einer bestimmten Spannung

Vdr
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der Uberlandzentrale auch ein bestimmter Aktionsradius ent-
spricht. Iiir weitere Entfernungen steigen dann, wenn der zu-
lassige Spannungsabfall eingehalten werden mufl, die Kosten
fir das Leitungsmaterial so enorm an, daBl der AnschiuB des
weiteren Gebietes unwirtschaftlich wird.

Die Verluste sind gemif der Formel 24 a) direkt proportional
der Streckenbelastung b, dem Spannungsabfall e, und der Strecken-
linge L. Da mit der Vergrofierung der Streckenlinge auch die
ibertragene Leistung in demselben Verhdltnis wichst, so bleibt
der prozentuale Verlust derselbe, d. h. die Verluste sind fiir die
Bestimmung des Aktionsradius unmafgeblich.

Tabelle V.
Leitungsgewichte und Verluste fiir Drehstromkraftiibertragung mit Kupfer-
leitungen bei gleichméBiger Belastung der Strecke mit b = 1 Amp. pro km
und einem maximalen Spannungsabfall von edr = 1000 Volt.

Strecken- | Gesamt- Leitungs- |Strecken-| Gesamt- | Leitungs-
linge gewicht | verlust linge gewicht verlust
L=hkm| Gg = kg var = KW| L = km| Gg, = kg |[vgr=KW
10 361 10,4 60 77 980 62,4
20 2888 20,8 70 123 820 72,8
30 9747 31,2 80 184 850 83,2
40 23105 41,6 90 263 200 93,6
50 45125 52,0 100 361 000 104,0

In der Tabelle V ist die Abhingigkeit des Gewichtes der
Leitungsstrecke und der Verluste von der Linge der Leitungs-
strecke gemill den Formeln 23 b) und 24 b) fiir Drehstromiiber-
tragung und Kupferleitungen ausgerechnet, wobei eine mittlere
Streckenbelastung von 1 Amp. pro km, also b =1, und ein
Spannnungsabfall von ey, = 1000 Volt zugrunde gelegt wurden.

Fig. 14 gibt die graphische Darstellung der Werte von
Tabelle V. Man erkennt das steile Ansteigen der Gewichtskurve
mit wachsender Linge der Leitungsstrecke, wihrend andererseits
die Verluste einfach proportional mit der Lénge der Leitungs-
sirecke ansteigen. Um nach den Kurven der Fig. 14 Gewichte
und Verluste auch fiir eine andere Streckenbelastung b’ und
einen anderen Spannungsabfall ey’ zu berechnen, ist es nur er-
forderlich, den fiir das Gewicht entnommenen Wert mit

egr* b’ b’

= 1000
b-ear’ €dr

!
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zu multiplizieren. Fiir die Verluste entsteht die entsprechende
Umformung gemill Formel 24b) durch Multiplikation des Kurven-
wertes mit

b en’  breq’

b-er 1000

Die vorstehend abgeleiteten Formeln gelten fitr eine gleich-
miiflige Belastung der Strecke. Dieser Fall tritt angendhert ein,

&0 80
eitungsiange L in km

Tig. 14. Leitungsgewichte und Verluste fiir Drehstromkraftiibertragung

mit Kupferleitungen bei gleichmiBiger Belastung der Strecke mit b = 1
Amp./km und cinem maximalen Spannungsabfall von ¢qp =: 1000 Volt

am Ende der Leitung. (Nach Tabelle V.)

wenn an cine Uberlandzentrale nur normale Ortschaften, welche
unter sich gleichartige Belastungsverhidltnisse aufweisen und in
fast gleichen Zwischenriumen voneinander liegen, angeschlossen
sind. Wesentlich andere Verhiltnisse treten aber ein, wenn Grof3-
konsumenten, die oft den Bedarf einer ganzen Reihe von Ort-
schaften haben, angeschlossen werden. Diese bringen dann cine
entsprechende Unsymmetrie in das Netz hinein.

Wir betrachten zuniichst den cinfachsten Fall, dafB der
GroBabnehmer sich am Knde der Leitungsstrecke befindet, so
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daf die gleichmiBige Streckenbelastung gewahrt bleibt undsich nur
der Strom des GroBkonsumenten auf der ganzen Streckeiiberlagert.
Bezeichnen wir den Strom des GroBkonsumenten wieder mit J,
so geht Formel 19) tiber in
I—=1-b+J..Amp. 25) - e 1
Die Bedingung fiir das 4L Vi Il,
Kupferminimum bleibt ge- B 2
milB Formel 20) bestehen, .
wobei allerdings die Kon- ‘ -3

(S e e —

: < i) S
stante ¢ einen anderen Wert ¢ | I P
annimmt: | 4 r
— J ~

q=oc-yI. . .qmm 20) -

Der Spannungsabfall &
wird

1 Tig. 15. GleichmiBige Belastung der
— 1000 I d} Leitung und GroBkonsument am Ende
6= P o der Leitung.

0
Nach Einsetzung der GroBen q und Tentsprechend den obigen
Gleichungen ergibt sich nach Integration des Wertes der Ge-
samtspannungsabfall zu

2000-0-1b | / T\ IV e on
e . 1+ 2} — /(=) |--VoltproDraht 26)
o= 2t [ s ) ) ]y

Fir dic gesamte Leitungslinge L ist dann der Gesamt-
spannungsabfall
2000-0-Vb | / J\e [TV
e, = 3 %i' h,/ (L -+ b) — ] (3) ] .Volt proDraht 26a)
Da der Spannungsabfall e, bekannt ist, so dient Formel 26 a)
zur Bestimmung der Konstanten o

_2000-p-¥0 | IV Iy
°T 3 e U<L+1J ]Q)}'

Der Leitungsquerschnitt in der Entfernung 1 vom Ende wird
dann nach den vorigen Gleichungen 20) und 25)

2000-0-b ./ I ./ JV L TaV
h— 00PN 'J (1 + b)' V\L -} l)) — ] (l)) ‘\..qmm 27)

3-e,
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Das Leitungsgewicht pro Draht bestimmt sich zu
G=yp-fq-d.

Durch Einsetzung der Werte gemi8 Iformel 27) und durch
Integration ergibt sich

S AR TR )

pro Draht .

Fur die gesamte Leitungsstrecke wird | = L, und das Ge-
samtgewicht der Leitung errechnet sich dann zu

4000-p-p-b, “/L_*_i 3__1/1 I ... kg pro Draht 28a)
9- e b b '

Der Verlust in der Leitungsstrecke ist

12.
v = 1000-p-§ i dl
q

Nach Einsetzung der entsprechenden Grofien und Auflssung
des Integrals bestimmt sich unter Einsetzung von q aus Glei-
chung 27)

3-b-e ]/<1 + %\)5_]/%\

)5
M il ‘J 3,...KWproDmht..29)
Vo3l =1)

Die Gesamtverluste in der gesamten Leitungsstrecke sind
dann

N

V=0 /L s ]/Js ... KW pro Draht 29a)
Y5 =16

Fir Drehstrom und Kupfer als Leitungsmaterial lauten die
obigen Formeln nach Einfiihrung der entsprechenden' Konstanten

eqr = 20,3 7? []/(L -+ %)3 — ]/(%) 3J .. .. Volt (verkettet) 26b)
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w2y GG - e

b J\3 J\&]2 . .
Gqr = 361 - —- h/ (L -+ f) — V(f) ] kg pro Dreifachleitung 28b)

€dr

PR e A1)

. . K . .
Vdr 1000 €dr s s W pro Dreifachleitung 29b)
i U

Setzt man in den Formeln 28b) und 29b) fir die Strom-

belastung durch den GroBabnehmer den Wert % = 0 ein,

so gehen sie wieder in die Formeln 23 b) und 24 b) iiber, da man
es ja dann wieder mit der gleichméfBigen Belastung tiber die
ganze Strecke zu tun hat.

Fir die Einsetzung L == 0 wird das Gewicht der Leitung
gleich Null; in der Formel 29 b) fiir den Kupferverlust geht

der Wert des Bruches iiber in den unbestimrhten Ausdruck%

1[<L +%)5_V(%>_5=% fir L = 0,

Vs 5 -VRS

Zur Bestimmung dieses Wertes. differenzieren wir zuniichst
Zihler und Nenner

5 J\s
7 J\ 3 b

3 J
?V@+ﬂ
Setzen wir fiir L nun den Wert O ein, so ist der Wert des
Bruches
J\5 / J\s
V(L t f) — (3)
J\: o f J)“
V(L + 3) - V(z

1

_ 5.4
3 b

Fleig, Stromtarife, Q
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Tabelle
Leitungsgewichte und Verluste fiir Drehstrom-Kraftibertragung mit
pro km und Belastung durch einen Groflkonsumenten am Ende der
edr — 1000
Strombelastung des GroBkonsumenten
Strek-
J J J
ken- J— —_— = — =20
o p - Y p =10 b
dnge .
L=km| Cewicht | Verlust Gewicht Verlust Gewicht Verlust,
Gar=kg jvdr =KW| Gar=kg %‘Ydr= KW| Gar=kg Var= KW
0 - 0 ~ ] 174 - 34,7
10 361 10,4 1207 26,5 2024 43,6
20 2 888 20,9 6 356 36,2 9 655 53,0
30 9747 31,2 17 689 46,1 25 180 J 62,6
40 23 105 41,6 37 415 56,1 50 850 72,3
50 45125 52,0 67 725 66,2 88 890 ] 82,2
60 77 980 62,4 110 810 76,4 141510 | 92,1
70 123 820 72,8 168 860 86,6 210 900 102,1
80 184 850 83,2 244 050 96,8 299 300 112,2
90 263 200 93,6 338 500 107,1 408 900 | 122,3
100 361 000 104,0 454 500 117,3 541800 | 132,4

Fir L = 0 lautet die Kupferverlustformel mithin

_ o4 5
® = To00 T3
€qr* J- ]§ .
dr, 1000 ... KW pro Dreifachleitung . 29¢)

Wenn die Verluste in Funktion der Leitungslinge graphisch
aufgetragen werden, so wird dic Kurve die Ordinatenachse
im Abstand v, schneiden. Dieses Resultat iiberrascht zunichst
etwas, denn man hatte leicht vermuten kénnen, daB die Kurve vom
Nullpunkt ausgehen miifite. Wenn wir Formel 29 ¢) aber niher
betrachten, ergibt sich die Erklarung, da der Ausdruck E%(]i
nichts anderes darstellt als den Verlust, den der GroBabnehmer
allein in einer eigenen Leitung verursachen wiirde, wenn diese
so ausgefithrt wird, daB am Ende der maximal zuliissige Spannungs-
abfall g, auftritt. In diesem Falle wire ndmlich der Verlust ganz
unabhingig von der Leitungslinge immer derselbe, da zur Einhal-
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VI

Kupferleitungen bei gleichmiiiger Belastung der Strecke mith = 1 A mp.
Strecke mit J Amp. bei einem maximalen Spannungsabfall von

YVolt.
am Ende der Leitung.
J J J
— =30 — =4 — =50
b2 b= 0 b =°
Gewicht Verlust Gewicht : Verlust Gewicht | Verlust
Gar =kg var = KW Gar=kg vy = KW| Gar=kg ‘v, = KW
— ! 52,1 — 69,4 — 86,7
2840 60,8 3 630 78,3 4 465 95,5
12930 70,1 16 190 87.2 19 450 1045
3258 79,5 30955 | 96,5 47 300 113,7
64090 89,0 77240 0 106,0 90 350 123,0
104 690 98,7 130 300 115.,5 150850  132.2
171 600 108,5 201 450 125,1 231 100 142,0
252 100 118,3 292 900 134,8 333 300 151,6
353 400 128,2 406 800 144,6 1459 900 161,3
477600 | 138,2 545 500 154,5 612 800 171,0
627100 148,2 711 100 164,3 794 500 180.,8
. /|
/|
A
Y7
\. 500000
3 3
i1
Pl

S les

Leitungsidnge L in krm

Fig. 16. Leitungsgewichte und Verluste fiir Drehstromkraftiibertragung

mit Kupferleitungen bei gleichmiBiger Grundbelastung der Strecke mit

b =1 Amp/km und Belastung durch einen GroSkonsumenten am Ende der

Leitung mit J Amp. bei einem maximalen Spannungsabfall von eqy =
1000 Volt am Ende der Leitung. (Nach Tabelle VI.)

5%

hangsgenicht

st

Ledungsvery
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tung des Spannungsabfalles bei derselben Stromstarke der Leitungs-

- widerstand auch derselbe bleiben und daher der Querschnitt
der Leitung in demselben Verhdltnis mit der Linge wachsen
muB. Fir diesen Fall wirde also die Verlustkurve parallel zur
Abszissenachse verlaufen und zwar im Abstand vy, .

In der Tabelle VI sind wieder die entsprechenden Werte
fir Leitungsgewicht und Kupferverlust fiir Drehstrom-Kraft-
itbertragung bei b = 1 Amp/km und ey, = 1000 Volt berechnet.

Fig. 16 gibt die graphische Auftragung der Tabellenwerte
fir die Leitungsgewichte und die Kupferverluste.

Wir kommen nun zudem all-
= 7 gemeinen Belastungsfall, ndm-

& 3 — L= = lich, daBder AnschluBl des Neu-
/rﬂ b l b l 1 | V! konsumenten an irgend einer

Stelle der Leitung sich befindet
- : — und zwar sei dieser in der Ent-

. ; ol fernung x vom Kraftwerk.
LB (-8 - Wenn wir uns die ganze
: | ; Strecke durchden AnschluBlpunkt
_ J des Abnehmers unterbrochen
[ /'..--'/""/ denken, so schen wir, daf3 sich
Il //’/ dieser Fall ohne weiteres auf die
|

beiden vorher durchgerechneten
}ilg 17. Gleichméfige Belastung der Tialle zuriickfithren 1a8t. Fiir die
eitung und GroBkonsument an ciner

beliebigen Stelle der Leitung. Strecke vom Kraftwerk bis zum
Anschlufipunkt des Konsumen-

ten haken wir eine gleichmmiBlige Belastung der Strecke, iiber
welche sich dic Belastung des Neukonsumenten, die sich am
Ende dieser Teilstrecke befindet, zusammen mit der Belastung
der Strecke vom Anschlufpunkt bis Ende der Leitung gleich-
miflig tberlagert. Fir den Rest der Leitung, nimlich vom An-
schluBpunkt des Abnehmers bis zum Ende der Leitung, haben
wir eine rein gleichmiBige Belastung der Strecke. Fir die Teil-
strecke I — vom Kraftwerk bis zum AnschluB des GroBab-
ne formeln 26) bis 29), und fir die
Teilstrecke 11 — vom Anschlufl des GroBabnehmers bis zum
Ende der Leitung — dic Formeln 31) bis 24) zur Anwendung
bringen miissen. Es ist aber noch zu beriicksichtigen, dall wir
in den beiden Teilstrecken verschiedence Spannungsabfille ¢; und
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e, haben, welche in ihrer Summe den Gesamtspannungsabfall
der ganzen Strecke vom Kraftwerk bis zum Ende ausmachen.

eg—=¢€;, -ey. . . . . . . .Volt pro Draht . 30)

Betrachten wir zuniachst die Teilstrecke I. Die Entfernung
der AnschluBstelle des GroBabnehmers vom Kraftwerk hatten
wir x genannt; diese GroBe wiirde also der ganzen Leitungslinge
der Teilstrecke I entsprechen. Die spezifische Streckenbelastung
sei wieder b und der Strom fiir den Konsumenten J. Zu der End-
belastung durch den Abnehmer kommt dann noch die Belastung
der Teilstrecke IThinzu. Wenn die Gesamtlinge der ganzen Leitung
wieder L genannt wird, erhalten wir demnach fiir die Stromstérke
eines in der Entfernung 1 vom Anschluflpunkt zwischen diesem
und dem Kraftwerk liegenden Punktes

I=1'b+J 4 (L—x)-b . . . . Ampere . 31)

Der Spannungsabfall in der Teilstrecke I berechnet sich
gemall Formel 26 a) zu

o — 2000-¢ Th, h/(; +3 —{—L~—X>T~ ]/T% +L— \)3]

3¢

oV [ 3 SN/ S
o — 20008 lb.[.'//<L+1)f‘*]/<L+%Mxﬂ - Volt
pro Draht.  32)

Das Gewicht der Teilstrecke T wird nach Formel 28 a)

, _ 4000-p-p-b 1/(< {)2 .3 ] »
= — g.el [ L+b -’/\L—‘f'—b X I\b

pro Draht.  33)

Der Leitungsverlust ergibt sich entsprechend Formel 29 a) zu

(AR e )

/

‘ + X

Sy ] ' ' KWpro Draht

Vi = Fann * 0y T ¢

s

Die entsprechenden Werte der Teilstrecke II berechnen sich
nach den Formeln 21) his 24), wobei lediglich fiir die Lénge

. 34)
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der ganzen Teilstrecke der Ausdruck (L — x) und e, fiir e, zu
setzen ist.
Der Spannungsabfall e, nach Formel 21a):
2000 - - Vb V(L — x)®

e, == 5., Volt pro Draht . 35)

Das Gewicht der Teilstrecke IT nach Formel 23 a):

ey h- — x)3
G, = 4000-p ‘g 2 (L —x) . v.... kg pro Draht . 36)
T Cy

Der Leitungsverlust nach Formel 24a):

3
= ———+beeg (L—x)........ .
vy 5000 breyg (L—x).. KW pro Draht . 37)
Da die Konstante ¢ naturgemifl fir die ganze Leitungs-
strecke gilt und daher in den Formeln 32) und 35) denselben Wert
hat, so ergibt sich durch Division dieser beiden Gleichungen das
Verhiltnis der Spannungsverluste in den beiden Teilstrecken

EL_V@+%Y—V@+%~ﬂ$

€ V(L —x)8
oder
3 3
I
€ = €,° 1T Volt pro Draht . 38)

Setzen wir diesen Wert fiir e, in Gleichung 30) ein, so ergibt
sich die Beziehung zwischen dem Gesamtspannungsverlust und
demjenigen der Teilstrecke 11

[

J(L — x)3

€ = €

+ ey,

oder

VL —x)3
e, = e 11 X) .. Volt pro Draht. 39)

2 V@+%1V@+%—QHWE:F




Tabelle VIL
Leitungsgewichte und Verluste fiir Drehstrom-Kraftiibertragung mit
Kupferleitungen bei gleichmiiBiger Belastung der Strecke mit b = 1 Amp.
pro Kilometer und Belastung durch einen Grofkonsumenten mit J Amp.
in der Entfernung x vom Kraftwerk bei einem maximalen Spannungsabfall
von egr

= 1000

Volt.
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Strombelastung des GroSkonsumenten in der Entfernung x

o~

1

0

o~

20

= 3

o~

0

A
b

40

I

o~

Linge der Strecke
L = km
Entfernung x = km

Gew.
Ggr = kg

Verl.
= KW

Vdr

Gew.
Ggr = kg

KW

Verl.

Vdr

Gew.
Ggr = ke

Verl.
le' = KW

oo

]

2
L2
&5}

r=

Gq

- Verl.

KW

Ydr

Gew.
Ggr = kg

Verl.

Var = KW

—
[=
[=]
[=]

10

30
40
50
60
70
80
90
100

90 0

80 0

361 000
366 400
372 200
378 400
385 000
392 300
400 400
409 400
420 100
433 500
454 500

263 200
268 100
273 300
279 000
284 900
292 000
299 800
309 000
320 500

'338 500

184 850
189 200
193 900
199 100
204 800
211 350
219 050
228 750
244 050

104,0
107,1
109,9
112,4
114,6
116,4
117,9
118,9
119,3
119,0
117,3

93,6

97,0
100,1
102,8
105,1
106,9
108,2
108,9
108,8
107,1

83,2
87,1
90,4
93,3
95,7
97,4
98,4
98,5

96,8

361 000
371 600
383 000
395 200
408 500
422 900
439 000
457 100
478 200
504 200
541 800

263 200
272700
283 100
294 300
306600
320 300
335 800
353 900
376 300
408 900

184 850
193 350
202 650
212 850
224 300
237 300
252 600
271 550
299 300

104,0
110,4
116,1
121,2
125,5
129,2
132,0
134,0
135,0
134,8
132,4

93,6
100,7
106,9
112,4
116,9
120,5
123,1
124,5
124,6
122,3

83,2
91,2
98,1
103,9
108,5
111,9
114,0
114,4

112,2

361 000
376 800
393 500
411700
431 400
453 100
477 100
504 200
535 700
573 900
627 100

263 200
277 200
292 500
309 200
327 500
348 000
371 200
398 300
431 300
477 600

184 800
197 300
211 000
226 300
243 300
262 800
285 700
313 800
353 400

104,0
1138
122,5
130,2
136,7
142,2
146,5
1494
150,9
150,9
148,2

93,6
104,5
114,1
122,2
129,0
134,4
138,2
140,4
140,7
138,2

83,2

95,5
106,0
114,7
121,6
126,7
129,8
130,6
128,2

361 000
381 500
403 700
4271700
453 800
482 600
514 600
550 700
592 500
642 900
711 100

263 200
281 700
301 800
323 800
348 100
375 400
406 300
442 300
486 000
545 500

184 800
201 300
219 200
239 300
262 000
287 900
318 400
355 600
406 800

104,0
1174
129,2
139,5
148,2
155,4
161,0
164,9
167,1
167,2
164,3

93,6
108,6
121,56
132,4
1414
148,5
153,5
156,5
157,1
154,5

83,2
100,1
114,3
125,9
135,0
141,7
145,8
147,1
144,6

361 000
386 300
413 500
443 400
475 900
511700
551 700
596 900
649 000
711 500
794 500

263 200
285 800
310 700
338 000
368 300
402 300
441 000
486 000
540 300
612 800

184 800
204 900
227 200
252 200
280 500
312900
351 000
397 300
459 900

104,0
121,1
136,1
149,0
159,9
168.,8
175,7
180,7
183,3
183,7
180,8

93,6
112,7
129,1
142,8
154,0
162,7
169,0
172,7
173,7
171,0

83,2
104,8
122,8
137,3
148,6
156.8
161,9
163,7
161,3
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|

= km

Linge der Strecke
T.

Entfernung x = km

Strombelastung des GrnBkonsumenten in der Entfernung x

J

So=20

b

J
v 30

J

— =40

b

SR

Gew.

Gar = ke

Verl.

Gew.
Gar = ke

Gew.
Ggr = kg

KwW

Verl.

Vdr =

kg

Gew.

Gay

Verl.
= KW

Vdr

kg

Gew.

Ggr

Verl.
Vir = KwW

IN]
<

60,

40

30

20

=
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131 850
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4 094
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9747
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123 800
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78 000
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171 600

45 130
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120,5
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65,8
81,2
89,0
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62,2
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79,5

20,9
62,0
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123 800
138 100
154 100
172 500
193 600
218 700
249 700
292 900

78 000

90 150
104 250
120 900
140 900
166 000
201 450

45 150
55 250
67 500
82 650
102 150
130 300

23 100
31 250
41790
55 930
77 240

9 745
15975
25110
39 955

2 890
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16 190

72,8
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107,8
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129,0
134,7
137,0
134,8
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85,0
102,3
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123,0
126,8
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52,0
79,0
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110,3
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41,6
74,9
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105,4
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31,2
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96,5
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76,6
87,2

123 800
141 300
161 100
183,900
210 300
241 700
280 400
333 300

78 000

92 900
110 300
131 000
156 000
187 400
231100

45 150
57 500
72700
91 600
116 600
150 850

23 100
33 050
46 150
63 900
90 350

9 750
17 350
28 800
47 300

2 890
8 400
19 450

72,8

97,6
117,4
152,6
143.6
150,7
153,6
151,6

62,4

91,4
113,1
128.8
138,7
143,4
142,0

52,0
86,7
110,5
125,5
132,9
132,2

41,6

84,3
109,5
121,8
123,0

31,2
85,5
109,3
113,7

20,9
91,6
104,5
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Der entsprechende Spannungsverlust in der Teilstrecke 1
berechnet sich durch Einsetzung des Wertes fiir e, in Formel 38) zu

I LR [ e
Y+ 2y (e g - +1a—s

500000

..Volt pro Draht. 40)

w0000

Gy 1 kg

300000 | L-90km

X

S Leifungsge

By
2
=

Gesam? -

00000

L-20km §£-

25 50 75 hem 00
Latfernung x des GroBabnehmers vom Hraffwerk in km

Fig. 18. Leitungsgewichte fiir Drehstromkraftiibertragung mit Kupfer-

leitungen bei gleichm#Biger Belastung der Strecke mit b = 1 Amp/km und

Belastung durch einen GroBkonsumenten mit J Amp. in der Entfernung x

vom Kraftwerk bei einem maximalenSpannungsabfall von egqy == 1000 Volt
am Ende der Leitung. (Nach Tabelle VI1.)
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Das Gesamtgewicht der ganzen Leitungsstrecke ist natur-
gemil gleich der Summe der Gewichte der beiden Teilstrecken I
und II

G=G,+G, . . . . . . kgpro Draht .41)

Durch Einsetzung der Gewichte der Teilstrecken nach den

Formeln 33) und 36) ergibt sich

J\ J s |?
_ 4000-p-p-b. W(LJFE) _V<L+E—X> } L=

9 ey €y
Nach Einsetzung der Werte e, und e, gemifl den Formeln 39)
und 40) ergibt sich schlieflich nach einigen Vereinfachungen
der Wert fir das Gesamtgewicht

_4000'9#"0.1/ Ea_]/ I Vv —x |
6= [(L—i—b> (L+b x>+l(L x)? | kg

pro Draht. 42)
Der Verlust in der gesamten Leitungsstrecke ist ebenfalls

gleich der Summe der Verluste in den Teilstrecken

V=V Ve e KW pro Draht . 43)
oder unter Beriicksichtigung der Gleichungen 34) und 37)

L3, el_l/(L+i)5—]/(L+%—x)5
5000 ] ]/(L+%>3—V<L+i—x>3

Nach Einsetzung der Werte fiir e; und e, ergibt sich schlieBlich

J\5 ‘/( J ‘)5 —
L+ =7 (L4 5 — V(L—x)
:j”;b'eo.]/( +b) Ty e KW

5 3 3 —
000 {(L + %) — l/(L + % — x) +VL—x)
pro Draht. 44)
Fir Drehstromkraftiibertragung und bei Verwendung von
Kupfer als Leitungsmaterial haben die beiden Formeln fiir Leitungs-
gewicht und Kupferverlust nach Einsetzung der entsprechenden
Konstanten die Form

bo[ g T 2
Gdr:361-a'[l/<L+b*)—l/(L—F?——x) +V(L—x)3] .. kg

pro Dreifachleitung. 42a)

G

+ g (L—X)
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und

Var

R A A VA U —
= 1,04-b:eg—

— e
]/(L—i—b) —V<L+g—x) LV {L—x)?

pro Dreifachleitung . . . . 44a)

70 /
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-

{
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Entfernung x des GroBabnehmers vom Hraffwerk in km

Fig. 19.  Leitungsverluste fiir Drehstromkraftiibertragung mit Kupfer-
leitungen bei gleichmiaBiger Belastung der Strecke mit b = 1 Amp/km und
Belastung durch einen GroBkonsumenten mit J Amp. in der Entlernung x
vom Kraftwerk bei einem maximalen Spannungsabfall von eg; = 1000 Volt

am Ende der Leitung. (Nach Tabelle VIII.)

Die Werte fir Leitungsgewicht und Kupferverlust sind in
Tabelle VII wieder fiir Drehstrom-Kraftiibertragung bei einer
spezifischen Streckenbelastung von 1 Amp. pro km und fiir einen
zugelassenen Spannungsabfall von ey, == 1000 Volt berechnet.

Fig. 18 gibt die graphische Zusammenstellung der Tabellen-
werte der Leitungsgewichte, und zwar sind die Gewichte in Ab-
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Tabelle VIII

Mehrbedarf an Leitungskupfer und -Vergroferung -der Leitungsverluste
durch einen Grofkonsumenten mit der Belastung J Amp. inder Entfernung x
vom Kraftwerk fiir Drehstrom-Kraftiibertragung bei gleichmiifliger Be-
lastung der Strecke mit 1 Amp. pro Kilometer und bei e¢inem maximalen
Spannungsabfall von 1000 Volt,

Linge der Strecke
L = km

Strombelastung des GroBkonsumenten in der Entfernung x

I

20

J_
s =

©

0

3
b

40

J
p =8

o

Gew.
Ggy’ = kg | o«

Eztfernung x = km

Verl.

vqr = KW

kg ol

Gew.

Ggy

Verl.

vy = KW

)
&
I

(,}ew
Ggy

Verl.
vir = EW

By
Y]

Gew

Gar’

Verl.
=KW

r
vdr

0
3

I
Su

=
<]

100

90

80

10 5400
20 11200
30| 17 400
40] 24 000
50 31300
60| 39 400
70| 48 400
80| 59100
90 72 500
100} 93 500

10} 4900
20{ 10100
301 15800
40| 21 700
50 28 800
60} 36 600
70 45 800
80| 57 300
90| 75 300

10f 4350
20] 9050
30| 14250
40[ 19 950
50| 26 500
60] 34 200
70 43 900
80} 60 200

3,1

5,9

8,4
10,6
12,4
13,9
14,9
15,3
15,0
13,3

3.4
6,5
9,2

11,5

13,3

14,6

15,3

15,2

13,5

3,9

10,1
12,5
14,2
15,2
15,3
13,6

10600
22 000
34 200
47 500
61 900
78 000
96 100
117 200
143 200
180 800

9 500
19 900
31100
43 400
57 100
72 600
90700

113 100
145 700

8 500
17 800
28 000
39 450
52 450
67 750
86 700

114 450

6,4
12,1
17,2
21,5
25,2
28,0
30,0
31,0
30,8
98,4

7.1
13,3
18,8
23,3
26,9
29,5
30,9
31,0
98,7

8,0
14,9
20,7
95,3
28,7
30,8
31,2

29,0

15 800
32 500
50 700
70 400
92 100
116 100
143 200
174 700
212 900
266 100

14 000
29 300
46 000
64 300
84 800
108 000
135 100
168 100
214 400

12 500
26 200
41 500
58 500
78 000
100 900
129 000

168 600

9,8
18,5
26,2
32,7
38,2
42,5
45,4
46,9
46,9
44,2

10,9
20,5
28,6
35,4
40,8
44,6
46,8
47,1
44,6

12,3
22,8
31,5
38,4
43,5
48,6
474

45,0

20 500
42700
66 700
92 800
121 600
153 600
189 700
231 500
281 900
350 100

18 500
38 600
60 600
84900
112 200
143 100
179 100
222 800
282 300

16 500
34 400
54 500
77 200
103 100
133 600
170 800
222 000

13,4
25,2
35,5
44,2
51,4
57,0
60,9
63,1
63,2
60,3

15,0
27,9
38,8
41,8
54,9
59,9
62,9
63,5
60,9

16,9
31,1
42,7
51,8
58,5
62,6
63,9
'61,4

25 300

52 500

82 400
114 900
150 700
190 700
235 900
288 000
350 500
433 500

22 600
47 500
74 800
105 100
139 100
177 800
222 800
277 100
349 600

20 100
42 400
67 400
95 700
128 100
166 200
212 500
275.100

79,7
76,8

19,1
35,5
49,2
60,4
69,1
75,4
79,1
80,1
77,4

21,6
39,6
54,1
65,4
73,6
78,7
80,5
78,1
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g Strombelastung des GroBkonsumenten in der Entiernung x
.g i) . .
8 o1 I _9 I 30 T s I 50
e ! b b B b b
s, 8 [ oy > = w I3
ShEl 2 71N el 2 7 - Moo= H
125 (5 | & g5 (g g (5| d |E
5 |E] a. e RVR R Sy | By | o [ EL] Ty | B
SR CE | TE| S [T TE | TE| E | TE] S| TS
70f 10} 3830 4,4 7450/ 9,1 10900/ 14,1] 14 300| 19,3| 17500/ 24,8
20 8030| 8,1 15750 16,7 23 100{ 25,7 30 300| 35,0] 37 300] 44,6
301 12710 11,2] 25000{ 22,91 37 000{ 34,9] 48700 47,3 60100] 59,8
40{ 18 050| 13,6] 35650/ 27,5 52900| 41,7| 69 800/ 56,2| 86 500 70,8
50] 24 360| 15,0 48 200/ 30,4] 71700/ 46,1 94 900| 61,9117 900| 77,9
60| 32350 15.4f 639001 31,4] 95100 47,7/125900| 64,2|156 600| 80,8
70] 45040 13,8] 87100 29,3]128 300| 45,5169 100| 62,0]209 500| 78,8
60| 10| 3290f 5,1 6390 10,6/ 9300 16,4| 12150 22,6] 14900 29,0
20] 6970 9,3l 13630/ 19,1] 20050 29,3 26 250| 39,9 32 300! 50,7
30 11190( 12,5 22020 25,5| 32550 38,9 42900 52,5 53 000 66,4
40| 16 220] 14,7] 32 020 29,8 47550 45,1 62900| 60,6] 78 000| 76,3
-50] 22600 15,5/ 44 660 31,5/ 66 400 47,8] 88 000 64,4]109 400 81,0
60] 32830| 14,0] 63530 29,7] 93 600| 46,1|123 450, 62,7]153 100| 76,6
50( 10| 2755/ 6,00 5330 12,6] 7790 19,6] 10100 27,0[ 12 350| 34,7
20f 5935/ 10,8] 11600/ 22,11 17070| 33,9 22 350 46,1] 27 550| 58,5
301 9750 14,0 19 290| 28,5 28440 43,3} 37 500 58,3 46 450| 73,5
40] 14 655| 15,5| 28 940| 31,5| 43 030| 47,8 57 000 64,3| 70850, 80,9
501 22600| 14,2] 43760 30,2| 64560, 46,7| 85 150 63,5105 700| 80,2
40| 10}y 2215/ 7.4 4300/ 15,5 6270 24,2| 8150/ 33,3 9950 42,7
20] 4930| 12,7] 9650{ 25,9] 14230 39,7 18 690| 53,6f 23 050| 67,9
30] 8465 15,4| 16 700| 31,3| 24 810| 47,4] 32830\ 63,8 40800, 80,2
401 14 310( 14,5| 27745 30,7 40980 47,4| 54 140| 64,4 67 250| 81,4
30| 10] ‘1705 9,5] 3287 19,77 4790 31,.0 6 230| 42,5 7600] 54,3
20| 4003| 14,9] 7862 30,3 11645 46,1 15365 62,0 19 050 78,1
30| 7942 14,9 15434| 31,4] 22840] 48,3] 30190| 65,3] 37550 82,5
20| 10} 1206f 12,9 2 335 26,7 3420) 41,1} 4475| 55,71 5510| 70,7
2_0 3468| 15,37 61767 ‘ 32,11 10 050{ 49,2| 13 300| 66,3 16 560| 83,6
hingigkeit von x — der Entfernung der Abnahmestelle vom

Kraftwerk -— aufgetragen.
verhiltnisse durch den GroBabnehmer, also die verschiedenen
Werte von J/b, ergibt sich fiir jede bestimmte Streckenlinge

Fuar die verschiedenen Belastungs-
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eine Kurvenschar. Die Anfangswerte fiir x = 0 enfsprechen
den Werten der Tabelle V, da mit dieser Annahme wieder die
Belastungsverhéltnisse fiir eine rein gleichméBig belastete Strecke
ohne GroBabnehmer eintreten. Die Endwerte der Kurven, wo
x == L wird, ergeben wieder die Werte der Tabelle VI, da wir
dann den Belastungsfall des Groabnehmers am Ende der Leitung
haben. Die gestrichelten Linien in Fig. 18, die die Endpunkte
der Gg,-Kurven verbinden, entsprechen also den Kurven der
Fig. 16. In Fig. 19 sind die entsprechenden Werte fiir die Kupfer-
verluste in der Leitung aufgetragen.

Zur Bestimmung der Mehrkosten, die ein Neukonsument
verursacht, interessieren uns nun weniger die Daten iiber Ge-
samtgewicht und Gesamtverlust der Leitung als vielmehr die
Werte, die sich lediglich auf den Neuabnehmer beziehen.

Will man das fiir den Neukonsumenten erforderliche Mehr-
gewicht der Leitung bestimmen, so wire aus den Kurven einmal
der Wert fiir das Gesamtleitungsgewicht bei Anschluf des Neu-
abnehmers zu entnehmen und von diesem Wert die GroBe abzu-
ziehen, die sich fiir dieselben Verhéltnisse ergibt, wenn die Leistung
des Neukonsumenten 0 ist. Die Differenz dieser beiden Werte
gibt dann das Mehrgewicht an, welches lediglich durch den
Neuabnehmer verursacht wird. In gleicher Weise gilt dies auch
fir die Leitungsverluste.

In der Tabelle VIII sind die entsprechenden Differenzwerte
fir Gewicht Gy, " und Verlust vy’ in gleicher Art wie bei der
vorhergehenden Tabelle VII zusammengestellt.

Die Tabellenwerte sind in Anhang I Fig. 38—46 fiir die Mehr-
gewichte und in Anhang II Fig. 47—55 fir die Mehrverluste
graphisch aufgezeichnet, wobei die Werte fiir jede der in der
Tabelle aufgefithrten neun verschiedenen Streckenlingen L
einzeln fiir sich behandelt wurden, um die Ubersichtlichkeit zu
wahren.

Samtliche Kurven wurden aufgestellt fiir die mittlere
Streckenbelastung b = 1 Amp. und fiir den maximalen Spannungs-
abfall eg, = 1000 Volt.” Die Umrechnung fiir andere Spannungs-
und Belastungsverhéltnisse ist sehr einfach, da, wie bereits auf.
S. 61 erwihnt, der Klammerausdruck der Formel 42 a) fiir ein

bestimmtes% derselbe bleibt, und lediglich der Faktor vor der
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Klammer entsprechend der tatsdchlich vorhandenen mittleren
Streckenbelastung b’ und dem zuzulassenden Spannungsabfall
eqr zu dndern ist. Dasselbe tritt ein fur die Verlustformel 44 a).

Fir den auf S.52 nach der exakten Methode behandelten
Fall des GroBkonsumenten mit 328 KW Kraftwerks-Leistung bei
15 000 Volt Spannung der Uberlandzentrale wiirde sich bei der
Streckenlinge L = 50 km und bei der Entfernung der AnschluB-
stelle vom Kraftwerk x = 39 km folgende Berechnung des fiir
diesen Konsumenten anteiligen Leitungsgewichtes und der durch
seine Belastung hervorgerufenen Stromverluste in der Leitung
ergeben.

Die normale Gesamtbelastung der Strecke betrigt gemaB
den Daten der Tabelle III auf S. 53 19,2 Amp., und zwar verteilt
sich diese Belastung auf die ganze Strecke von 50 km. Die mittlere
Streckenbelastung ist daher

19,2

Y=g

=:0,384 ... Amp. pro km.

Die Stromstérke des GrofSkonsumenten ist wie vorher (S.54)
J = 15,7 Amp.

Der charakteristische Wert%— wird demnach

Nach AnhangIFig.43ergibtsich fiir % = 40,9 bei x = 39km

das Mehrgewicht an Kupfer zu
Ggq' = 56 500 kg.

Da” dieser Gewichtswert sich auf eine mittlere Strecken-
belastung von b = 1 Amp. pro km und einen Spannungsabfall
von ey = 1000 Volt bezieht, so ist er auf die im vorliegenden
Fall vorhandene mittlere Streckenbelastung von b’ = 0,384 Amp.
und auf den maximal zugelassenen Spannungsabfall von 5 9,
also von ey,” = 750 Volt, zu reduzieren.

Gar = 0,384-—17%909--56 500 = 28900 kg.
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In genau derselben Weise wie beiden Leitungsgewichtenfindet
man aus Anhang IT Fig. 52 fir % = 40,9 und x = 39 km eine

VergroBerung der Kupferverluste um
Voo = 65,4 KW.

Dieser Wert muf3 ebenfalls wieder auf b’ = 0,384 Amp. und

e = 750 Volt umgerechnet werden und ergibt sich dann zu
750
v = 0,384 1000 - 65,4 = 18,8 KW.

Die aus den Kurven gefundenen Werte stimmen also recht
gut mit den nach der exakten Methode errechneten Werten
G = 28800 kg (S. 55) und v == 18,33 KW (8. 55) iiberein,
trotzdem die fiir die allgemeinen Formeln 42a) und 44a) vor-
ausgesetzte Bedingung, daB die Gesamtbelastung sich auf die ganze
Strecke gleichmafig verteilt, im vorliegenden Fall, wie Tabelle TII
zeigt, nur in sehr unvollkommenem MaBe erfiillt ist.

Obwohl die Formeln 42) und 44) ein recht komphmertes
Aussehen haben, so gestaltet sich doch die tatsidchliche Berech-
nung fiir die Leitungsgewichte und Verluste nach diesen graphisch
dargestellten Formeln, ndmlich den Kurven in den Anh#ingen I
und IT Fig. 38—55, wie die obige Berechnung zeigt, dullersteinfach.

In dem vorstehenden Beispiel war angenommen, dafl der
GroBabnehmer durch eine eigene Stichleitung an den Haupt-
leitungsstrang angeschlossen war. Nun wird es aber héufig vor-
kommen, da der GroBabnehmer an einer lingeren Stichleitung
liegt, von der aufler ihm noch andere Konsumenten abnehmen.
Es ist leicht ersichtlich, daB ohne weiteres dieselbe Rechnungs-
methode auf diese Stichleitung angewandt werden kann, wobei
allerdings als zuldssiger Spannungsabfall in dieser Leitung nur
noch die Differenz zwischen dem maximalen Gesamtspannungs-
abfall und dem bereits im Anschlufpunkt auf der Hauptleitung
erreichten Spannungsabfall zur Verfiigung steht.  Dieselbe
Rechnungsmethode kann auch ohne weiteres auf die Nieder-
spannungsleitungen in den Ortschaften ausgedehnt werden. Da
bei Stichleitungen und Ortsleitungen meist verhéltnismafig
wenig Abnehmer, und zwar mit den verschiedensten Belastungs-
verhéltnissen, an dem entsprechenden Leitungsstrang ange-
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schlossen sind, so wird man im allgemeinen die Voraussetzung
der gleichmiBigen Belastung der Strecke hier nicht mehr machen
kénnen und daher in diesen Fillen meist die exakte Methode
geméaf den Formeln 17) und 18) anwenden miissen.

6. Schema zur Selbstkostenberechnung.

Als allgemeines Beispiel fiir die Berechnung der Selbstkosten
sei der am meisten vorkommende Fall durchgefithrt, daf ein Grofi-
abnehmer, und zwar hier eine Maschinenfabrik, durch eine be-
sondere Stichleitung direkt an einen Hauptstrang des Leitungs-
netzes angeschlossen wird. Die Stichleitung und ferner die Ein-
richtung der Transformatorenstation nebst Transformator mogen
auf Kosten der Uberlandzentrale zu erstellen sein, wihrend eine
zur Unterbringung des Transformators geeignete R#umlichkeit
seitens der Maschinenfabrik zur Verfiigung gestellt wird. Die
benotigte Hochstleistung ist 140 KW bei einer Phasenverschiebung
von cos ¢ = 0,8. Die Fabrik arbeitet das ganze Jahr hindurch
mit Ausnahme der Sonn- und Feiertage, also an ca. 300 Tagen
bei 10 stiindiger Arbeitszeit. Dem durchschnittlichen Belastungs-
grad der Maschinenfabrik entspricht ein Belastungsfaktor von
B = 609, Die Elektrizitdt soll mit 220 Volt zum direkten
Betrieb der Motoren und fiir Licht geliefert werden. Da Beamten-
wohnungen mit Licht zu versorgen sind, ist die Elektrizitit Tag
und Nacht zur Verfiigung zu stellen. Die Maschinenfabrik ist
bereit, einen Vertrag auf 10 Jahre abzuschlieBen.

Die Fernleitungen der Uberlandzentrale werden mit einer
Spannung von 15000 Volt zwischen zwei Phasen betrieben.
Die Selbsterzeugungskosten der Elektrizitdit im Kraftwerk
mogen in Anlehnung an das Beispiel S. 17 folgender Kostenformel
entsprechen: K = 38000 +21-H 4+ 0,03-E..... Mark/Jahr,
Die Maschinenfabrik schliet an einen Hauptstrang des Leitungs-
netzes an, der eine Gesamtlange von 50 km hat ; der AnschluBpunkt
der 6 km langen Stichleitung in die Hauptleitung befindet sich
in einer Entfernung von 30 km vom Kraftwerk. Die mittlere
Belastung des Hauptstranges durch die an diesem liegenden
Ortschaften ist b = 0,4 Amp/km. Der bei der Maschinenfabrik
aufgestellte Transformator hat eine Leistung von 140 KW bzw.
175 KVA, seine Eisenverluste betragen 1 KW, seine Kupfer-

Fleig, Stromtarife. 6
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verluste bei Vollast 3,56 KW und sein Wirkungsgrad bei Vollast
ist 96,9 %,

Um den Anschlul der Maschinenfabrik zu ermdoglichen,
hat die Uberlandzentrale, wie aus dem nachfolgenden Schema
ersichtlich, zunichst AnschluBBkosten im Betrage von 14 500 M.
zu tragen. Dieses Anlagekapital mufl seitens der Uberlandzentrale
verzinst werden, und zwar richtet sich der Prozentsatz nach den
fur geliehene Gelder oder Obligationen zu zahlenden Zinsen bzw.
nach dem Dividendensatz.

Um der Wertminderung der Anlage Rechnung zu tragen,
ist jahrlich eine entsprechende Summe abzuschreiben. Die Ab-
schreibung ist so zu bemessen, dafl bei ordnungsmifiger Unter-

Hraftwerk ©

L=50km -

X =30km
£
o

W
o
Grolabnehmer

Fig. 20.

haltung die Anlage in der Nutzungszeit abgeschrieben ist bzw.
bis auf den Wert, den die Anlage nach Ablauf des Vertrages
noch hat. Es ist Ublich, die Abschreibung als festen Prozentsatz
vom Kapitalwert zu rechnen, wobei sie aber nicht als Prozentsatz
vom jeweiligen Buchwert, sondern als Prozentsatz vom Anlage-
wert zu nehmen ist, da der Buchwert sich infolge der Abschrei-
bungen von Jahr zu Jahr verringert, und, wenn die Abschreibungen
als Prozentsatz vom Buchwert genommen wirden, auch die jahr-
liche Abschreibungssumme mit den Jahren geringer wiirde.
Eine derartige Abschreibung wiirde aber nicht der tatsiichlichen
Wertverminderung der Anlage entsprechen, da diese von Jahr
zu Jahr grofer und nicht kleiner wird?). Es ist zweckmifig,
wenn fir Zinsen und Abschreibungen zusammen ein fester
Prozentsatz des Anlagewertes jihrlich gerechnet wird. Da der
Buchwert der Anlage infolge der Abschreibungen von Jabr zu

1) K. Schiff:  Die Wertminderungen an Betricbsaunlagen in wirt-
schaftlicher, rechtlicher und rechnerischer Bezichung (Bewertung, Ak-
schreibung, Tilgung, Heimfallast, ¥rsatz und Unterhalt), S. 41.
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Jahr geringer wird, so werden dadurch die Zinslasten mit den
Jahren ebenfalls geringer. Wenn — wie oben vorgeschlagen — fiir
Zinsen und Abschreibungen immer dieselbe Summe verwandt wird,
50 bleibt infolgedessen als Rest mit den Jahren eine immer groBer
werdende Summe {ibrig, weleche mit zur Abschreibung benutzt
werden soll. Da, wie oben erwihnt, die Wertminderung mit den
Jahren tatséichlich ebenfalls grofer wird, so wiirde eine derartige
Abschreibung den wirklichen Verhéltnissen gut Rechnung
tragen.

Je nach der Art der Uberlandzentrale muB eventuell noch
die Heimfallast berticksichtigt und hierfir eine entsprechende
Summe jahrlich zuriickgelegt werden. Fiir Amortisation (Tilgung)
des fiir den Anschlufl aufgewandten Baugeldes braucht jedoch
kein Posten in Ansatz gebracht zu werden, weil diese Tilgung normal
aus dem Betriebsgewinn zu erfolgen hat, wiirde auch noch getilgt,
so wire am Schlufl gewissermaflen das doppelte Vermogen vor-
handen?).

Im vorliegenden Fall wurde angenommen, dal nach Ablauf
der zehnjihrigen Vertragszeit die Anschlufileitung nur noch einen
deringen Wert besitzt, und zwar moge er ungefahr die Kosten
gecken, die der Uberlandzentrale bei nicht erfolgter Verlingerung
des Vertrages durch die Abmontage der Leitung entstehen wiirden.
Die Anlagekosten fiir die Leitung sind mithin in den zehn Ver-
tragsjahren vollstindig abzuschreiben. Der Transformator und
die Schalteinrichtung haben jedoch infolge ihrer langen Lebens-
dauer nach 10 Jahren noch einen erheblichen Wert und zwar
betrage dieser noch etwa 30 9, des Neuwertes. Die Abschreibung
erfolgt daher mit einem entsprechend geringeren Prozentsatz.

Infolge des Anschlusses der Maschinenfabrik reichen die
vorhandenen Maschinen nicht mehr aus, bzw. es wird withrend der
10 Jahre der Vertragsdauer voraussichtlich eine VergréBerung
der Maschinenleistung erforderlich. Die anteiligen Maschinen-
kosten berechnen sich gemifl der Kostenformel des Kraftwerkes
nach der Hochstleistung der Maschinenfabrik, dem Belastungs-
faktor und den Wirkungsgraden der Leitung und des Trans-
formators.

1) K. Schiff, a.a. 0., 8. 77.
B
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Die Lieferung der elektrischen Energie geschieht unter Be-
nutzung eines Hauptleitungssiranges des allgemeinen Netzes.
Da die Maschinenfabrik von dem vorhan denen Leitungsquerschnitt
infolge ihrer Belastung einen bestimmten Teil ganz allein fiir
sich in Anspruch nimmt und dadurch den fiir die itbrigen Konsu-
menten zur Verfiigung stehenden Querschnitt schmélert, so wird
eine Verstirkung der Leitung sofort bzw. innerhalb der 10 Ver-
tragsjahre notig werden. Das anteilige Gewicht der Leitung,
das ausschlieflich von der Maschinenfabrik in Anspruch ge-
nommen wird, berechnet sich nach Formel 42 a). Da das Leitungs-
kupfer sich nicht abnutzt und infolgedessen seinen Materialwert
behilt, wire eine Abschreibung eigentlich nicht erforderlich,
wenn der Kupferpreis stindig derselbe bliebe. Da dieses aber
nicht vorauszusehen ist, so ist eine freiwillige Abschreibung
vielleicht in 25 Jahren auf den halben Wert angebracht. Diese
freiwillige Abschreibung stellt dann eine Riicklage dar, die ab-
schluBrechtlich ein Gewinn ist, es aber wirtschaftlich infolge
niedrigeren Kupferstandes nicht zu sein braucht?). Die anteiligen
Kosten fir die Montage der Leitung miissen dagegen in den
10 Vertragsjahren vollstindig abgeschrieben werden, da es
fraglich ist, ob derVertrag verlingert wird, und jedenfalls mit dem
Falle der Kindigung des Vertrages gerechnet werden mufl. Fix
Reparaturen und Instandhaltung der Leitung ist jéhrlich noch
eine entsprechende Summe vorzusehen.

Der Transformator ist Tag und Nacht im Betrieb und es
sind daher wihrend der ganzen 8760 Stunden des Jahres die
Eisenverluste zu decken. Die Selbstkosten fiir diese Leerlaufs-
verluste sind gleich den reinen Betriebskosten im Kraftwerk
vergrofert um die Verluste in der Freileitung. '

Fir die Verwaltung sind die Mehrkosten einzusetzen, die
durch Ausstellung der Rechnungen und durch das Revidieren
ur_ld Ablesen der Ziahler entstehen. Im Verh#ltnis zu der Summe,
die der GroBabnehmer fiir seinen Elektrizititshezug zu zahlen
hat, ist der Betrag meist gering. Im vorliegenden Fall ist er auf
102 M. geschétzt worden.

Um ‘die Leistung, mit der die Maschinenfabrik das Kraft-
werk beansprucht, berechnen zu kénnen, mull zunichst der

1). B. Schiff: a.a. O., S. 26.



Schema. 85

Leitungsverlust geschitzt werden. Aus denKurven des AnhangsIl
Fig. 52 ergibt sich hinterher die entsprechende Kontrollrechnung.

Da die Elektrizitit von der Niederspannungsseite des Trans-

formators ab geliefert werden muf}, so kommen zu den reinen
Betriebskosten im Kraftwerk noch die Verluste in der Leitung
und die Kupferverluste im Transformator hinzu.

[ N U O

10.
11.
12.
13.

14.

15.

Schema.
I. Allgemeine Daten.

A. Konsument,

. Konsument: Maschinenfabrik X.

. Wohnsitz: Y.

. Hochstleistung: H = 140 KW bei cos ¢ = 0,8.

. Belastungsfaktor: B geschétzt auf 60 %,.

. Arbeitsweise: Normaler Tagesbetrieb an 300 Arbeitstagen bei

10stiindiger Schicht.

. Art der Elektrizitdtslieferung:

Drehstrom-Niederspannung 220 Volt ab Transformator.

. Vertragsdauer: 10 Jahre.

B. Uberlandzentrale.

. Spannung der Fernleitungen: E, = 15000 Volt zwischen

zwei Phasen.
Kostenformel des Kraftwerks:
K =38000+21-H 40,03 -E..... Mark/Jahr.
Liénge der Hauptstrecke: L = 50 km.
Mittlere Belastung der Hauptstrecke: b = 0,4 Amp/km.
Zuléissiger Spannungsabfall am Ende der Hauptstrecke:
eqr = 750 Volt,
Entfernung des Abschlufpunktes auf der Hauptstrecke vom
Kraftwerk: x = 30 km.
AnschlufZkosten :
Stichleitung von 6 km Lénge = 10 000 M.
Transformator mit Schalt- und Zihlereinrichtung 4500 M.
Transformatorendaten :
Leistung des Transformators: 175 KVA bzw. ~ 140 KW
bei cos ¢ = 0,8.
Eisenverluste des Transformators: v, = 1 KW.
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Kupferverlust des Transformators bei 1/, Last:
v = 3,6 KW.
Wirkungsgrad des Transformators bei 1/; Last:

nr = 96,9 %.
II. Berechnung.

Stichleitung . . . . . . . . . . . . . 10000 Mark
Transformator mit Schalt- und Zahleremnch-

tung . . . .. L L. L. .. . . 4500
Summa: 14 500 Mark
Zinsen 59, von 14500 M. . . . . . . . .. 725 Mark

Abschreibung fiir die Leitung, 8 9, v. 10 000 M. 800
Abschreibung fir Transformator und Einrich-

L3

tung, 5,59% v. 4500 M. . . . . . . . .. 250 .
Reparaturen und Instandhaltung, 1,59

14500 M. . . . . . .. [ 220,
Jahrliche AnschluBkosten = . . . . . . . . 1995 Mark

. Hochstleistung im Kraftwerk

(Leitungswirkungsgrad geschitzt auf ng = 95 9%):

Hy=H- B = 91,5 KW.
N

Jahrliche Maschinenkosten bei a = 21 nach der Kosten-
formel des Kraftwerkes (Formel 4 S.13)
a-Hy = 1920 Mark.

. Strom in der Leitung

H,

Ep-coso-13
J
= = 11.
b

Anteiliges Gewicht an der Hauptleitungnach AnhangI Fig. 43
fir L = 50, x = 30 und% =11

G4 = 10500 kg.
Reduziert auf b’ = 0,4 Amp/km und eq,’ = 750 Volt.
G =1 1000
edr
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Kupferkosten: 5600 kg & 1,60 M. = ~ . . . 9600Mark
Montagekosten: 5600 kg & 0,26 M. = . . . 1400 ,,
11 000 Mark
Zinsen 59, v. 11000M. . . . . Coe . 550 Mark
Abschreibungen fiir Kupfer, 1 9 v. 8400 M. . 84
Abschreibung fir Montage, 8 9, v. 1400 M. . . 112,
Reparaturen und Instandhaltung, 1 9, v.11000M. 110 .
Jahrliche anteilige Kosten an der Hauptleitung = 856 Mark
4. Jahrliche Kosten fir Leerlauf des Transformators:
8760 -ve- o — 977 M.
L
5. Verwaltung und Sonstiges geschétzt auf . . . 102 Mark

6. Verluste in der Hauptleitung:
Verlust nach Anhang IT Fig. 52 fir

I = 50, x = 30 u. % =11, vg/ = 15,2 KW.

Reduziert auf b’ = 0,4 Amp. und ez’ = 750 Volt.

— . edr Lol
b 1000 Vdr—-4,66KW.

Wirkungsgrad der Hauptleitung:

i, < . +V
(stimmt mit Schitzung tberein).
Kupferverlust im Transformator bei 140 KW?)
v = 3,6 KW, also ¢, = 0,025.
Preis der KW-Stunde am Transformator unter Vernach-
lissigung der geringfiigigen Verluste -in der Stichleitung
(Formel 12 8. 35).

(I + &)
o o k)
L

1) Da der Transformator ausschlieBlich von der Maschinenfabrik
allein gebraucht wird, gehen die gesamten Verluste im Transformator
zu Lasten der Maschinenfabrik, d. h. zur Berechnung der im Kupfer
des Transformators in Stromwéirme umgesetzten Kilowattstunden ist die
volle Leistung von 140 KW in Riicksicht zu ziehen.

~ 959,

= 3,25 Pf.
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Jiihrliche feste Kosten.

IT 1. Anschlulkosten: Stichleitung, Transformator,

Schalt- und Zahleinrichtung . . . . . . . . 1995 Mark
IT 2. Maschinenkosten . . . . . . . . . . . . . . 1920
I1 3. Anteilige Kosten an der Hauptleitung . . . . 856
I1 4. Stromkosten fiir Leerlauf des Transformators . 277
IT 5. Verwaltung und Sonstiges . . . . . . . . . . 102

Summa: 5150 Mark

Bewegliche Kosten.

IT 6. Kosten fir die niederspannungsseitig am Trans-
formator abgegebene KW-St. . . . . . . 0,0325 Mark

Fig. 21.  Selbstkosten der Uberlandzentrale fiir die Maschinenfabrik.

Das Ergebnis der Selbstkostenberechnung ist in Fig. 21
dargestellt. Die Kostenkurve nimmt ihren Anfang entsprechend
den festen jihrlichen Kosten von 5150 M. und verlauft als gerade
Linie unter einer Neigung entsprechend 3,25 Pf. fir die KW-St.
gegen die Abszissenachse. Aus dieser Kurve kann dann ohne weite-
res der Gesamthetrag der Sclbstkosten fiir jede beliebige Elektri-
zititsabnahme seitens der Maschinenfabrik entnommen werden.



Dritter Teil.
Bestimmung des Tarifes.

1. Selbstkosten des Abnehmers bei eigener
Kraftanlage.

Im vorhergehenden Teil wurde ausgefithrt, wie dem Elek-
trizititswerk durch den Anschlull eines Konsumenten direkte
Mehrkosten der verschiedensten Art entstechen und es wurde
angegeben, wie sich dieses Mechr an Selbstkosten angenidhert
berechnen liB3t. Unter diesen Selbstkosten darf das Elektrizitits-
werk auf keinen Fall verkaufen, da es sonst direkt Geld zusetzen
wiirde. Die Aufstellung der Selbstkosten gibt also gewisserma@en
die unterste Grenze an, zu welchem Preise das Elektrizititswerk
noch Strom verkaufen kann.

Esist nun aber nicht empfehlenswert, lediglich auf Grund dieser
Selbstkosten den Tarif fiir den Konsumenten auszuarbeiten,
vielmehr ist hierfiir die Wertschiitzung, die der Konsument dem
Elektrizitiitsbezug entgegenbringt, maBgebend, d. h. das kauf-
minnische Prinzip hat Gilltigkeit, dall der Preis einer Ware durch
Angebot und Nachfrage bestimmt wird.

,,Was werden und konnen dieAbnehmer gerade noch be-
zahlen?* muB firdieTarifbestimmung maligebend sein, und nicht
»Wie ist durch dic Selbstkosten und deren Verminderung im
Laufe der Zeit der Tarifpreis und dessen Herabsetzung gerecht-
fertigt 2 1).

Hiermit soll nun natiirlich nicht gesagt sein, dafl das Elek-
trizititswerk die Unreellitit zum Prinzip erheben soll und sich
vielleicht von einem geschiftsuntiichtigen Konsumenten Phantasie-

1) Dr.-Ing. Meyer: Die Bedeutung neuer wirtschaftlich technischer

Erfahrungen und Erfolge fiir die Entwicklung elektrischer Energiever
sorgungsanstalten. ETZ. 1911, S. 203.
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preise bezahlen 18ft. Durch den normalen Krafttarif fiir Klein-
abnehmer ist ja bereits sowieso eine Hochstgrenze gesetzt, die
ohne stichhaltige Begrindung nicht iiberschritten werden kann.
Die vielfach wbliche Festsetzung der Tarife lediglich nach den
Selbstkosten des Elektrizitatswerkes ist recht einseitig, da ein
Konsument, der sich seinen Energiebedarf anderwirts billiger
und besser beschaffen kann, sich auch dem in bezug auf die
Selbstkosten des Elektrizititswerkes gerechtesten Tarif nicht
nschliefen wird.

Die alleinige Beriicksichtigung der Wertschétzung durch den
Konsumenten ist aber auch nicht richtig, da vielfach die Wert-
schétzung gerade bei Grofkonsumenten infolge der billigen
Eigenerzeugung der Elektrizitdt recht gering ist und die Gefahr
bestehen wiirde, dall die untere Grenze, die reinen Selbstkosten
fiir das Elektrizitatswerk, nicht erreicht wiirde. Es ist ferner zu
bedenken, dafl mit den Groflabnehmern immer langjdhrige Ver-
trige eingegangen werden, und dafl sich also der Verlust jedes
Jahr wiederholen wiirde. Man kann den Verkauf der Elektrizitat
in dieser Beziehung auch nicht mit einem rein kaufmé#nnischen
Geschéft vergleichen, bei dem es wohl vorkommen kann, daf
aus Reklamerticksichten einmal unter Preis verkauft wird.

Die Wertschitzung, die ein Grofkonsument der Elektrizitat
entgegenbringt, 18Bt sich nun ziemlich gut zahlenmaBig aus-
driicken, namlich durch die Selbstkosten, die ihm durch die Kraft-
erzeugung mit eigenen Maschinen entstehen wiirde. Hinzu
kommen allerdings noch eine Reihe von subjektiven Momenten,
némlich die indirekten Vorteile, die der Elektrizitatsbezug mit
sich bringt, wie: Fortfall der eigenen Anlage; geringer Kapital-
bedarf fiir den Anschluf3; die Vergroflerung des Werkes ist an be-
liebiger Stelle und in beliebigem Umfange unter Aufwendung ganz
geringer Kosten moglich ; die bei dem Elektrizititswerk vorhandene
Reserve bietet groBere Betriebssicherheit als die eigene Anlage,
die oft aus Billigkeitsriicksichten ohne ausreichende Reserve
vorgesehen wird ; eine eventuelle VergroBerung der Anlage braucht
nicht lange Zeit im voraus beriicksichtigt und hierfir Kapital
festgelegt zu werden, vielmehr kann das fir die Kraftanlage
sonst erforderliche Kapital im Betrieb mit arbeiten. Die Vor-
teile, die im Wesen der Elektrizitdt begriindet sind, ndmlich da@
der Einzel- oder Gruppenantrieb ermoglicht, die Riemen und
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Seiltransmissionen abgeschafft und das Fabrikterrain besser
ausgenutzt werden kann, kénnen allerdings von dem Grofikon-
sumenten auch duwch Erstellung einer eigenen elektrischen
Kraftstation, aber meist nur unter groBen Unkosten, ausgenutzt
werden.

Die Vorziige des Elektrizitdtsbezuges kénnen oft wohl die
Moglichkeit der Erzielung eines hoheren Preises herbeifiihren,
andererseits sind sie aber selten ausschlaggebend, da die eigene
Kraftanlage auch einen sehr geschétzten Vorteil mit sich bringt,
nédmlich, dafl man ,,Herr im eigenen Hause‘* bleibt. Der wesent-
lichste Punkt wird immer die Kostenfrage sein, ob dic Kraft-
erzeugung bei eigener Kraftanlage oder bei Bezug durch das
Elektrizititswerk sich billiger stellt. Daher sind hauptsichlich die
Kosten, die dem Konsumenten durch eine eigene Kraftanlage
entstehen wiirden, als Basis fir die Tarifbestimmung anzusehen.

Es wird infolgedessen zur Aufstellung eines zweckmaéfigen
Tarifes erforderlich sein, dafl man fiir jeden Fall des Anschlusses
eines Grofkonsumenten eine Rentabilititsberechnung aufstellt.
Besteht bereits bei dem betreffenden Anschluinehmer eine Kraft-
erzeugungsanlage, so wird man die erforderlichen Zahlen iiber
Anlagekosten, Lohne, Betriebskosten usw. oft vom Besitzer
erfahren konnen. Bei Neuanlagen werden die Offerten und Renta-
bilitdtsherechnungen der sich um den Bau bewerbenden Firmen,
zu beriicksichtigen sein. Letztere Rentabilititsberechnungen
sind aber natiirlich mit etwas kritischem "Auge zu betrachten.

In vielen Féllen wird es jedoch unméglich sein, zuverlissige
Zahlen direkt zu erhalten, und es bleibt dann.dem Betriebsleiter
des Elektrizitiitswerkes nichts anderes iibrig, als selbst eine ange-
niherte Rentabilititsberechnung fiir eine eigene Kraftanlage
des Konsumenten aufzumachen, um eine richtige Grundlage fir
das Preisangebot zu haben.

Die Selbstkosten des Konsumenten bei einer eigenen Kraft-
anlage wird man wie tiblich wieder in feste und bewegliche Kosten
trennen. Es ist zunichst Kapital aufzuwenden fir Grundstiick
und Baulichkeiten. Dieser Wert 1a8t sich natiirlich nicht allgemein
bestimmen, vielmehr sind hier die niheren Verh#ltnisse, die Lage,
die Gegend, ob Neuanlage oder Umbau usw. mafigebend. Fiir
den Betriebsleiter des Elektrizitétswerkes wird es im allgemeinen
nicht allzu schwierig sein, sich auf Grund von Orientierungen
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an Ort und Stelle ein einigermaflen richtiges Bild zu machen,
Die niichste Frage, welche auch die Anlagekosten berithrt, ist dann,
welche Art von Krafterzeugungsmaschinen in Frage kommt,
ob Dampfmaschinen, Dampflokomobilen, Sauggasmotoren, Diesel-
motoren oder andere. Der Preis dieser Maschinen ist natiirlich
von der Grofe und Tourenzahl usw. abhéngig, dann aber auch
von der Marktlage. Genau richtige Preise sind natiirlich schwer
zu erlangen, doch geben gute Nachschlagebiicher!) hieriiber
ziemlich zuverlissige allgemeine Werte, nach denen man die
fiir den bestimmten Fall in Frage kommenden Werte schitzen
kann. Fiir dieWahl der Betriebsart, ob Dampf oder Diesel usw.,
sprechen hiufig auch wieder ortliche Verhiltnisse mit, wie Preise
der verschiedenen Brennstoffe, Verteuerung durch schwierige
Anfuhrverhiltnisse,fernerdie Wiinsche des Besitzers der Fabrik u. a.

Das Anlagekapital mufl verzinst werden, und es spielt fiir
die Bemessung des Zinssatzes die Geschiftslage des KKonsumenten
eine Rolle, d. h. ob viel flissiges IKapital zur Verfiigung steht
bzw. billiger Kredit vorhanden ist oder nicht.

Fiir die Bemessung der Abschreibungsquoten ist die Lebens-
dauer der Maschinen und Apparate mafigebend. Diese héngt
natiirlich auch zum Teil von der Behandlung der Maschinen ab;
so werden z. B. die sachgeméf} behandelten Maschinen in einem
groflen Elektrizitdtswerk eine lingere Lebensdauer haben als
die Maschinen einer kleinen Anlage, bei der berall gespart
wird, und die deshalb oft nur einem mangelhaft vorgebildeten,
gering entlohnten Maschinisten anvertraut sind. Handelt es sich
bei der Fabrik um einen Saisonbetrieb (z. B. Zuckerfabrik), d. h.
ist die Fabrik nur wihrend einiger Monate im Betrieb und wird
in der ttbrigen Zeit stillgelegt, und ist infolgedessen jedes Jahr
ein neuer Maschinist fir die Kraftanlage da, so werden natiirlich
auch hier nicht immer die besten Xréfte vorhanden sein und der
Zustand der Maschinenanlage hierunter leiden. Von der Behand-
lung und von der Abnutzung der Maschinen sind dann weiter
auch die Kosten fiir Instandhaltung und Reparaturen abhingig.
Im allgemeinen kann man fiir diese einen ziemlich konstant
bleibenden Prozentsatz der Anlagekosten einsetzen.

1y Joly: Technisches Auskunftsbuch, — F. Hoppe: Wie stellt man

Projekte, Kostenanschlige und Betriebskostenberechnungen fiir elektrische
Licht- und Kraftanlagen auf?
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Fir die Hohe der Gehélter und Lohne sind natiirlich ebenfalls
die ortlichen Verhaltnisse und die Art des Betriebes maligebend.
Die Lohne hingen zum Teil auch direkt von der Zahl der er-
zeugten KW-St. abl). Allerdings macht sich dieses rechnungs-
méBig fast nur bei groBeren Elektrizitdtswerken bemerkbar,
wihrend in kleineren Kraftwerken, wo nur wenig Leute zur Be-
dienung der Kraftanlage vorhanden sind, die Zahl der abgegebenen
KW-8t. auf die Hohe der Lohne nur geringen EinfluB hat.

Zu diesen festen Kosten, die nur von der Grofle der Anlage
abhangen und jedes Jahr in gleicher Hohe wiederkehren, kommen
nun noch die beweglichen Kosten, die von der Menge der er-
zeugten KW-St. abhiingig sind. Uber den Brennstoffverbrauch
geben die Maschinenfirmen Garantiezahlen an; doch diese sind
mit Vorsicht zu gebrauchen, da sie in der Praxis oft ganz er-
heblich iiberschritten werden. Die Garantiezahlen sind Werte,
die auf Grund von Paradeversuchen gefunden sind, welche unter
den giinstigsten, in der Praxis naturgem&f nicht eintretenden
Bedingungen vorgenommen werden.

Einen groflen Einfluf auf den Brennstoffverbrauch hat die
Wartung der Anlage. So wird der wirkliche Brennstoffaufwand
insbesondere bei einer Dampfanlage wesentlich vergroflert durch
die nicht immer vollkommene Art der Kesselbedienung, der Be-
dienung und Unterhaltung der Dampfleitung und Entwisserungs-
einrichtungen, der Instandhaltung der Maschine, deren Ventile
namentlich bei Heilldampfbetrieb ofter nachgeschliffen werden
miissen. )

Im Gegensatz zum Dampfkesselbetrieb ist der Generator-
betrieb bei Sauggasanlagen weniger von der Geschicklichkeit
der Bedienung abhéingig. Bei den Gaskraftmaschinen sind aber
auch, um einem zu groBlen Brennstoffverbrauch vorzubeugen,
deren Ventile und Kolben hiufiger zwecks Reinigung und Nach-
dichtung auszubauen. Wenndiesesnicht oder nurunzureichendge-
schieht, wird der Brennstoffverbrauch sich entsprechend vergroBern.

Bei dem Dieselmotor ist die Bedienung einfacher, da er seine
Brennstoff- und Luftzufuhr selbst reguliert. Man ist infolgedessen
von der Geschicklichkeit des Bedienungspersonals in dieser Be-
ziehung unabhéngiger.

') Agthe: Bericht der Kommission IV (fiir Tarife). Mitteilungen
der Vereinigung der Elektrizititswerke, 1905, S. 4.
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Neben der mit der Bedienung und Instandhaltung zusammes -
hingenden Beeinflussung des Brennstoffverbrauches kommen im
praktischen Betriebe noch der Grad der Belastung und die tégliche
Betriebszeit in Frage, die selten so giinstig sind wie bei Versuchen
und daher ebenfalls den Brennstoffverbrauch, in erster Linie
bei Gaskraft- und dann auch bei Dampfmaschinenanlagen, herauf-
setzenl). o

Handelt es sich um die Elektrisierung einer bereits vor-
‘handenen Kraftanlage, so sind die Gesamtbrennstoffkosten be-
kannt. Aber hier wird meist seitens des Leiters der Fabrik der
Fehler gemacht, dafi der Bedarf an KW-St. ganz erheblich tiber-
schitzt wird. Wenn die Fabrik z. B. an 300 Tagen im Jahr mit
zehnstiindiger Schicht arbeitet, so wird der Fabrikleiter fast
immer zur Berechnung des Elektrizitdtsbedarfes seine Maschinen-
leistung mit der Anzahl der Arbeitsstunden, also hier 3000,
multiplizieren und auf KW-St. umrechnen. Uber die GroBe
der Schwankungen im tatsédchlichen Kraftverbrauch und iber
den starken Einflufl kleiner Betriebspausen wird er sich sehr
selten ein klares Bild machen kénnen. Da aber bei den weitaus
meisten Fabrikationszweigen bei 3000stiindiger Arbeitszeit die
Benutzungsziffer der Anlage nur zwischen 1200 und 1800 Stunden
liegt, so wird so der Gesamtbedarf oft um mehr als das Doppelte
tberschitzt?). ‘ '

Fir die Kosten des Brennstoffmaterials selbst ist natiurlich
die Lage des Ortes von grofem EinfluB, da auBler den Roh-
preisen des Brennmaterials noch die Kosten fiir Fracht und Anfuhr
zu tragen sind. Bei Uberlandzentralen ist gerade der Fall ziemlich
héufig, da GroBabnehmer, z. B. Steinbriiche, Ziegeleien u. dgl.,
ziemlich weit von einer Bahnstation entfernt liegen und so das
Brennmaterial durch die Anfuhrkosten wesentlich verteuert wird.

Als weitere Betriebskosten sind noch die Kosten fiir Schmier-,
Putz- und Dichtungsmaterial einzusetzen. Diese hdngen allerdings
nur ziemlich unwesentlich von der Anzahl der direkt erzeugten
KW-St. ab, da sie eigentlich immer in fast gleicher Gréfle wéhrend
der ganzen Zeit auftreten, wenn die Maschine lduft, d. h. also
von den Arbeitsstunden der Maschine abhingig sind. Da aber

1) E. Josse: Neuere Kraftanlagen, S. 96.
2) Dr. B, Thierbach: Betriebsfithrung stidtischer Werke, S. 27.
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zwischen Arbeitsstunden und dem tatséchlichen Kraftbedarf fiir .
einen gegebenen Betrieb meist ein ziemlich bestimmtes Ver-
hiltnis besteht, so ist es tiblich, die Kosten fiir Schmier-, Putz-
und Dichtungsmaterial auch pro KW-St. zu rechnen, obwohl
dieses streng genommen nicht richtig ist.

Es werde angenommen, dafl die Maschinenfabrik X nach
dem Beispiel auf S.85 vor einem Neubau steht und eine Ent-
scheidung zu treffen hat, ob sie sich ein eigenes elektrisches Kraft-
werk mit Lokomobilenbetrieb anlegen soll oder statt dessen sich
lieber an die Uberlandzentrale anschlieBt. Die Uberlandzentrale
wird daher zur Abgabe eines Preisangebotes auf Elektrizitats-
lieferung aufgefordert.

Als Basis fiir die Tarifbestimmung stellt sich die Uberland-
zentrale folgende Rentabilitdtsberechnung auf:

Benotigt wird eine Leistung von maximal 140 KW.

Die Kosten fiir eine stationdre Heifldampf-

verbund - Lokomobile fiir 160 PSe Dauer-

leistung stellt sich auf ca. . . . . . . . . 30000 Mark
Eine Drehstromdynamo fir 175 KVA Leistung,

sowie die zugehorige Schalteinrichtung kostet

fertig montiert ca. . . . . 7000 |,
Der Umbau des Gebdudes erfordert schatzungs
weise einen Kostenaufwand von ca.. . . . 5000
Anlagekapital = 42000 Mark
Verzinsung.
Das Anlagekapital ist jahrlich mit 59 zu ver-
zinsen; 5 9% von 42000 Mark . . . . . . 2 100 Mark
Abschreibung.

Fiur das Gebidude wird eine Lebensdauer von
30 Jahren angenommen, und es ist demgemaf
mit 1,69, abzuschreiben; 1,59, von 5000 Mark 75
Da fir die Lokomobile mit einer verhdltnism&Big
wenig guten Wartung zu rechnen ist, so sei die
Lebensdauer derselben zu 12 Jahren ange-
nommen; sie ist dann abzuschreiben mit 6,5 9,
von 30000 Mark e e e e e e . 1950

2 025 Mark
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Ubertrag 2025 Mark
Fir die Dynamo kann man mit einer wesentlich
langeren Lebensdauer,und zwarmit ca. 20 Jahren,
rechnen; die Abschreibungsquote wird 3 9, von

7000 Mark . . . . . . . . . . . ..., 210,
2235 Mark
Instandhaltung und Reparaturen.
Gebdude, 1 95 von 5000 Mark . . . . . . . . 50 Mark
Lokomobile, 2 9, von 30000 Mark . . . . . . 600
Dynamo, 1,5 9% von 7000 Mark . . . . . . . 106
- 755 Mark
Gehéalter und Loéhne.
Ein Maschinist . . . . . . . . . . . . . .. 1 500 Mark
Ein Hilfsarbeiter, anteilig e e e e 600

2100 Mark

Versicherung und Sonstiges.
Die entsprechenden Kosten werden geschatzt auf ca. 210 Mark

Brennstoffverbrauch.

Es werde angenommen, dafl die Lokomobile durchschnittlich
unter 34 Last lauft. Der bei dieser Belastung von der Maschinen-
fabrik garantierte Brenunstoffverbrauch betrigt 2,2 kg Braun-
kohle von 3000 WE pro effektive PS-St. Bei einem Wirkungs-
grad der Dynamomaschine bei 34 Last von 90 9, sind demnach
zur Erzeugung einer KW-St. erforderlich:

22
0,736 0,90

— 3,33 kg.

Fiir zeitweises ungiinstiges Arbeiten der Dynamomaschine, fiir
Verluste in der Dampfleitung und far das tdgliche neue Anheizen
der Lokomobile ist ein Zuschlag von ca. 25 9, zu machen. Bei
einem Kohlenpreis von 8 Mark pro Tonne einschl. Anfuhrkosten
stellen sich dann die Kohlenkosten auf

1,25 3,33 kg - 8 M.

- = 3,33 Pf. fur die | -St.
1000 ,33 Pf. fiir die KW-St
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Schmicr-, Putz - und Dichtungsmaterial.
Die entsprechenden Kosten werden bei dem vorliegenden

Betrich ungefihr geschitzt auf 0,37 Pf. fur die KW-St.

Feste jihrliche Kosten.

Zinsen . . . . . . . . . . . . . .. . 2100 Mark
Abschreibungen . . . . . . . . .. .. 2236,
Reparaturen und Instandhaltung . . . . 755 .,
Gehitlter und Léhne . . . . . . . . . . 2100
Versicherung und Sonstiges . . . . . . 210,

7400 Mark

Tig. 22, Lrzeugungskosten der Maschinenfabrik fiir cigene Kraftanlage
und Selbstkosten der Uberlandzentrale.

Bewegliche Kosten.
Kohlenkosten . . . . . . . . 3,33 Pf. fiw die KW-St.
Schmiermaterial usw. . . . . 0,37 . e
3,70 Pf. fir die KW-St.
In Fig. 22ist die Kostenkurve fir die cigene Krafterzeugungs-
4zmlu‘g0 der Maschinentabrik in der iiblichen Weise wieder auf-
gezeichnet worden.  Vergleichshalber ist auch die Selbstkosten-
kurve fiir die Uberlandzentrale, sowie sie sich nach der Berechnung

N. 85 crgibt, mit cingetragen worden.  Beide Kurven haben
denselben Charakter. Siesind gerade Linien, die von der Ordinaten-
Fleig, Stromtarife. 7
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achse eine bestimmte Strecke abschneiden und unter einer ge-
wissen Neigung zur Abszissenachse verlaufen. Da die Kurve
fiir die Eigenerzeugung der Elektrizitit seitens des Konsumenten
wesentlich iiber der Selbstkostenkurve der Uberlandzentrale liegt,
so diirfte sich fir diese durch Abgabe der Elektrizitat zu einem
geeigneten Tarif, der sich den Selbstkosten des Konsumenten
nihert, noch ein guter Gewinn erzielen lassen.

2. Stromlieferung nach dem reinen Zihlertarif.

Die Ausfithrung des Tarifes selbst kann in der verschiedensten
Form geschehen, und es hat jede Ausfithrungsform ihre Vor- und
Nachteile und infolgedessen ihre Freunde und Gegner!). All-
gemeine Forderungen fiir ein Tarifschema sind, da3 keine Faktoren
sich besonders breit machen, die dem Konsumenten unwichtig
und unbekannt sind. KEinfachheit und Verstdndlichkeit ist so
weit wie moglich anzustreben, wobei allerdings nicht ins Extrem
verfallen werden soll, dafl man nur deshalb den kaufminnisch
einfachsten Tarif nimmt; sondern es sind die beiderseitigen Inter-
essen vom Konsumenten sowohl als auch vom Produzenten in
moglichst einfacher Weise zu beriicksichtigen?). Es ist dabei
im Auge zu behalten, dal} bei wirtschaftlichen Unternehmungen
immer der am besten fahrt, der auch den Vorteil des anderen
wahrt.

Der in seiner dufleren Form einfachste Tarif ist jedenfalls
der reine Zahlertarif, nach welchem die Gesamtabnahme in
Kilowatt-Stunden gezéhlt wird und fir jede Kilowatt-Stunde,
ganz unabhiingig von der Hohe und Art der Elektrizitétsabnahme,
derselbe Kinheitspreis berechnet wird. Der reine Ziahlertarif
besitzt jedenfalls den Vorzug der grofiten Einfachheit und leichten
Verstandlichkeit, weshalb er den Abnehmern auch meist sehr
sympathisch ist.

Will man den reinen Zihlertarif anwenden, so ist es vor
allem wichtig, den Verbrauch in ziemlich engen Grenzen genau

1) Eine kurze Zusammenstellung der gebriauchlichen Tarife ist enthalten
in: v. Rziha und Seidencer: Starkstromtechnik, Taschenbuch fiir
Elektrotechniker, 8. 251.

?) Siegel. Die Preisstellung beim Verkauf elektrischer FEnergie,
<, 130,
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zu kennen. Bei der Schdtzung des Verbrauches besteht nun, wie
vorher erwihnt, meistens leider keine Ubereinstimmung zwischen
dem Konsumenten und dem Elektrizitatswerk, da der Verbraucher
aus Unkenntnis oder auch aus Selbstitberhebung seinen Verbrauch
oft tiberschiatzt. Bei dem vorher behandelten Beispiel der Ma-
schinenfabrik wird sich der Fabrikleiter den Verbrauch vielfach
so ausrechnen, daf er die volle Leistung der Maschine von 140 KW

r Mark

(r @S MO Sien
=

Fig. 23. Reiner Zahlertarif.

mit der Zahl der Arbeitsstunden, hier also 3000, multipliziert.
Auf diese Weise kommt or zu einem Verbrauch von 420 000 K W-St.
Er berechnet sich dann die diesem Verbrauch entsprechenden
Selbstkosten, wenn er sich eine eigene Kraftanlage erstellen
wiirde, gemafl den auf S. 95 ff. gegebenen Daten wie folgt:

Feste Kosten . . . . . . . . . . . . . . .. 7 400 Mark
Bewegliche Kosten, 420 000 KW-St. 3,7 Pf. . 15500 ,
resamtkosten = 22 900 Mark

Durchschnittskosten fiitr die KW-St.:

22900 - 100
= = 'w" 46 b
120000 = 5,46 Pf.

0000



100 Bestimmung des Tarifes.

Da der Fabrikleiter den Vorziigen, die der Anschlufl an die
Uberlandzentrale ihm bringt, einen gewissen Wert beilegt, so
moge er sich im vorliegenden Fall mit einem geringen Mehrpreis
einverstanden erkliren und mit der Gewdhrung eines Einheits-
preises von 5,5 Pf. fiir die KW-St. cinverstanden sein.

Tarif 1.

Es tritt fur den Elektrizitétsverbrauch ein Einheitspreis
von 5,5 Pf. fiir die Kilowatt-Stunde ein.

Zeichnen wir in Fig. 23, in welcher die Selbstkostenkurven
fiur die Uberlandzentrale und fiir den Konsumenten bei eigener
Kraftanlage (nach Fig. 22) eingetragen sind, vom Nullpunkt des
Koordinatensystems ausgehend eine gerade Linie unter einem
Neigungswinkel entsprechend 5,5 Pf./KW-St. ein, so ist dieses
die Tarifkurve. Wir sehen aus der Figur ohne weiteres, da3 der
Einheitspreis von 5,5 Pf. fir die Uberlandzentrale annehmbar
und mit einem gewissen Verdienst verbunden wire, wenn tat-
sichlich der Konsum von 420 000 KW-St. erreicht witrde. Er-
fahrungsgeméB ist nun aber der Konsum in derartigen Maschinen-
fabriken ganz erheblich geringer, und zwar mége im vorliegenden
Fall, gemdf der Schitzung des Betriebsleiters der Uberland-
zentrale, hochstens eine Benutzungsziffer von 1500 in Frage
kommen. Der tatséchliche Konsum wiirde sich dann also be-
rechnen zu 140 KW - 1500 = 210 000 KW-St.

Wie Fig. 23 zeigt, betragen die Selbstkosten fiir die
Uberlandzentrale bei 210 000 KW-St. ca . . 12000 Mark
Wenn der Maschinenfabrik der ohne genaue Priifung
berechtigt erscheinende Wunsch des Einheits-
preises von 5,5 Pf. pro KW-St. gewshrt
worden wire, witrden die Einnahmen betragen . 11 550 ,

Zuschufl = 450 Mark

Statt des erwarteten Gewinnes wiirde also die Uberland-
zentrale jéhrlich sogar noch einen direkten ZuschuB von 450 Mark
zu leisten haben, wodurch also das Geschift fiir die Uberland-
zentrale direkt verlustbringend wiirde.

Vor allem hatte die Uberlandzentrale gar nicht notig, den
Strom so billig abzugeben, da der Konsument bei einem Verbrauch
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von nur 210000 KW-St. tatséchlich bei der eigenen Zentrale
ganz erheblich groflere Ausgaben, und zwar nach der Selbst-
kostenkurve von ca. 15 150 Mark, gehabt hitte. Diesem Konsum
wiirde ein Durchschnittspreis von 7,2 Pf. fiir die KW-St. ent-
_sprechen, so dafl er wohlin derLage gewesen wire, statt desPreises
von 5,5 Pf. einen solchen von 7 Pf. anzunehmen.

Wenn man einem derartigen Konsumenten ausfithrlich aus-
einandersetzt, dafl tatséchlich nur dieser geringe Konsum fiir ihn
eintreten wird, so wird er dieses manchmal auch einsehen. Um
sich aber ein Bild zu machen, wird er in den meisten Fillen
trotzdem noch eine neue Aufstellung der Kosten machen, wie sie
sichbeidem vonihm zuerst angenommenen Konsum stellen wiirden.

Erberechnet demgeméaf} 420 000 KW-St. &4 7 Pf. . 29 400 Mark
Demgegeniiber stehen Kosten bei eigener Kraft-
erzeugung. . . . . . . . . . . . . . . . 22900

Differenz = 6 500 Mark

Tiir den Fall, daBl er doch den von ihm zuerst geschitzten Konsum
erreichte, wiirde er also 6500 Mark — 28 9% beim AnschluB an
die Uberlandzentrale mehr zu bezahlen haben, als er bei einer
eigenen Zentrale an Unkosten hétte. Die Hohe dieser Summe
macht ihn miBtrauisch, und es werden ihm doch wieder Zweifel
an den von der Uberlandzentrale angegebenen Daten aufsteigen.
In diesen Zweifeln wird er hiufig noch unterstiitzt werden durch
die Maschinenfabriken, welche selbst bisher den Verbrauch in
der von dem Konsumenten ermittelten Weise aufzustellen ge-
wohnt waren und aulBlerdem noch ein Interesse daran haben, ihre
Maschinen zu verkaufen. Jedenfalls wird die Uberlandzentrale
einen schweren Stand haben. Das einzigste Mittel, den Kon-
sumenten noch zum Anschlul zu bewegen, wird dann oft darin
liegen, daB seitens der Uberlandzentrale dem Konsumenten
garantiert wird, dafl eine bestimmte Summe, welche der vor-
herigen Schitzung der Uberlandzentrale entspricht, nicht iiber-
schritten wird. Dieses Mittel ist aber sehr zweischneidig, da man
den Vertrag auf eine lingere Reihe von-Jahren abschlieBt und
man nicht wissen kann, wie sich der Betrieb spiter indert und
damit die ganzen Voraussetzungen hinféllig werden.

Der einfach aussehende reine Zahlertarif hat also sehr seine
Tiicken und ist eigentlich fiir GroBkonsumenten nur da anwend-
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bar, wo der Konsum genau feststeht bzw. nur in geringen Grenzen
schwanken kann, so daf also Betriebsinderungen oder spatere
Erweiterungen ausgeschlossen sind. Als allgemeiner Tarif fir
GroBkonsumenten ist er direkt unbrauchbar. In Stddten ist er
fir Kleinkraft vielfach eingefiihrt; aber er ist auch da nur zweck-
mifig, wenn es sich um gleiche Konsumentengruppen mit gleichen
Belastungsverhiltnissen handelt. Besteht bei den verschiedenen
Konsumentenarten ein erheblicher Unterschied in den Benutzungs-
ziffern, dann ist der reine Zahlertarif nicht nur fir das Elektrizitats-
werk, sondern auch fir den Konsumenten #dufllerst ungerecht.
GroBkonsumenten mit hoher Benutzungsziffer werden sich nicht
anschlieBen konnen, da sie die Kraft im eigenen Betrieb billiger
erzeugen, wihrend die Konsumenten mit niedriger Benutzungs-
ziffer auf Kosten der Rentabilitit des Werkes den Strom zu billig
bekommen.

3. Stromlieferung nach dem Zihlertarif mit
Umsatz-Rabatt.

Die Schwiichen, die der reine Zahlertarif hat, kann man da-
durch umgehen, dafl man je nach der Hohe des Konsums ver-
schiedene Rabatte eintreten 1ift oder nach Uberschreitung ge-
wisser Staffeln einen anderen Kinheitspreis festsctzt. Um sich den
Selbstkosten der Maschinenfabrik bei eigener Krafterzeugung
moglichst anpassen zu konnen, moge der Tarif wie folgt abgeiindert
werden.

Tarit 1L

Es ftritt fir den Elektrizititsverbrauch ein Einheitspreis
fiir jede Kilowattstunde ein, der sich nach der Hohe des jihrlichen
Verbrauchs richtet.

Der Einheitspreis hetriigt bei ciner jiahrlichen Abnahme:

Lis 100 000 KW-St. 10 Pf. fiir jede KW-St. d. ges. Abnahme

iber 100 000, 7 . . . b e N
, 200000 6 . ., . b e
, 300000 . 55, .. w e :
, 400000 . 525, ., . w e ,
s B00000 5 . . s e ”

Mit einem derartigen Tarif wird sich der Konsument schon
eher cinverstanden erkliren, da er sowohl bei dem von der Uber-
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landzentrale geschétzten Verbrauch von 210 000 KW-St. als auch
bei dem nach seiner Rechnung erforderlichen Verbrauch von
420 000 KW-St. nicht teurer bezieht, als seine Selbstkosten bei
eigener Krafterzeugung sein wiirden.

In Fig. 24 ist dieser Tarif Il graphisch dargestellt. Wir er-
halten eine Schar von Kurven, die alle vom Koordinatenanfang
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Fig. 24.  Ziahlertarif mit Umsatzrabatt.

ausgehen, aber entsprechead den einzelnen Preisen des Tarifes
verschiedene Neigung zur Abszissenachse haben. Durch den Tarif
wird die Chiltigkeit der Preise auf gewisse Staffcln begrenzt;
o tritt beispiclsweise der Preis von 6 Pf. nur ein, wenn zwischen
200 000 und 300 000 KW-St. abgenommen wurden. Bei geringerer
Abnahme als 200 000 KW-St. sind gemiB dem Tarif mindestens
7 Pf., bei mehr als 300 000 KW-St. hochstens 6 Pf. fiir jede
KW-St. zu zahlen. Fiir den Bereich, in welchem die Tarifkurven
keine Giltigkeit mehr haben, sind sie deshalb in Kig. 24 nur
punktiert gezeichnet.

Ein Blick auf die Figur zeigt cine sehr unangenehme Eigen-
schaft des Tarifes fiir die Uberlandzentrale. Sobald eine Staffel iber-
schritten wird und der Kilowatt-Stunden-Preis der niichsten
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Staffel eintritt, entsteht fir die Uberlandzentrale ein Einnahme-
sturz. Wahrend fiir 200 000 KW-St. die Einnahmen noch 14 000 M.
betrugen, betragen sie bei 200 001 KW-St. nur noch 12 000,06 M.
Trotz des Mehrverbrauches von 1 KW-St. entsteht fiir die Uber-
landzentrale eine Mindereinnahme von rund 2000 M. Die fritheren
Einnahmen von 14000 M. werden erst wieder erreicht bei
234 000 KW-St. Fir die Zwischenstufe von 200 000—234 000
KW-8t. sind trotz groBerer Abnahme die Einnahmen fur die
Uberlandzentrale geringer als zuvor. Dies widerspricht offenbar
den einfachsten Regeln der Logik.

Um diesen Fehler des Tarifes einigermaflen wieder gut zu
machen, kann man bestimmen, daf} der billigere Preis der néchsten
Staffel erst dann eintritt, wenn der Hochstbetrag der Kosten
nach der vorhergehenden Staffel tiberschritten wird. Der Tarif
wiirde dann also wie folgt lauten:

Tarif IIa.

Es tritt fir den Elektrizitdtsverbrauch ein KEinheitspreis
fir die Kilowattstunde ein, der sich nach der Hohe des jahrlichen
Verbrauchs richtet. Der Einheitspreis der néchsten Staffel tritt
aber erst dann ein, wenn der Hochstbetrag der vorhergehenden
Staffel iberschritten ist.

Der Einheitspreis betrigt fiir jede KW-St. der gesamten
Abnahme bei einer jahrlichen Abnahme von:

bis 100 000 KW-St. 10 Pf.

iiber 100 000 ,, 7 ,, Mindestbetrag jedoch 10 000 M.
, 200000 ., 6 . . 14 000 .,
,» 300000 55 ., " . 18 000 ,,
,, 400 000 ) 5,25 ,, ) " 22 000 ,,
,, 500000 ,, 5 » b 26 250 ,,

Die unangenehme Eigenschait des Tarifes wird so gemildert,
aber nicht ganz beseitigt; denn jetzt tritt fiir die ganze Zwischen-
stufe von z. B. 200 000—234 000 KW-St. derselbe Gesamtpreis
ein, d. h. die iiberschiefenden 34 000 KW-St. werden gewisser-
mafen umsonst abgegeben. Das Elektrizititswerk hat aber
wenigstens keinen direkten Einnahmeverlust mehr. Graphisch
ist diese Anderung des Tarvifes in Fig. 24 durch die strichpunk-
tierten Linien dargestellt.
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Derselbe Tarif kann auch in anderer Form gegeben werden,
namlich so, dafl statt Erreichung einer gewissen Anzahl von
Kilowattstunden der billigere Kilowattstunden-Preis nach Er-
reichung eines gewissen Rechnungsbetrages eintritt.

Der Tarif wiirde dann z. B. so lauten:

Tarif IIb.

Es tritt fir den Elektrizititsverbrauch ein Einheitspreis
fiir die Kilowattstunde ein, der sich nach der Hohe des jihrlichen
Rechnungsbetrages richtet.

Derselbe betrigt bei einem jéhrlichen Rechnungsbetrage:

bis 10 000 M. 10 Pf. fiir jede KW-St. der gesamten Abnahme
tiber 10000 ,, 7 ., ,, " " ” .

., 14000 ,, 6 o s . " » »
., 18000 ,, 55 ,, ,, » > " >
., 22000 ,, 5256, ,, 5 ., o .
, 26280 ,, 5 ,, ,, > ”» » »

Dieser Tarif deckt sich genau mit dem Tarif ITa.

Eine andere Ausdrucksweise fiir den Tarif ist noch die,
daB fir die verschiedenen Stufen ein prozentualer Rabatt ein-
tritt.

Der Tarif lautet dann:

Tarif Ile.

Es tritt fir den Elektrizitdtsverbrauch ein Einheitspreis
von 10 Pf. fur die Kilowattstunde ein. Je nach der Hohe des
jéhrlichen Verbrauchs wird ein Rabatt gewéhrt.

Derselbe betrigt bei einer jahrlichen Abnahme von:

bis 100.000 KW-St..... 0 9 aufden ganzen Rechnungshetrag
iiber 100000, .... 30 . . . . .

, 200000 . ....40 . . . . 5

., 300000 o -... 45, . .

., 400000 Y ¥ () I o s

» 800000 ... BC ., ., .,

Der Tarif Ilc ist identisch mit Tarif IT.
Um den Sprung beim Ubergang von der einen Stufe zur
anderen zu vermeiden und mit der grofer werdenden Abgabe
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eine stetig wachsende Einnahme zu erzielen, ist es wesentlich
zweckmiBiger, wenn man die einzelnen Tarifpreise nur fur den
Konsum zwischen den einzelnen Staffeln eintreten 1aBt. Tarif 11T
ist ein derartiger Tarif.

Tarif III.
Es treten fir den Elektrizititsverbrauch far die Kilowatt-
stunde verschiedene Einheitspreise ein, die aber nur fur den

jeweiligen Staffelbereich Geltung haben.

ari
by

oy

A T
100000 200000 0000 Y0000 500000
Abnahme Ein KW-31

Fig. 25. Zihlertarif mit Umsatzrabatt.

Sie betragen fiir die jihrliche Abnahme:

von 0—100 000 KW-St. 8 Pf,
ither 100 000—200 000 N S e e
. 200000300000 . 45 fir dic in diesor
300 000—400 000 L4 Staffel ahgenommenc
,, 400 000—500 000 . 3,75, Kw-St.
500 000 L 36

Der Tarif ist so ausgebildet, dafl ungefihr dieselben Kinnah-
men wic nach den Tarifen I1—IT¢ erzielt werden. Wie die
graphische Aufzeichnung in Fig. 25 zeigt, stellt sich die Tarif-
kurve als durchgehender Linienzug ohne Absitze dar. Kin der-
artiger Staffeltarif verdient daher entschicden den Vorzug vor
den Tarifen 1I—IIc.
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In &halicher Weise wie bei dem Tarif Ile kann natirlich
auch ein bestimmter Einheitspreis fir die Kilowattstunde ein-
gesetzt werden, auf den im Geltungsbereich der einzelnen Staffeln
ein gewisser prozentualer Rabattsatz eintritt. In derartiger Form
ausgedriickt lautet der Tarif I11:

Tarif IIla.

Es tritt fir den Elektrizititsverbrauch ein Einheitspreis
von 8 Pf. fur die Kilowattstunde ein. Auf denselben werden
je nach der Hohe der jahrlichen Abnahme verschiedene Rabatte
gewdhrt, die aber nur fir den jeweiligen Staffelbereich Geltung
haben.

Der Rabattsatz betrigt fir die jahrliche Abnahme: in der
Staffel:

von 0—100 000 KW-St. .... 0 9
ither 100 000—20C 000 » ce.. 37,5,
,, 200 000—300 000 . L. 437,
5, 300 000—400 000 . o0 80,
5, 400 000—500 000 . o083,
' 500 000 . R 15

Samtliche in den Tarifen 1T-—ITla Dbehandelten Tarifformen
haben den gleichen Nachteil, dal die Preise sich lediglich nach
der Hohe des Konsums ohne Riicksicht auf die Hochstleistung
richten. Sie sind deshalb nur brauchbar, weun cine bestimmte
Hochstleistung nicht itk erschritten werden kann oder darf; ein
Fall, der allerdings ziemlich hiéufig vorkommt. Um sich fir die
Zukunft vorzusehen, empfichlt es sich bei Anwendung obiger
Tarife, im Vertrage die betreffende Hochstleistung festzulegen.

4. Stromlieferung nach dem Ziihlevtarvif mit
Benutzungsdauerrabatt.

Der vorher besprochene Zihlertarif mit Umsatzrabatt ist
ein reiner Quantititstarif, der sich lediglich nach der Hohe der
Abnahme richtet und die Qualitit des Abnechmers, d. b. ob er
das Kraftwerk ginstig oder ungiinstig in Anspruch nimmt, nicht
beriicksichtigt. Da aber die Art und Weise der Beanspruchung des
Kraftwerks fiir die Selbstkosten sehr wesentlich ist, sahen sich die
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Elektrizititswerke zur Einfihrung von Tarifen veranlafit, dic
auch auf die Qualitit des Abnehmers Riicksicht nahmen. Da die
fiir das Elektrizititswerk ginstige oder ungiinstige Art der Be-
lastung am einfachsten durch die Benutzungsziffer des Konsu-
menten charakterisiert ist, so wurden je nach der Hohe dicser
Benutzungsziffer verschiedene Rabatte gewihrt.

Wie bereits auf S.20 ausgefithrt wurde, ermittelt man die
Crole der Benutzungsziffer, indem man den Konsum in Kilowatt-
stunden durch die Leistung in Kilowatt dividiert, und zwar ist
als Leistung jenach den Bestimmungen des Tarifes entweder die
tatsiichliche Hochstleistung oder der Anschluliwert oder die
Nennleistung des Motors oder Transformators usw. zu nehmen.
Man erhiilt so cinen fiktiven Wert, der gewdhnlich wesentlich
kleiner ist als die Zahl der Arbeitsstunden, weil die Kraftabnahme
nicht dauernd mit der vollen Hochstleistung geschicht.

Fiur die Form des Tarifes gibt es verschiedene Ausfithrungen,
z. B. kann man mit der groler werdenden Benutzungsziffer einen
entsprechend groffer werdenden prozentualen Rabatt auf die ganze
Rechnung einrdumen. Ein derartiger Tarif moge lauten:

Tarif 1V.

Es tritt fir den Elektrizititsverbrauch ein Einheitspreis
von 10 Pf. fir die Kilowattstunde ein; je nach der Hohe der
Benutzungsziffer wird noch ein Rabatt gewithrt. Die Benutzungs-
ziffer wird ermittelt durch Division der jidhrlichen Abnahme in
KW-St. durch die angeschlossene Transformatorenleistung in KW.

Der Rabatt betrigt bei einer

Benutzungsziffer unter 1000. . ... 0 9, fur dieganze Abnahme
. iiber 1000. .. .. 30 ,, ., » ”»
,,  1800.. ... 9 ., . . ;
. 2000. . ... 45 , ;
2500. .. .. 475, .. .. .
3000. . ... 50 ,. . ., ”

39 bR

Wie Kig. 26 zeigt, stimmt Tarif IV fir die Leistung von
140 KW fast vollkommen mit dem Tarif ITe (S.105) uberein,
nur ist der Geltungsbereich der ecinzelnen Staffeln etwas ver-
schoben. Wihrend z. B. nach Tarif 1T ¢ der Rabatt von 45 9
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fur die Abnahme von 300 000—400 000 KW-St. Giiltigkeit hatte,
gilt er jetzt fiir eine Benutzungsziffer von 2000—2500, also bei
140 KW angeschlossener Transformatorenleistung von 280 000
bis 350 000 KW-St. TFiir eine andere Transformatorenleistung
als 140 KW tritt eine Verschiebung der Staffeln ein; so gilt fir
100 KW Transformatorenleistung der Rabatt von 45 Y, zwischen
200 000—250 000 KWSt.

30000

Fig. 26. Zahlertarif mit Benutzungsdauerrabatt.

Der Tarif IV hat dieselben Nachteile wie der Tarif Ile,
namlich die Zacken in der Kurve, d. h. daB bei dem Ubergang
zur nichsten Staffel trotz der vergroBerten Abnahme eine ge-
ringere Einnahme entsteht. In dieser Form ist deshalb der Tarif
nicht zu empfehlen.

Um die Zacken zu vermeiden, andert man den Tarif zweck-
miflig nach Tarif TII (S. 106) wm, so daB die Rabattsiitze
nicht fiir den gesamten Rechnungsbetrag, sondern nur fiir den
Bereich zwischen den einzelnen Staffeln Geltung haben.

Tarif IVa.
Bs treten fiir den Elektrizitiitsverbrauch je nach der Hohe
der Benutzungsziffer verschiedene Einheitspreise fiir die Kilo-
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wattstunde ein, die aber nur fiir den jeweiligen Staffelbereich
Geltung haben. Dic Benutzungsziffer wird ermittelt durch
Division der jihrlichen Abnahme in KW-St., durch die ange-
schlossene Transformatorenleistung in KW.

-
- //
- = //
e
L
W /‘/‘/ -
L=
oKW
®
——— Stromkosten nach larsf Wa fiir 10 NW lransformatoren-
—_— » " . n » TO0KW n lestung
Erzeugungskosten der M nenfaberk fir 1590 KW
" " w Uberlandzentrale » T40 WW
a 00000 Y0000 500000

200000 07000
Abnahire £ in KH-05F

27. Zihlertarif mit Benutzungdsauerrabatt.

Der Einheitspreis ist fiir die Abnahme:

bei einer Benutzungsziffer von 0—1000 ........... .7 Pt
po e ., zwischen1000—1500 . ....... ... .. 6
o » . 1500—2000 ............. 5
N, . . 2000—2500 . ............ 1t
5 " ' 2500—3000 ............. 3,75,
5 - ., itber 3000 ............. 3,6 ,,

Die Tarifkurve in Fig. 27 hat das gleiche charakteristische
Ausschen wie die Kurve nach Tarif ITT in Fig. 25. Sie ist ein fort-
laufender Linicnzug, der verhiltnismifig steil anfingt und
allimiihlich mit der groBeren Abnahme abfillt.

Tarif TIT war ein einfacher Zahlertarif, bei welchem mit dem
groflieren Umsatz durch Rabatte entsprechend billigere Preise
gewithrt wurden. Da der Tarif 1V eigentlich nur den Einflull der
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Benutzungsziffer in einer fiir den Konsumenten und den Produ-
zenten moglichst gerechten Weise berticksichtigen soll, so ist es
offenbar nicht nétig, daB3 mit der steigenden Zahl der Benutzungs-
stunden die Preise fiir die Kilowattstunde nach den Staffeln
kleiner werden, sondern es ist der Zweck bereits vollkommen
erreicht, wenn nur eine Stufe eingeschaltet wird, so dafl nach Er-

reichung dieser bestimmten Benutzungsziffer alles zu demselben
Preis verkauft wird.

Tarif IVbh.

Es tritt fiir den Elektrizitatsverbrauch ein Einheitspreis
von 7 Pf. fiir dic Kilowattstunde bei einer Benutzungsziffer bis zu

v s
/ Pa
i e
£ &
37 o0 / _
/s ~
// ~ = -
e *
x e
5 e P .
S rad A //
EJ.’.’.’.’.’-‘{.‘ 7 . — -
3 o S i .
8 / -~ =
\g ../'
0000 - - '/ Lo
- Z
P
a wea09 200000

Fig. 28. Zahlertarif mit Benutzungsdauerrabatt.

1500 ein. Fir den iiber die Benutzungsziffer 1500 hinaus ent-
nommenen Verbrauch ermafigt sich der Einheitspreis auf 3,7 Pf.
Die Benutzungsziffer wird ermittelt durch Division der jihrlichen

Abnahme in KW-St. durch die angeschlossene Transformatoren-
leistung in KW.

Irig. 28 zeigt, wic gut sich dieser recht einfache Tarif den
Selbstkosten des Konsumenten bei eigener Kraftanlage fiir eine
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Benutzungsziffer von iber 1500 anpaft. Wird allerdings die
Benutzungsziffer von 1500 nicht erreicht, so geht der Tarif IVDb
in einen reinen Zahlertarif mit den diesem anhaftenden Nach-
teilen iiber. Man tut daher gut, wenn das Nichterreichen der be-
treffenden Benutzungsziffer zu befiirchten ist, den Einheitspreis
etwas hoher zu nehmen, da damit ein Heruntersetzen der Grenz-
Benutzungsziffer, nach welcher der niedrige Preis eintritt, méglich
wird.

Tarif IVe.

Es tritt fiir den Elektrizitdtsverbrauch ein Einheitspreis
von 9 Pf. fir die Kilowattstunde bei -einer Benutzungsziffer
bis zu 1000 ein. Fir den iiber die Benutzungsziffer 1000 hinaus
entnommenen Verbrauch ermifBigt sich der KEinheitspreis auf
3,7Pf. Die Benutzungsziffer wird ermittelt durch Division der
jéhrlichen Abnahme in KW-St. durch die angeschlossene Trans-
formatorenleistung in KW.

Wié Fig. 28 klar zeigt, kann man fiir jede beliebige Grenz-
Benutzungsziffer einen passenden Tarif aufstellen, wenn man nur
den Grundpreis entsprechend festsetzt.

Die Tarife IVb oder IVc erfiillen die Bedingungen, die an
einen guten Tarif gestellt werden miissen, bereits in einer recht
zufriedenstellenden Weise. Sie lassen sich fiir beliebige Abnahmen
bei einer gewissen Hochstleistung durchaus den Selbstkosten des
Konsumenten wie auch des Produzenten anpassen. AuBerdem
ist der Nachteil, der dem Tarif II1a noch anhaftete, nimlich dafl}
er nur fiir eine bestimmte Hochstleistung berechnet war und bei
Erhohung dieser Leistung zu Verlusten fithren konnte, bereits
behoben. _

Angenommen, diein denvorhergehenden Beispielenbehandelte
Maschinenfabrik hiatte damit zu rechnen, dafl spiter ihre Anlage
vergrofBert werden milBte, und zwar auf die doppelte Leistung;
dann wiirden sich die Selbstkosten der Uberlandzentrale ebenfalls
entsprechend vergroflern. Es wire ein zweiter Transformator
von derselben Leistung wie der erste noch aufzustellen, und zwar
moge diese Vergroferung einen Kostenaufwand von 3500 M.
fir die Uberlandzentrale verursachen. AufBlerdem wird jetzt im
Kraftwerk der doppelte Anteil an Maschinenleistung beansprucht
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und es wird eine weitere Verstdrkung der Fernleitungsquer-
schnitte erforderlich werden. Die Leerlaufsverluste bei den. beiden
Transformatoren werden naturgem&fl ebenfalls die doppelte
GroBe wie vorher annehmen.

Wenn wir fiir diese vergroferte Anlage der Maschmenfabrlk
die Berechnung der Selbstkosten entsprechend dem Schema
auf .85 vornehmen, so ergibt sich folgende Zusammenstellung
der einzelnen Kosten:

Jiahrliche feste Kosten.
IT 1. Anschluflkosten: Stichleitung, Transformatoren,

Schalt- und Z#hlereinrichtung . . . . . . 2415 Mark
IT 2. Maschinenkosten . . . . . . . . . . . . . 3820 ,,
II3. Anteilige Kosten an der Hauptleitung . . . 1720 ,,
IT 4. Stromkosten fiir Leerlauf der Transformatoren 550 ,,
II 5. Verwaltung und Sonstiges . . . . . . . .. 105 ,,

Summa : 8610 Mark

Bewegliche Kosten.
II 6. Kosten fiir die niederspannungsseitig am Trans-
formator abgegebenen KW-St. bleiben be-
stehen mit . . . . . . ... . ... .. 0,0325 Mark

Die neue Selbstkostenlinie liuft also mit der alten parallel,
doch schneidet sie auf der Ordinatenachse den entsprechend
groferen Betrag von 8610 M. ab.

Nach Tarif IVe bedeutet die Verdoppelung der Hochst-
leistung aber, da der billige Tarifpreis von 3,7 Pf. erst nach der
doppelten Abnahme wie frither einsetzt. Wahrend bei 140 KW
fir 140 KW : 1000 = 140 000 KW-St. der Preis von 9 Pf. zu
. bezahlen war, bleibt dieser Preis bei der auf 280 KW vergroferten
Leistung fir 280 KW - 1000 = 280 000 KW-St. bestehen. Die
Selbstkosten sind nach diesem Tarif also nicht nur ~gedecks,
sondern werden bereits weit itherschritten, da mit der Verdoppelung
der Leistung die festen Kosten sich nicht mit verdoppelt haben.

Wihrend der Tarif fir die Uberlandzentrale also durchaus
brauchbar ist, diirfte er jedoch fiir den Konsumenten nicht mehr
annehmbar sein, da dessen Selbstkosten der eigenen Kraftanlage
sich ebenfalls nicht verdoppeln werden.

Bei Verdoppelung der Leistung der Kraftanlage wird fiir den
Konsumenten die Aufstellung einer zweiten Lokomobile, die

Fleig, Stromtarife. 8
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wie die erste 30 000 M. kosten wiirde, sowie die Aufstellung einer
zweiten Dynamomaschine, die mit der geringen Vergroferung
der Schaltanlage 6000 M. kosten moge, erforderlich. Xs sei ange-
nommen, dal weitere bauliche Verdnderungen nicht notig sind,
da der Platz fiir die Aufstellung der zweiten Lokomobile noch aus-
reicht. Zur Bedienung beider Lokomobilen ist nur wenig mehr

30000

r irr Mard

— Stromkosten nach Tarit” IVc
o " - w 7
Erseugungskoster der Maschinenfabrik

= - w Uberiandsentrale

a 100000 200000 JO0000 Y0000 500000
Abnatme £ in KW-51

Fig. 29. Zihlertarif mit Umsatz- und Benutzungsdauerrabatt

Personal erforderlich; es sei angenommen, dafl der frither nur
teilweise beschiftigte Hilfsarbeiter jetzt dauernd fur die Kraft-
anlage gebraucht wird. An Mehrkosten fiir Versicherung usw.
mogen 80 M. entstehen. Wenn die auf S.95 vorgenommene
Rentabilititsherechnung fiir die gednderten Verhéltnisse durch-
gefithrt wird, so erhalten wir folgendes Ergebnis.

Feste jihrliche Kosten.

Zinsen . . . e e oo 3900Mark
Abschrelbungen .o e e .. ... 4365
Reparaturen und Instandhaltung T 7 ¥
Gehilter und Léhne . . . . . . . . . . . . . . 2700 ,,
Versicherung und Sonstiges . . . . . . . . . . 290

12 700 Mark
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Bewegliche Kosten.

Die beweglichen Kosten bleiben wie vorher bestehen mit 3,70 Pf.
fir die KW-St.

In Fig. 29 sind die Selbstkostenkurven fiir die Uberland-
zentrale und fir den Konsumenten bei eigener Kraftanlage
sowohl firr 140 als auch 280 KW eingetragen. Es zeigt sich, dal}
der Tarif 1Ve bei 280 KW fir den Konsamenten recht ungiinstig,
und zwar dauernd um ca. 2200 M. teurer ist, als seine Selbstkosten
bei eigener Kraftanlage sein wiirden. Der einfache Benutzungs-
dauertarif I'Vc ist daher nur dann angebracht, wenn keine wesent-
liche VergroBerung der Anlage des Konsumenten zu erwarten ist.

5. Stromlieferung nach dem Zihlertarif mit Umsatz
und Benutzungsdauerrabatt.

Wie wir gesehen haben, verringern sich fiir den Konsumenten
mit der groBer werdenden Anlage bei gleichbleibender Benutzungs-
ziffer die Erzeugungskosten. Er kann daher mit Berechtigung
eine entsprechende PreisermiiBigung seitens der Uberlandzentrale
erwarten, zumal far die Uberlandzentrale die Selbstkosten eben-
falls geringer werden. Fir einen allgemeinen Tarif, der auch fiir
eine beliebige VergroBerung passen wiirde, wird daher die Beriick-
sichtigung nicht nur der Benutzungsziffer, sondern auch der
GroBe der Anlage bzw. des Konsums angebracht sein.

In einfachster Weise laBt sich der einfache Benutzungs-
dauertarif IVe diesen Verhiiltnissen anpassen, indem man den
Grundpreis #hnlich dem Tarif LIT (8. 106) staffelt. Im allgemeinen
wird man, wenn sich die Leistung nicht in sehr groflen Grenzen
verindert, mit einigen wenigen Staffeln auskommen. Im vor-
liegenden Fall geniigen z. B. bereits zwei Staffeln vollkommen.

Tarif V.

Es treten fiir den Elektrizititsverbrauch bei einer Benutzungs-
ziffer bis zu 1000 firr die Kilowattstunde verschiedene Kinheits-
preise ein, die aber nur fiir den jeweiligen Staffelbereich Geltung
haben.

Sie betragen fir die jihrliche Abnahme:
von 0—200 000 KW-St.. . . . 9 Pf. | fir die in dieser Staffel
itber 200000 R X TN abgenommene KW-St.

8%
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Fiir den tiber die Benutzungzsiffer 1000 hinaus entnommenen
Verbrauch ermiBigt sich der Kilowattstundenpreis auf 3,7 Pf.
Die Benutzungsziffer wird ermittelt durch Division der jahrlichen
Abnahme in KW-8t. durch die angeschlossene Transformatoren-
leistung in KW.

Wie Fig. 29 zeigt, ist dieser Tarif sowohl fir 140 wie. auch
fiir 280 KW den Selbstkosten der Konsumenten bei eigener Kraft-
anlage angepafBt und bringt der Uberlandzentrale, sobald die
Benutzungsziffer 1000 nicht wesentlich unterschritten wird,
immer. einen Gewinn. Die recht einfache Tarifform V geniigt
also firr alle Félle und es muB nur die Bedingung erfillt sein,
daf die Grenz-Benutzungsziffer erreicht wird.

Interessant ist die graphische Darstellung eines anderen
in der Praxis viel gebrduchlichen Tarifsystems, bei welchem eben-
falls die Hohe des Konsums und der Benutzungsziffer beriicksichtigt
ist. Der GroBabnehmertarif des Rheinisch-Westfalischen Elek-
trizitatswerkes A.-G. in Essen!) lautet z. B.:

Die Elektrizitit kostet

p. KW.St.
bis 700 KW-St. monatl. od. 8 400 K W-St. jihrl. 14,00 Pf
ither 700 ’s ' ', 8400 - , 13,60 ,,
,» - 1000 ), , v 12 000 ” ., 13,00 ,,
,, 1400 ', . . 16 800 . ., 12,50 ,,
,, 1800 . . ., 21600 ) . 12,00 .,
s 2200 ’» . . 26400 ) 5 11,50 ..
,, 3000 ’ .. .. 36000 . ., 11,00 ,,
,, 4000 v . ., 48000 . . 10,50 ,.
., 5000 . . ., 60000 . ., 10,00 ,,
,» 6000 , - ., 712000 ” S 9,50
., 3000 . . ., 96000 - 5 9,00 ..
,» 10000 . . , 120000 . o 8,560 ..
., 15000 s ., 180000 . 8,00 .,
,» 20000 . , . 240000 . . 1,50 .
., 25000 . . .. 300000 . s 1,25,
5 30000 » . ,, 960000 . » 1,00 )

1) Vereinigung der Elektrizititswerke. Statistik fir das Betriebs-
jahr 1906/07 bzw. 1907, S. 48.
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p. KW-St.
iiber 35 000 KW-St. monatl. od. 420 000 KW-St. jahrl. 6,75 Pf.
. 40000 ., ., 480000 ., 6,50
., 45000 . - ., , 540000 . 625
., 50000 ., ., 600000 ., 6,00 ,

Auf obige Preise kommen beiregelmaBiger Benutzung folgende-
Rabatte zur Anwendung:

iber 1500 Betriebsstunden pro Jahr und angeschl. KW 2,59,

,, 2000 o e ., . 5,
., 2500 " e, L 15,
., 3000 ., 100 ..
., 3500 Y, . ., 125 ..
., 4000 o, . 150 .
., 4500 ., 175 .
., 5000 . ., ., 20,0 ,.
., 5500 , 225 .
.. 6000 . by ., 250 ,,

Als Betriebszeit gilt der Quotient aus den verbrauchten
Kilowattstunden und der Summe der angeschlossenen Motor-
Dauerleistungen in Kilowatt 1).

Der Tarif stellt also gewissermallen eine Kombination aus
den Tarifen IT (S.102) und IV (S.108) dar.

In Tig. 24 ist obiger Tarif graphisch fir 100 000—500 000
KW-8t. Konsum dargestellt. Wir erhalten eine groBle Anzahl
Strahlenbiindel, die alle im Punkte O ihren Anfang haben. Die
Strahlen haben verschiedene Neigungswinkel gegeneinander, je
nach den fiir die betreffende Benutzungsziffer in Frage kommenden
Rabatten. Jedes Strahlenbiindel hat nun wieder nur einen be-
stimmten Geltungsbereich und zwar entsprechend der Staffel
des Grundpreises.

In der Fig. 30 sind die Tarifkurven fiir die Hochstleistungen
unserer Maschinenfabrik von 140 KW und 280 KW stark ein-
gezeichnet. Bis zur Benutzungsziffer 1500 folgen sie der obersten
Grundpreis-Linie und springen dann bei jedesmaligem Erreichen

1) Der Ausdruck ,,Betriebszeit® ist nach der Definition auf S. 20
mit dem in vorliegender Arbeit gewihlten Ausdruck ,,Benutzungsziffer
identisch.
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des fir die entsprechend groflere Benutzungsziffer giiltigen
Rabattes auf die n#chst tiefere Linie des betreffenden Strahlen-
bindels iiber. Man erhilt so eine sehr oft gezackte Tariflinie.
Der Tarif, der schon in der schriftlichen Form kompliziert, wenn
auch beziiglich der Zahlen gesetzm#flig aufgebaut erscheint,
entpuppt sich in der graphischen Form direkt als ein Ungetiim.

Jooog

W
280 KX
KW ’
44l :
— Jarif des Riein Westt £l W
Erzeugungskasten der Maschinemabrik
g 100000 200000 JO0000 YO0 000 500000

Abnatms £ir KW-51
Fig. 30. Tarif des Rheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerks.

In Fig. 31 ist ferner noch der Tarif der den Oberschlesischen
Industriebezirk versorgenden Schlesischen Elektrizitits- und
Gas-A.-G. (0. E. W. Gleiwitz)!) dargestellt, welcher urspriinglich
als reiner Benutzungstarif entsprechend Tarif IVb (S.111)
ausgefithrt ist, aber je nach der Hohe der Rechnung noch Rabatte
einriumt und somit cine Kombination mit der Tarifform IIh
(S.105) darstellt:

Der durch einen Hochstverbrauchsmesser ermittelte viertel-
stiindige Hochstverbrauch (in KW-St.) wird mit 4 multipliziert,
und jeder Abnehmer unterwirft sich der Annahme, daf3 der also
ermittelte Hochstverbrauch den Héchstverbrauch pro Stunde

1) Vereinigung der Elektrizititswerke, Statistik fiir das Betriebs-
jahr 1906/07 bzw. 1907, S. 96.
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darstellt. Der finfhundertfache Betrag dieses Hochstverbrauchs
pro Stunde?) wird in jedem Kalenderjahr mit 40 Pf. pro KW-St.
bezahlt. Die tibrige Stromentnahme im Kalenderjahr kostet
alsdann nur 4 Pf. pro KW-St.

Auf die fiir das ganze Jahr in obiger Weise berechneten und
bezahlten Betrige werden folgende Rabatte gewdhrt:

von 0— 1000 Mark = 0 9,
. 1000—10000 ,, =109
»  10000—20000 ,, =209
,»  20000—30000 ,, =309,

,» 30000 und daritber = 40 9

Diese Rabattsiitze beziehen sich nicht auf die ganze in einem
Kalenderjahr bezahlte Summe, sondern nur auf die zwischen
zwei der obigen Grenzen liegenden Betrigen der Jahressumme.

Zum Vergleiche sind in der Fig.3l auBer der stark aus-
gezogenen 140-K'W-Hochstleistungs-Linie noch die Linien fur
die Hochstleistungen von 100—200 KW von 20 zu 20 KW ein-
gezeichnet. Entsprechend dem 2. Teil des Tarifes treten fiir den
Grundpreis von 40 Pf., der bis zu der Benutzungsziffer 500 gilt,
verschiedene Rabatte je nach der Hohe der Rechnung ein, so daf3
die Tarifkurve fir die Benutzungsziffer 500 also nach folgendem
Tarif verlduft:

Die KW-St. kostet fur eine Rechnungssumme

von 0— 1000 Mark . . . . . . . . . 40 Pf.

iiber 1000—10000 ,, - § T
,, 10000—20000 ,, . . . . .. ... 32
,,  20000—30 000 ,, e e ... 28,
» 30 000 e e e e 2

Fir den weiteren Konsum tiber die Benutzungsziffer 500
hinaus treten ermiBigte Preisc ein, und zwar bei einem Rechnungs-
betrage von:

1) Der nach dem Tarif in KW-St. ermittelte Hochstverbrauch pro
Stunde ist somit gleich der mittleren Leistung in KW in der konsum-
reichsten 14-Stunde, oder die mittlere Hochstleistung wihrend 14 Stunde.
Der finfhundertfache Betrag entspricht daher der Benutzungsziffer 500,
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0— 1000 Mark von 4 Pf. pro KW-St.
1000—10 000 ., . 3,6
10 000—20 000 ., . 3.2

20 00030000 ., ., 28
5o 24

iher 30000

Gesgmithosten wm Mark

— Jarif der Schies £

Erze

ungshosten de

Fig. 31. Tarif der Schlesischen Klektrizitits- und Gas-A.-G. (O.E.W.)

Vergleichshalber ist in der Fig. 31 chenfalls die Selbstkosten-
linie der Maschinenfabrik fiir 140 KW Maschinenleistung?)
eingezeichnet. Die Figur zeigt, dall der Tarif recht hoch ist und
erheblich her diesen Selbstkosten der Maschinenfabrik liegt,
so dal} diese im vorliegenden Falle voraussichtlich wohl auf den
Anschlufl verzichten und sich eine cigene Kraftanlage crbauen
wiirde.

') Bei voller Ausnutzung fillt die nach dem Tarif ermittelte Hochst-
leistung mit der Maschinenlcistung zusammen.
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6. Stromlieferung nach dem Doppeltarif.

Betrachtet man die Belastungskurve eines Elektrizitits-
werkes, so findet man bekanntlich leider, dafl die Belastung nicht
fir simtliche 24 Stunden des Tages konstant sondern grollen
Schwankungen unterworfen ist. Kin stddtisches Elektrizitats-
werk hat fast immer eine ausgeprigte Spitze am Abend, wo der
Lichtkonsum vorhanden ist, wihrend bei der verh&ltnismiGig
geringen Motorbelastung tagsiiber die Belastung recht gering ist
und withrend der Nachtstunden sogar fast Null wird. Da die
Maschinenleistung nach der Spitze der Belastungskurve bemessen
werden mul}, so kann offenbar in der Zeit der geringeren Belastung
die Elektrizitdt billiger abgegeben werden, da dann lediglich
die Betriebskosten in Frage kommen.

Diese Eigenart des Elektrizititswerksbetriebes brachte man
auch in den Tarifen zum Ausdruck, indem man die Elektrizitit
je nach der Zeit der Abnahme zu verschiedenen Preisen verkaufte,
und zwar hatte man moist zweierlei Preise, einen hohen Preis
wiahrend der Hauptbelastungszeiten, also hauptsichlich in den
Abendstunden, und einen billigeren Preis wihrend des Tages.
Die Zédhler erhielten zwel Ziahlwerke, welche von einer Uhr ab-
wechselnd, je nach der Tageszeit, eingeschaltet wurden. Der
Doppeltarif hat sich kei stidtischen Elektrizititswerken vielfach
eingefithrt und es sind teils gute, teils weniger gute Erfolge damit
erzielt worden. Fuar den Lichtbetrieb hat es sich zwar meist
herausgestellt, daf der Doppeltarif mit seinen komplizierten
Zihlern dort weniger angebracht ist; er hat kaum ecinen Vorteil
vor detn einfachen Zihlertarif, da in den abendlichen Sperrstunden
das Licht sowieso gebraucht wird und abgesehen von einigen
wenigen Fillen fur die freigegebenen Tagesstunden kein Licht-
bediirfnis vorliegt. Fur Abgabe der Elektrizitit zu Kleinkraft-
zwecken ist der Doppeltarif jedoch vielfach angebracht, da diese
Art von Konsumenten, die den Motor nur withrend weniger Stunden
amTage gebrauchen, ihrenBetrieb meist leicht so einrichten kénnen,
dall der Motor wihrend der nicht gesperrten Zeit benutzt wird
und somit nicht in die Belastungsspitze hineinkommt.

TFir viele Uberlandzentralen bictet der Doppeltarif aber
nicht dieselben Vorteile, da die Belastungsspitze des Licht-
betriebes oft durch den Tagesverbrauch wihrend der Dresch-
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kampagne tibertroffen wird?). Eine Festsetzung von Sperrstunden
wird dadurch wesentlich schwieriger als bei den stédtischen
Werken, da wihrend mehrerer Monate hindurch den ganzen Tag
gesperrt sein miiBte. Derartig umfangreiche Sperrzeiten koénnen
natiirlich nur die wenigsten Betriebe einhalten. Sobald aber
der Motor wihrend der Belastungsspitze arbeitet, nimmt er ent-
sprechend die Maschinen und Leitungen in Anspruch, und es wird
somit dannder Grund fiir die Gew#hrung desbilligen Preises hinfllig.

Fir die meisten GroBabnehmer, die einen regelméBigen
téglichen Betrieb das ganze Jahr hindurch fithren, hat der Doppel-
tarif somit gar keinen Zweck. In einzelnen wenigen Féllen, wo
der GroBabnehmer seinen Betrieb tatsichlich einrichten kann,
kann man' eventuell den Doppeltarif einrdumen, so z. B. bei
Miihlen, die dann nur nachts arbeiten diirfen, oder bei Ziegeleien,
wenn sie nur wiahrend des Sommers arbeiten und es ausgeschlossen
ist, daB sie mit ihrer Belastung in die Zeit der Dreschkampagne
hineinkommen. Auch Bergwerke konnen hiufig ihre Wasser
haltungen so einrichten, dal die Pumpen nur wéhrend der ganzen
Nacht hindurch arbeiten und tagsiiber keinen Strom entnehmen.

Da die Uberlandzentrale den Stromverbrauch wihrend der
Sperrstunden kiinstlich einschrinken will, so muBl sie wihrend
dieser Zeit einen entsprechend teuren Preis fordern, ferner em-
pfiehlt sich noch derZusatz zu dem Tarif, daBl die billigen Sitze
der nichtgesperrten Zeit nur dann eintreten, wenn der Konsum
wéhrend der Sperrzeit 10—20 9, des Gesamtkonsums nicht tiber-
steigt. Da die Sperrstunden immer reichlich genommen werden
miissen, so ist dann fiir die verhdltnisméaBig geringe Abnahme
auch die Wahrscheinlichkeit gering, dal3 die Belastung zur Zeit
der wirklichen Belastungsspitze eintritt. Kann manaber aus der Art
des Betriebes bestimmt erwarten, dall trotz der erhdhten Tarif-
preise die Belastung des Konsumenten  -in die Belastungsspitze
der Uberlandzentrale fillt, dann verbietet sich der Doppeltarif
von selbst.

Bei Uberlandzentralen ist daher im Gegensatz zu stiadtischen
Elektrizititswerken das Anwendungsgebiet des Doppeltarifes sehr
beschrankt und es mull in den einzelnen Féllen genau gepriift
werden, ob er anwendbar ist oder nicht.

1) Pietzsch: Betriebsresultate einer landwirtschaftlichen Uberland-
zentrale. ETZ. 1912, S. 151.
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7. Stromlieferung nach dem Pauschaltarif.

Neuerdings wird in der technischen Literatur eine ziemlich
starke Propaganda fiir die Anwendung des Pauschaltarifes ge-
macht?), Das Wesen dieses Tarifes liegt, wie der Name schon an-
deutet, darin, daB jahrlich eine bestimmte Pauschale nach der
Anzahl der Lampen, der PS oder dem AnschluBwert usw. er-
hoben wird, ohne Riicksicht auf die .tatsichlich verbrauchte
Elektrizitditsmenge. Beim Pauschaltarif fiir Lampen besteht
allerdings hiufig eine gewisse Beschridnkung insofern, als in den
Stromlieferungsbedingungen der Konsument verpflichtet ist, die
‘Lampen nur an den Abendstunden und nicht die ganze Nacht
hindurch brennen zu lassen. Eine genaue Kontrolle iiber die
Einhaltung dieser Bestimmung ist allerdings fiir das Elektrizitits-
werk meist nicht durchfithrbar. ,

Der Pauschaltarif ist fiir den Konsumenten entschieden
duBerst einfach und bequem. Er weill immer genau, was er zu
bezahlen hat, und dieser Tarif hat deshalb auch vielen Anklang
gefunden, wenn er nicht zu hoch bemessen ist. Besondere Vorteile
kann der Pauschaltarif fiir Elektrizitatswerkezuweilen dann bieten,
wenn es sich um ganz kleine Abnehmer handelt, wo die Einnahmen
aus den wenigen Lampen so gering sind, daB die Verzinsung und
Abschreibung der Zahler und die Kosten fiir das monatliche
Ablesen derselben sowie fiir das Ausstellen der Rechnung grofl
im Verh#ltnis zur Stromeinnahme sind. Der Nachteil, daf die
Lampen infolge des.Kontrollmangels von dem Konsumenten
linger brennen gelassen werden, als ihm eigentlich zugestanden
war, besteht zwar auch hier, aber der Schaden ist fiir das Elek-
trizitdtswerk nicht sehr groB3, denn es ist anzunehmen, daf diese
Uberbenutzung der Lampe auBerhalb der Spitzenbelastung des
Werkes fillt und somit an Selbstkosten nur die reinen Betriebs-
kosten entstehen.

Wenn man allerdings die Sache von der Wertschétzung des
Konsumenten aus betrachtet, so liegt fiir das Elektrizitatswerk
kein Grund vor, diesen Mehrverbrauch umsonst zu geben, da der

1) Passavant: Einheitstarif, Benutzungsdauer und Popularisierung
derElektrizitit. ETZ. 1911, S.457. Giinstige Ergebnisse mit dem Pauschal-
tarif ETZ. 1911, S.912. Biiggeln: Pauschaltarife fiir landw Motoren,
ETZ. 1912, S. 5.
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Konsument bei anderen Beleuchtungsmitteln den Mehrverbrauch
auch bezahlen miufite.

Wesentlich anders liegen nun die Verhéltnisse bei der Strom-
lieferung an Groflabnehmer. Hier spielen die Vorteile, die der
Pauschaltarif bietet, keine groe Rolle, da die Ausgaben fiir den
Ziahler usw. gering sind gegen den Betrag der Stromeinnahmen.
Ferner ist die Benutzungsziffer je nach Art des Fabrikbetriebes
sehr verschieden. Ist der Pauschaltarif eingefiihrt, dann ist es
keine Frage, dafl der Konsument nicht sehr sparsam mit der ihm
zur Verfugung gsstellten Elektrizitdt umgehen wird. Es wird ihm
nicht einfallen, in jeder kleinen Pause den Motor abzustellen,
auch wird er oft unnotig die Transmission mitlaufen lassen.
Die tatsiichliche Benutzungsziffer wird jedenfalls erheblich
grofler werden als beim Verkauf nach einem Zahlertarif, wo der
Konsument jede abgenommene Kilowatt-Stunde zu bezahlen
hat und infolgedessen unniitze Verschwendung vermeidet. Da
aber jede Kilowatt-Stunde der Uberlandzentrale Betriebskosten
verursacht, so entsteht ihr durch jede unniitz verschwendete
Kilowatt-Stunde ein Minderverdienst. Der Unterschied spielt
hei Grofabnebmern eine viel wesentlichere Rolle als bei Licht-
abnahme, weil der erzielte Verkaufspreis geringer ist und auler-
dem betriichtlichere Unterschiede in der Benutzungsziffer vor-
kommen konnen. Infolgedessen wird es fiir das Elektrizitatswerk
erforderlich sein, die dem Pauschaltarif zugrunde gelegte Be-
nutzungsziffer reichlich anzunehmen.  Hierdurch wird aber
wiederum die Pauschale grol3, so dafl es zweifelhaft erscheint,
ob sie gegen die Selbstkosten bei eigener Kraftanlage des Kon-
sumenten konkurrieren kann.

In dem friher behandelten Fall der Maschinenfabrik rechneten
wir bei der eigenen Kraftanlage mit einer Benutzungsziffer von
1500. Die jihrlichen Gesamtkosten betrugen dementsprechend
15150 Mark. Der Pauschaltarif wire diesen Kosten anzupassen
und miiBte demnach lauten:

Tarif VI
Fir die Elektrizitdtslieferung wird ein Pauschalpreis be-
rechnet. Derselbe betriigt 108 Mark pro Jahr fiir das angeschlossene
Kilowatt. s wird zur Bedingung gemacht, dafi die Anlage
pro Jahr hochstens withrend 3000 Arbeitsstunden im Betrieb ist.
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Der Pauschaltarif stellt sich in Fig. 32 als eine parallel zur
Abszissenachse verlaufende Gerade dar. Wie man sieht, wird
bei 310 000 KW-St. oder einer Benutzungsziffer von ca. 2200 die
Selbstkostenkurve geschnitten. Da, wie erwithnt, der Pauschal-
tarif zur Verschwendung direkt anregt, ist eine Steigerung von
1500 auf 2200 Benutzungsstunden nicht unmaoglich. Auflerdem
kann von dem Konsumenten noch dadurch Mifibrauch getrieben

rr Mark

Gesmmthosten
3
=

o 120000 200000 . JO0¢
bt Aberatme £ in HW=-51

Fig. 32. Pauschaltarif.

werden, dall er, statt 10 Stunden am Tage arbeiten zu lassen,
nun 1 Stunde tiglich linger arbeiten 1lalt. Das Elektrizititswerk
wirde, da jegliche Kontrolle infolge des Fortfalls der Zihler-
ablesung auch unterbleibt, kaum dahinter kommen und somit
das Nachschen haben.

Ein Pauschaltarif fiir GroBabnehmer ist infolgedessen fur
ein Klektrizititswerk nur da anwendbar, wo dic Verschwendung
der elektrischen Energie keine oder nur eine ganz minimale
Erhohung der Selbstkosten herbeifithrt. Dieser Fall ist z. B.
vorhanden bei Wasserkraftanlagen, wo die Betriebskraft, das
Wasser, nichts kostet, die Bedienung sowieso vorhanden ist und
hochstens eine Kleinigkeit an Schmiersl mehr verbraucht wird.
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Der Pauschaltarif fir Kraftzwecke hat sich aus diesem Grunde
bei Wasserkraftwerken tatsichlich auch vielfach eingefiithrt, weil
er sich den Selbstkosten des Kraftwerkes gut anpalt. Wie aber
bereits eingangs erwihnt wurde, sollten fir die Bestimmung
des Tarifes nicht die Selbstkosten des Elektrizitdtswerkes mal3-

3o oog

;E:

Gesamtkosten in Mark

0000

¥ 5 Erzeugungskosten der A etk

nazenirale

o 100000 J00000 w0000 500000
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Fig. 33. Gebiihrentarif.

gebend sein, sondern die Wertschidtzung des Abnehmers oder
mit anderen Worten die Kosten, die diesem bei einer eigenen
Krafterzeugungsanlage entstehen wirden. Da nun aber bei allen
Kraftmaschinen mit dem groBeren Konsum auch grofere Brenn-

stoffkosten entstehen, so sollte demgemifl der Tarif auch vom
Konsum abhéingig sein.

8. Stromlieferung nach dem Gebiihrentarif.

Der Gebiithrentarif stellt eine Kombination zwischen dem
Pauschaltarif und dem Zidhlertarif dar. Es ist nach ihm einmal
eine jihrlichePauschale zu zahlen, die sich nach derLeistungrichtet, -
und aullerdem wird der Konsum durch einen Zihler gemessen
und fur jede KW-St. noch eine geringe Zusatzgebithr erhoben.
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Fir das frither behandelte Beispiel der Maschinenfabrik wiirde
der Tarif zweckméBig wie folgt lauten:

Tarit VIL
Es wird eine Grundtaxe pro Jahr erhoben, die sich nach der
Hohe der angeschlcssenen Transformatorenleistung richtet und
52,60 M. fur das Kilowatt betriagt. AuBer dieser Grundtaxe ist
noch fir jede verbrauchte KW-St. ein Einheitspreis von 3,7 Pf.
zu vntrichten.

In der graphischen Darstellung der Fig.33 erscheint die
Tarifkurve als eine Gerade, welche auf der Ordinatenachse ein
der Leistung und der Grundtaxe entsprechendes Stiick abschneidet
und unter einem der Konsumtaxe entsprechenden Winkel gegen
die Abszissenachse verlauft. Wie leicht ersichtlich ist, ist ferner
der Tarif VII fiir den Teil tber die Benutzungsziffer 1000 fast
vollstindig identisch mit dem Tarif IVe (S. 112).

Nach dem obigen Tarif wichst bei Vergroflerung der Anlage
der Pauschalbetrag direkt proportional mit der Hochstleistung.
Da aber, wie frither erwihnt, die festen Selbstkosten fiir die eigene
Kraftanlage nicht proportional, sondern in geringerem Mafle
steigen, so ist bei dem obigen Tarif eine Modifikation angebracht,
welche die Grundtaxe bei groBer werdender Leistung ent-
sprechend geringer werden la0t.

Tarif VIa.

Es wird eine Grundtaxe pro Jahr erhoben, die sich nach der
Hohe der angeschlossenen Transformatorenleistung richtet, und
zwar sind an Grundtaxe zu entrichten: 52,50 M. fiir jedes KW
bis zu 200 KW Transformatorenleistung und ferner 32,50 M. fiir
jedes weitere KW,

AuBer dieser Grundtaxe ist noch fiir jede verbrauchte KW-St.
ein Einheitspreis von 3,7 Pf. zu entrichten.

Dieser Tarif V1la entspricht fiir die Energieabnahme tiber
die Benutzungsziffer 1000 hinaus vollkommen dem Tarif V
(S. 115).

Um diein jedem Fall zu zahlende Grundtaxein der graphischen
Darstellung (Fig. 34) fiir jede Leistung gleich entnehmen zu
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konnen, ist auf der linken Seite der Fig. 34 die Staffel der Grund-
taxen in Funktion der Leistung aufgetragen. Die Parallele zur
Abszissenachse durch den Endpunkt der zu der betreffenden
Leistung gehorigen Ordinate schneidet dann auf der Ordinaten-
achse den Anfangspunkt der betreffenden Tariflinie ab.

b
5

wrerfabrik

Lberdandzentrale
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Hin KW Abnahme £ in

J00000
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Hochsile

Fig. 34.  Gebiihrentarif mit Staffelung der Grundtaxe.

Der Tarif VIIa entspricht allen Anforderungen, die an einen
guten Tarif gestellt werden konnen. Er ist einfach und leicht ver-
standlich und 146t sich dabei den Selbstkostenkurven sowohl der
Konsumenten wie auch der Produzenten in einfachster Weise
anpassen.  Besonders zweckmiiflig ist dieser Tarif bei Reserve-
anschlissen, bei denen es oft vorkommen kann, dafl nur ein ganz
geringer johrlicher Konsum entnommen wird, wihrend die Auf-
wendungen des Elektrizititswerkes an Leitungs- und Maschinen-
kosten usw. sehr erheblich sind und durch den normalen Strom-
preis keineswegs gedeckt werden. Hier kann sich das Elektrizitiits-
werk durch den Tarif VIIa entsprechend schiitzen, da die Grund-
taxe bereits die entsprechenden festen Kosten deckt. Anderer-
scits ist die Forderung ciner Grundtaxe von dem Konsumenten
auch gerechtfertigt, da er fur die Reservemaschinen seiner eigenen
Kraftanlage chenfalls entsprechende Unkosten hitte.
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9. Aufstellung eines allgemeinen Grolabnehmertarifes.

Bei der Aufstellung eines allgemeinen GroBabnehmertarifes
kann man natirlich die zugrunde zu legenden Zahlen nur nach
normalen Verhiltnissen berechnen. Da nun z. B. bei Uberland-
zentralen die ortlichen und sonstigen Verhiltnisse oft eine aus-
schlaggebende Rolle spielen, ist es nicht empfehlenswert, sich auf
einen derartigen Grofabnehmertarif zu sehr festzulegen. Wichtige
und der Uberlandzentrale besonders angenehme GroBbetriebe
werden meist doch nicht auf Grund eines feststehenden Normal-
tarifschemas gewonnen, sondern setzen in jedem einzelnen Falle
schwierige und langwierige Verhandlungen voraus!). Da aber
andererseits ein vorsichtig berechneter GroBabnehmertarif dem
Leiter der Uberlandzentrale ohne jedesmalige Nachrechnung
bereits eine gewisse Direktive anhand gibt, so sei im folgenden
ein derartiger GroBabnehmertarif fur Kraftabgabe, und zwar fir
die meist vorkommenden Leistungen von 20—100 KW, be-
rechnet.

Fiir die erwidhnten Leistungen diirfte heute meist der Diesel-
motor die giinstigste Antriebsart sein, und es seien daher die dies-
beziiglichen Daten zugrunde gelegt?).

Die Anschaffungskosten fiir eine fix und fertig erstellte
Dieselmotorenanlage stellen sich jo nach der Leistung etwa
wie folgt:

Kw . ... ... 20 30 40 50 60
Preis in Mark . . 11000 14400 16700 19100 21 500
KwW .. ... .. 70 30 90 100

Preis in Mark . . 23600 25800 28200 30400

Fiar den Konsumenten sind nun nicht die direkten Anlage-
kosten der Dieselmotorenanlage, sondern die Differenz der Anlage-
kosten zwischen Dieselmotoren und elektrischer Anlage fiir den
reinen Strompreis bestimmend. Die elektrische Anlage erfordert
ungefihr folgende Anschaffungskosten:

) Thierbach, a.a. O., S. 26.

%) Die Daten sind hauptsichlich dem Artikel von Gajezak: Zur
Tariffrage fiir stiidt. gewerbl. Anlagen (EL u. Ma. 1910, 8. 701) entnommen.
Doch sind die Daten, da sie fiir dsterreichischeVerhiltnisse angegeben wurden,
fiir deutsche Verhiltnisse passend gedndert, ferner ist beriicksichtigt,
daf} die jetzigen Marktpreise der Dieselmotoren erheblich zuriickgegangen
sind.

Fleig, Stromtarife. 9
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Kw . ... ... 2 30 40 50 60
Preis in Mark . . 1900 2700 3500 4200 4900
Kw .. ... .. 170 80 90 100
Preis in Mark . . 5600 6300 7000 7700

Da es sich um verhéltnismafig kleine Anlagen handelt,
kann mit einem Zinssatz von 5% 9, fiir das Anlagekapital ge-
rechnet werden. Tiir die Abschreibung ist maBigebend, dafl die
Maschine durchschnittlich in 12 Jahren bis auf einen Altwert
von ungefihr 20 9 abzuschreiben ist. Die Abschreibungsquote
betrigt dann 6%% %.

Da die Raumverhéltnisse auf dem Lande meist reichlich sind,
wird angenommen, daf} keine besonderen Maschinengebdude zur
Unterbringung der Dieselmotoren notwendig sind.

‘Die Kosten fiir Erhaltung und Reparaturen richten sich nach
der Zahl der Arbeitsstunden. Bei 10stiindiger Schicht an 300
Arbeitstagen kann man je nach der GroBe und Art der Anlage
etwa 1,5 bis 4 9 des Anschaffungswertes hierfiir in die Rechnung
cinsetzen.

Sie betragen demnach fiir die

Dieselmotorenanlage von 20—100 KW ca. 275—610 Mark
Elektromotorenanlage ,, 20—100 ,, ,, 50—120 ,,

Der Schmierélverbrauch richtet sich ebenfalls hauptsichlich
nach den Arbeitsstunden. Bei einem Preise von 50 Pf. fiir das kg
Zylindersl und 35 Pf. fiir das kg Maschinens] betragen dieselben
fir die

Dieselmotorenanlage von 26—100 KW ca. 360-—840 Mark
Elektromotorenanlage ,, . 20—100 ,, ,, 10— 24

" Die Kosten fiir Bedienung richten sich nach der Grofle der
Anlage. Grdflere Anlagen bendtigen eine stdndige Bedienung,
wihrend bei kleineren Anlagen das Bedienungspersonal zum Teil
auch andere Arbeiten mit verrichtet. Sie mogen etwa betragen

bei der Dieselmotorenanlage . . . . . . . . . 800—2000 Mark
beim Elektromotor, der nur ganz geringer War-
tung bedart . . ... . . ... . ... . 30— 100 ,,

Der Kithlwasserbedarf ist etwa 28—50 Liter pro KW und
Arbeitsstunde. Der Preis fiir die Beschaffung des Kithlwassers
ist im Gebiet der Uberlandzentrale #uBerst verschieden. Wird
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mit einem Durchschnittspreis von etwa 12 Pf. pro ¢l m gerechnet,
so betragen die Kosten 0,335—0,6 Pf. pro KW und Arbeits

stunde.

Der Brennstoffverbrauch betrigt bei Vollast je nach GrofSle
der Anlage 280—300 Gramm pro effektive KW-St. Bei Teilbe-

Tabelle IX.
Jithrliche feste Kosten fiir eine Dieselmotorenanlage.
Lei Abschr. |Erhaltung| Schmier- | Kiihl- Bedie- | Gesamt-
eistung . .
u. Zinsen | u. Repar. | material | wasser nung kosten
KW M. M. M. M. M. M.
20 1320 275 360 355 800 3110
30 1730 320 460 490 - 1000 4000
40 2000 360 535 595 1200 4690 -
50 2290 400 600 670 1400 5360
60 2580 445 655 745 1600 6025
70 2830 490 705 810 1700 6535
80 3100 530 755 870 1800 7055
90 3380 570 800 935 1900 7585
100 3550 610 840 1000 2000 8000
Tabelle X.
Jihrliche feste Iosten fiir eine Elektromotorenanlage.
Leist Abschr. u. Erhaltung Schmier- Bedie- | Gesamt- :
eistung Zinsen u. Reparat. material nung | kosten
KwW M. M. M. M. M.
20 230 50 10 30 320
30 325 55 11 35 426
40 420 60 12 40 532
50 505 70 14 50 639
60 590 80 16 60 746
70 670 90 18 70 848
80 745 . 100 20 80 945
90 840 110 22 90 1062
100 925 120 24 100 1169

lastung wird der Brennstoffverbrauch entsprechend gréfier, und
zwar betragt er bei 75 9, mittlerer Belastung ca. 306—320 Gramm
und fiir 50 9, durchschnittlicher Belastung 340-—370 Gramm.
Der Preis des Rohols wurde mit 10 M. fiwr 100 kg frei Ver-
wendungsstelle angenommen.

O*
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In den Tabellen IX und X sind die jdhrlichen Kosten fir
die Dieselmotoren- und Elektromotorenanlage zusammengestellt.
Da bei der Festsetzung des reinen Strompreises nur die Differenz
zwischen den festen Kosten der beiden Anlagen in Frage kommt,

Tabelle XI.

Differenz der jihrlichen festen Kosten zwischen der Dieselmotoren- und
der Elektromotorenanlage.

Jahrliche feste Differenz | _ Differenz an. p;gerenz an
Kosten fiir die 1)1ffer0ny: b Vue rl]ter ver
Leistung ganze | pro KW § PIHGENT  brauchter
Diesel- ! Elektro- | effekt. effekt. | Energie fir Eng}fk“'
| : i p gie pro

motor motor Leistung Leistung (}1&5&11:‘20 Y

KW M. [ M. M. M e M.
20 3110 ‘ 320 2790 140 2400 120
30 4000 | 426 3574 119 3100 103
40 4690 ‘ 532 4158 104 3620 90,5
50 5360 i 639 4721 94 4120 82
60 6025 | 746 5279 88 4650 78
70 6535 | 848 5687 81 5030 72
80 7055 ‘ 945 6110 76 5430 68
90 7585 1062 6523 72 5830 65
100 8000 I‘ 1169 6831 68 6150 61,5

Tabelle XII.
Robolverbrauch pro effektive Kilowattstunde.
Belastungsfaktor
Leistung ) -
50 %, 75 9, 100 9

KW Gramm { PAt. Gramm i Pf. Gramm Pt.
20 370 | 3,70 325 | 3.25 300 3,00
30 355 [ 3,55 310 3,10 290 2,90
40 355 ‘ 3,65 310 3,10 290 2,90
50 355 r 3,55 310 3,10 290 290,
60 340 ‘ 3,40 300 3,00 280 2,80
70 340 ‘ 3,40 300 3,00 280 2,80
80 340 | 340 300 3,00 280 2,80
90 340 | 3,40 300 3,00 280 2,80
100 340 " 3,40 300 3,00 280 2,80

so ist diese in Tabelle X1 berechnet. Man wird im allgemeinen
nun nicht die effektive Leistung, sondern die zugefithrte Leistung
messen, und es sind aus diesem Grunde in den beiden letzten
Rubriken der Tabelle XT die entsprechenden Differenzwerte
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fiir die Gesamtleistung und pro KW-Leistung angegeben, wobei
ein Motorwirkungsgrad von 86—90 9%, bei einem durchschnitt-
lichen Belastungsfaktor von 60 9; angenommen wurde.

Auf der linken Seite der Fig. 35 sind die Differenzwerte der
gesamten auf die zugefithrte Leistung bezogenen Kosten in
Funktion der zugefithrten Leistung aufgetragen. Mit grofer
Annéherung liegen diese Punkte auf dem eingezeichneten ge-
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Fig. 35. GroBabnehmertarif.

brochenen Linienzug; somit kann dieser als Unterlage fur die
Bemessung der Grundtaxen des Gebithrentarifes genommen
werden.

Wie aus der Tabelle XII hervorgeht, betragen die Rohol-
kosten, je nach der Grolle und den Belastungsverhiltnissen der
Dieselmotorenanlage 2,8—3,7 Pf. pro KW-St.

Die niedrigen Werte, die sich auf Vollast beziehen, werden im
allgemeinen nicht erreicht, da der Motor nur in den seltensten
Fiallen dauernd unter Vollast liuft. Wenn man noch bedenkt,
daf in lindlichen Gegenden die Bedienung auch nicht die beste
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zu sein pflegt, so kann man wohl darauf rechnen, da§ der Kon-
sument einen Preis von 4 Pf. fiir die KW-St. zugesteht.

Der Gebithrentarif entsprechend der Form des Tarifes VITa
(S. 127) wird daher zweckmiBig lauten.

GroBabnehmertarit 1.

Es wird eine Grundtaxe pro Jahr erhoben, die sich nach der.
Hohe der angeforderten Leistung richtet, und zwar sind an Grund-
taxe zu entrichten 120 M. fiir jedes KW bis zu 20 KW, ferner
60 M. fiir jedes weitere KW bis zu 50 KW, ferner 40 M. fiir jedes
weitere KW.

AuBler dieser Grundtaxe ist noch fir jede verbrauchte
KW-St. ein Einheitspreis von 4 Pf. zu entrichten.

Wenn dem Konsumenten einGebithrentarif nicht sympathisch
ist, kann auch ein Staffeltarif mit Benutzungsdauerrabatt ent-
sprechend Tarif V (S. 115) eingeriumt werden. Wie frither er-
wihnt, fallt dieser Tarif mit dem Gebithrentarif zusammen,
sobald die Grenz-Benutzungsziffer, nach welcher der, billige
Kilowattstunden-Preis eintritt, itherschritten wird. Die Staffel-
sitze richten sich natiirlich nach der Hohe dieser Grenz-Benutzungs-
ziffer. Die Verbindungslinie der der Benutzungsziffer 1000 ent-
sprechenden Punkte der Kurven des GroBabnehmer-Tarifes I
in Fig. 35 gibt die Staffelpreise an, wenn der billige Kilowatt-
stundenpreis von 4 Pf. nach der Grenz-Benutzungsziffer 1000
eintreten soll.

GroBabnehmertarif II.

Es treten fiir den Elektrizitdtsverbrauch bei einer Be-
nutzungsziffer bis zu 1000 fir die Kilowattstunde verschiedene
Einheitspreise ein, die aber nur fiir den jeweiligen Staffelbereich
Geltung haben. Sie betragen fir die jahrliche Abnahme:

von 0—20 000 KW-St. ...... 16 Pi. ] flir jede in dieser
ither 20 000—50 000 - ,,  ...... 10 ,, | Staffel abgenom-
" 50 000 sy eeeean 8 ., ] mene KW.-St.

Fiir den iiber die Benutzungsziffer 1000 hinaus entnommenen
Verbrauch ermafBigt sich der Kilowattstunden-Preis auf 4 Pf.

Die Benutzungsziffer wird ermittelt durch Division der
jihrlichen Abnahme in KW-St. durch die angeforderte Leistung
in KW.
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Soll der 4- Pfennig-Preis fiir die Kilowattstunde bereits nach
der Benutzungsziffer 500 eintreten, so #dndert sich der Tarif
wie folgt:

Grofabnehmertarif Ila.

Es treten fir den Elektrizitdtsverbraich bei einer Benutzungs-
ziffer bis zu 500 fir die Kilowattstunde verschiedene Einheits-
preise ein, die aber nur fiir den jeweiligen Staffelbereich Geltung
haben. Sie betragen fiir die jéhrliche Abnahme:

von 0—10 000 KW-St. ...... 28 Pf. | fiir jede in dieser
iiber 10 000—25 000 sy e 16 ,, | Staffel abgenom-
N 25 000 o e 12, mene KW.-St.

Fiir den iiber die Benutzungsziffer 500 hinaus entnommenen
Verbrauch ermifigt sich der Kilowattstundenpreis auf 4 Pf.

Die Benutzungsziffer wird ermittelt durch Division der jahr-
lichen Abnahme in KW-St. durch die angeforderte Leistung
in KW.

Der Tarif ist den Betriebsverhiltnissen des Konsumenten
entsprechend immer so zu wahlen, daf} die Grenz-Benutzungs-
ziffer mindestens erreicht wird.

Fiir dieUberlandzentrale ist es nun #uBerst wichtig zu wissen,
ob die Stromlieferung zu obigem Tarif ohne Uberschreitung ihrer
Selbstkosten itberhaupt bzw. unter welchen Verhéltnissen moglich
ist. Zu diesem Zwecke ist eine Selbstkostenberechnung fiir die
verschiedenen Belastungsverhiltnisse entsprechend dem Schema
S. 85 erforderlich.

Es moge sich hier z. B. um eine Drehstrom-Uberlandzentrale
handeln mit einer Fernleitungsspannung von 15000 Volt. Die
dulerste Leitungslinge betrage ca. 60 km. Fiir die Erzeugung der
Elektrizitit moge entsprechend den fritheren Beispielen die
Kostenformel K = 38 000 + 21 - H + 0,03 - E maligebend sein.
Die durchschnittliche mittlere Belastung der Fernleitung werde zu
b = 0,5 Ampere pro km angenommen.

Da die Belastungsverhiltnisse bei den Konsumenten sehr ver-
schieden sind, werde in der allgemeinen Berechnung mit einem
ziemlich reichlich angenommenen Belastungsfaktor $ = 75 9;
gerechnet. Die Phasenverschiebung werde im Mittel zu cos ¢ =0,8
angenommen.
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Zur Berechnung der anteiligen Kosten an der Fernleitung
infolge der mit der Zeit notig werdenden Kupferverstirkung
nehmen wir den ungiinstigsten Fall an, daf} die Belastung am
Ende der ganzen Leitung auftritt. Da meistens bei GroBab-
nehmern ein besonderer Transfoimator zur Aufstellung gelangt,
sind die Daten fiber Wirkungsgrad, Kupfer- und Eisenverluste
von Transformatoren der entsprechenden GroBe zugrunde zu
legen. GemidB dem Schema auf S.85 berechnen sich dann die
entsprechenden Daten des Wirkungsgrades der Leitung, des zur
Verstdrkung erforderlichen Kupferquantums sowie die Kosten
fiir Anteil an Maschinen und Leitungen fiir Transformatoren-
Leerlauf usw.

Als Kupferpreis wurde-bei der Berechnung der Kosten fiir
die Leitungsverstdrkung 1,60 M. und fiir die Montage-Mehr-

Tabelle XIII.
Jiibrliche feste Selbstkosten der Uberlandzentrale bei

GrofBabnehmeranschliissen.

0 Transformator Ttes: | E; . s Ma- |Trans- Ge-
=l Ae-aid BTkl Verstirkung < - .

. ve | vie | mr | o IFRE] 5| ke [ |l | | [ x
20 | 300 | 550| 95,6 96,4 16,3] 0,78 31750, 670| 342} 82| 20 | 1114
301390 | 760| 96,41 96,3 24,2] 1,17| 5600{1000| 508] 107 | 20 | 1635
40 | 480 | 980 96,51 96,3 | 32,3| 1,57 7350/ 1815| 677} 131 | 20 | 2143
50 | 550 11180 96,61 96,3 40,3 | 1,94 | 9100|1630 | 845| 150 | 20 | 2645
60 | 635 | 1410 | 96,7 96,2 ] 48,4 | 2,33]110700{1915]1015| 174 | 20 | 3124
70 1 710 {1640 | 96,8 | 96,2 | 56,3 | 2,71 { 12 300{2200 | 1180 | 194 | 20 | 3594
80 | 770 {1790 ( 96,91 96,2 | 64,3 | 3,10 | 13 900| 2490 | 1350 | 211 | 20 | 4071
90 | 830 1950 97,0} 96,2| 72,3 | 3,48 | 15 500| 2780 | 1520 | 227 | 20 | 4547

100 | 930 {2170 97,0 96,2 80,4 | 3,87 |17 100| 3060 | 1690 | 254 | 20 | 5024

kosten 0,25 M. fir 100 kg angenommen. Fiir Verzinsung wurden
5 9, tiir Reparaturen und Instandhaltung 1 9, fir Abschreibung
beim Kupfer 2 9%, und bei den Montagekosten 8 9, eingesetzt.

An besonderen Verwaltungsunkosten verursacht der Konsu-
ment nur geringe Mehrarbeit, da hierfiir eigentlich nur das Ab-
lesen der Zahler und das Ausstellen der Rechnung eintritt, man
wird daher mit dem verhiltnismiBig niedrigen Satz von 20 M.
auskommen konnen.

In Tabelle XIIT sind die entsprechenden Daten und die be- -
rechneten Werte der festen Kosten zusammengestellt. Interessant
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ist der groBe EinfluB der Leitungsverstirkungskosten auf das
Gesamtresultat; allerdings ist hier auch mit dem ungiinstigsten
Falle der Belastung am Ende der Leitung gerechnet worden.

Der Leitungswirkungrgrad betrigt, wie aus der Tabelle
hervorgeht, ca. 96 9, und die Kupferverluste der Transformatoren
ca. 2,56 9. Die beweglichen Kosten berechnen sich dann ent-
sprechend Formel 12) (S. 35) im Mittel zu 3,2 Pf. fiir die Kilowatt-
stunde. -

Bei der Berechnung der Selbstkosten wurden die Ausgaben
fir den AnschluBl des Konsumenten nicht beriicksichtigt, da
es infolge der Verschiedenartigkeit des Anschlusses nicht moglich

Ta‘belle XI1V.

Maximal zuliissige jihrliche Anschlufkosten fiir GroBabnehmer bei einer
Benutzungsziffer von 1000.

Leistung Differenz der Maximal zuldssige
Kw festen Kosten | bewegl. Kosten jahrl. AnschluBkosten
20 1286 160 1446
30 1365 240 1605
40 1457 320 1777
50 1555 400 1955
60 1476 480 1956
70 1406 560 1966
80 1319 640 1969
90 1253 720 1973
100 1176 800 1976

ist, hierfiir einen Durchschnittspreis zu nehmen. Diese AnschluB-
kosten sind fiir die Uberlandzentrale aber meist sehr bedeutend,
da vielfach eine lingere Strecke Hochspannungsleitung eventuell
mit Bahn- und Postkreuzungen und ferner eine besondere Trans-
formatorenstation von der Uberlandzentrale zu erstellen ist. Die
der Uberlandzentrale durch den Anschlufl entstehenden jahrlichen
Kosten miissen aber selbstverstdndlich auch durch die Einnahmen
gedeckt werden. Die Differenz der festen Einnahmen entsprechend
dem GroBabnehmertarif I (S.134) und der festen Selbstkosten
aus Tabelle XTIIT (S.136) zuziiglich der Differenzwerte der be-
weglichen Kosten gibt dem Leiter der Uberlandzentrale nun einen
MaBstab, bis wie weit maximal in den AnschluBkosten gegangen
werden kann, wenn der Konsument der Uberlandzentrale noch
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Gewinn bringen soll. In Tabelle XIV sind die Differenzwerte
fur die festen und fiir die beweglichen Kosten bei der Benutzungs-
ziffer 1000 zusammengestellt.

Bei der Berechnung der allgemeinen Selbstkosten wurden
verhiltnismiBig ungiinstige Werte angenommen. Ubersteigen
die tatséchlichen Anschluflkosten die in der Tabelle XIV an-
gegebenen Werte, bzw. erscheint der Verdienst zu gering, so ist
es erforderlich, dafl fir den besonderen Fall noch eine genaue
Nachrechnung vorgenommen wird. Dasselbe ist natiirlich auch der
Fall, wenn eine Uberschreitung der angenommenen Werte, z. B.
fiir den Belastungsfaktor, aus der Betriebsart des Konsumenten
zu erwarten ist.



Vierter Teil.

Leitungsiiberlandzentralen mit Strombezug
nach verschiedenen Tarifen.

Wihrend es frither fast als selbstverstindlich erschien, daB
jede Uberlandzentrale, wenn sie auch noch so klein war, eine
eigene Stromerzeugungsanlage hatte, geht man heute in immer
weiterem MaBe dazu iber, daB die Ubeilandzentralen ihren
Strom von auBlerhalb beziehen und lediglich die Fortleitung
und Verteilung der Elektrizitit iitbernehmen. Wir haben es dann
mit einer sogenannten Leitungs-Uberlandzentrale zu tun. Da die
Zentrale selbst fehlt, stimmt die Bezeichnung Uberlandzentrale
eigentlich nicht mehr, aber in Anlehnung an die Uberlandzentralen
mit der eigenen Stromerzeugungszentrale, welch letztere bei weit
ausgedehnten Uberlandzentralen auch nicht mehr der Hauptteil
des Unternehmens war, ist die Bezeichnung LLitungs-Uberland-
zentrale gebrduchlich geworden. -

Der Verzicht auf dic eigene Stromerzeugung bletet der
Leitungs-Uberlandzentrale mancherlei Vorteile. Zunichst werden
die Kosten fiir das Kraftwerk gespart, was bei der Finanzierung
einer neu zu griindenden Uberlandzentrale oft recht wichtig ist,
da sich hierdurch die Gesamtkosten um ca. 25—30 9, verringern.
Ferner wird die Verwaltung durch Fortfall des Kraftwerks ganz
wesentlich vereinfacht. Die Hauptsache aberist, dafl die Leitungs-
Uberlandzentrale durch den Anschluf an ein industrielles Werk,
wie eine Kohlengrube oder eine Hiitte, von dieser den Strom
meist erheblich billiger beziehen kann, als erihr bei Selbsterzeugung
zu stehen kime. Z. B. ist in der Provinz Sachsen den Leitungs-
genossenschaften die Elektrizitdt in Form von Hochspannung
von verschiedenen Werken zum Preise von durchschnittlich
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5—6 Pf. fur die KW-St. zur Verfiigung gestellt worden?). Dieses
sind Strompreise, die sonst erst bei sehr grofen Kraftwerken
erreicht werden. Den industriellen Werken ist es méglich, zu so
billigen Preisen abzugeben, da sie durch ihren eigenen Betrieb
bereits eine gute Ausnutzung der Anlage haben und infolgedessen
den Mehrbedarf fiir die Leitungs-Uberlandzentrale mit ganz
geringen Mehrkosten erzeugen kénnen, zumal wenn ihnen der
Brennstoff sehr billig zur Verfiigung steht.

Erzeugt sich die Uberlandzentrale den Strom nicht selbst,
sondern bezieht sie ihn, so dndert sich damit naturgem&B nichts
an den Tarifpreisen, zu welchen sie an ihre Abnehmer abgibt,
da die Normierung dieser Preise ja unabhingig von den Selbst-
kosten sein soll und lediglich auf der Wertschitzung des Kon-
sumenten beruht. Die Berechnung der Selbstkosten ist fiir die
Uberlandzentrale lediglich zur Feststellung dessen erforderlich,
ob ihr ein Anschlufl Verdienst oder Verlust bringen wirde, und
ob daher der betreffende Anschluf zu bewerkstelligen oder auf
ihn zu verzichten ist.

Die Berechnung der Selbstkosten bleibt fir die Leitungs-
Uberlandzentrale im allgemeinen genau dieselbe, nur ist fir die
Kostenformel des eigenen Stromerzeugungs-Kraftwerks eine
“entsprechende Kostenformel fiir den Strombezug einzusetzen.

Bezieht die Leitungs-Uberlandzentrale nach einem einfachen
Zshlertarif, so gestaltet sich die Kostenformel sehr einfach. Sie
lautet dann, wenn « der fir jede Kilowattstunde zu zahlende
Preis in Mark ist:

K=a'E..... M./Jahr.

Die beiden ersten Glieder der allgemeinen Formel 4) (S. 13)
werden also gleich Null, und es bleibt nur das letzte Glied der
Kostenformel iibrig.  Solange die Leitungs-Uberlandzentrale
nur eine Art von Konsumenten zu befriedigen hat, ist der reine
Zahlertarif fiir den Strombezug wohl am Platz. Sobald aber
GroBabnehmer hinzukommen, die eine hohere Benutzungsziffer
haben als der Durchschnitt der Konsumenten, bietet der Tarif
erhebliche Nachteile, da offenbar der Vorteil der hohen Be-
nutzungsziffer gar nicht der Leitungs-Uberlandzentrale, sondern

1) Vietze, Ratgeber fiir die Griindung elektr. Uberlandzentralen
S. 101
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nur dem stromliefernden Werke zugute kommt. Der Strompreis o,
der natiirlich der durchschnittlichen Benutzungsziffer der Leitungs-
Uberlandzentrale angepaBt ist, wird z. B. fir rein landwirtschaft-
liche Leitungs-Uberlandzentralen meist verhiltnisméBig hoch
sein. Betrigt er z. B. 7 Pf. fir die KW-St., wie er fiir mittlere
rein landwirtschaftliche Leitungs-Uberlandzentralen noch an-
nehmbar ist, so ist damit der AnschluB wirklicher GroBabnehmer
zum Nachteil sowohl der Leitungs-Uberlandzentrale als auch des
stromliefernden Werkes direkt ausgeschlossen, da eine gréBere
Fabrik mit hoher Benutzungsziffer sich die Kraft selbst billiger
herstellen kann. Wenn nicht ein ganz billiger Strompreis in
Frage kommt, ist also der Leitungs-Uberlandzentrale der reine
Zahlertarif im allgemeinen nicht zu empfehlen, da die spétere
Entwicklung besonders bei der jetzt bereits schon teilweise
eintretenden Stadtflucht der industriellen Werke nicht zu iiber-
sehen ist.

Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei Zihlertarifen mit Umsatz-
rabatten in der Form des Tarifes III (S.106). Der Unterschied
ist hier lediglich der, dafl der Strompreis der betreffenden Staffel
einzusetzen ist. Wenn z. B. die allgemeine Abgabe der Leitungs-
Uberlandzentrale so groB ist, daB die erste Staffel bereits iiber-
schritten wird, so wird natiirlich fiir den Mehrkonsum durch den
GrofBkonsumenten bereits der billigere Preis der zweiten Staffel
einzusetzen sein, da dieses die Mehrkosten sind, die der Leitungs-
Uberlandzentrale fiir das betreffende Stromquantum entstehen.
Es ist oft sogar erforderlich, daBl der Leiter der Leitungs-Uberland-
zentrale mit gewissen Sehereigenschaften begabt ist, damit er die
wihrend der langjéhrigen Vertragsdauer des GroBkonsumenten
wahrscheinliche Entwicklung der Uberlandzentrale bereits voraus-
schitzen und entsprechend beim Strompreis beriicksichtigen kann.
Etwas Pessimismus ist bei der Schitzung jedoch sehr am
Platze. A

Hat der Stromlieferungstarif eine andere Form, z. B. die
des Tarifes IT (S.102), d. h. gilt der betreffende Strompreis auch
riickwérts fiir die vorhergehenden Staffeln, und erscheint demnach
in der graphischen Darstellung die beriichtigte Zackenform,
so ist der Tarif nicht ohne weiteres brauchbar, sondern es wird
seine Umformung auf die vorher behandelte Staffelform (Tarif ITT)
erforderlich. '
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Ein derartiger Tarif mége lauten:

Es tritt fiw den Elektrizititsverbrauch ein Einheitspreis
fiir die Kilowattstunde ein, der sich nach der Hohe des jihrlichen
Verbrauches richtet.

Der Einheitspreis betrigt bei einer jahrlichen Abnahme

bis 1 000 000 KW-St. ...... 6,56 Pf.

{tber 1 000 000 sy e 6 l fiir jede KW .-St. der
. 1500 000 s e 55 } gesamten Abnahme
L 2000000 ... 5.,

Die Leitungs-Uberlandzentrale mége einen bisherigen Konsum
von 1300 000 KW-St. haben und es sei ein GrofBlabnehmer mit
400 000 KW-St. Verbrauch in Aussicht. Bei 1300 000 KW-S¢.
betrigt der Einheitspreis nach dem Tarife 6 Pf. fur die KW-St.
Wenn mit diesem Durchschnittspreise gerechnet wirde, wiren die
Stromselbstkosten fiir den Konsum des Grofabnehmer

400 000 KW-St. - 6 Pf. = 24 000 Mark.

Diese Berechnung stimmt aber nicht, da der Leitungs-Uberland-
zentrale laut Tarif nur folgende Kosten entstehen:

Fir 1700 000 KW-St. (einschl. Grofabnehmer) ... 93 500 Mark
, 1300000 .\ (ohne GroBabnehmer) .. ... 78 000 .,
Fiar 400 000 K W-St. (GroBabnehmer allein) .. ... 15 500 Mark

Der Durchschnittspreis fiirr den Strombedarf des Grof3ab-
nchmers betriige also nicht 6 Pf., sondern nur 3,9 Pf. fur die KW-5St.
Héatte man den Strompreis der nichsten Staftel des Tarifes, in
welche die Leitungs-Uberlandzentrale durch den GroBabnehmer
hineinkommt, genommen, also 5,56 Pf. tiir die KW-St., so wiire
dieses ehenfalls falsch gewesen, wie das Beispiel zeigt. Die verhédltnis-
mifig geringe Gesamtkostenerhobung der Stromkosten durch den
Mehrverbrauch des Grofkonsumenten erklirt sich daraus, dal}
infolge des vergroBerten Konsums der néchste Staffelpreis cintritt
und dadurch, wic dic Fig. 36 zeigt, der Leitungs-Uberlandzentrale
gewissermalien der Strom von 1500 000 KW-St. bis 1 635 000
KW-St., also 135 000 KW-St. ohne weitere Vergitbung vom strom-
liefernden Werk gegeben werden.  Wirde durch den Verbrauch
des Grollabnehmers die nichste Staffel nicht crreicht, so kiime
tatsitchlich noch der Preis von 6 Pf. fiir die KW-St. in Frage;



Leitungsiiberlandzentralen mit Strombezug. 143

aber es wird der Leitungs-Uberlandzentrale immerhin die Er-
reichung der niéchsten Staffel und der damit verbundenen Vorteile
um den Konsum des GroBkonsumenten erleichtert. Es ist daher
zweckmaBig, von einer genauen Bestimmung der Mchrkosten,
die sich doch von Jahr zu Jahr entsprechend der Grundbelastung
der Leitungs-Uberlandzentrale éindern wiirde, abzusehen und dafiir

Fig. 36. Stromsclbstkosten fiir den Groflabnehmerkonsum bei Strombezug
der Leitungs-Uberlandzentrale nach ecinem Zihlertarif mit Umsatzrabatt.
(el

mit einem mittleren Durchschnittspreise entsprechend der ge-
strichelten Linie in Fig. 36. also im vorliegenden Beispiel von
4 Pf. fir dic KW-St. zu rechnen. Durch dieses Vorgehen ist der
Tarif in cinen Staffeltarif (Tarif ITI) wmgewandelt.

Beide besprochenen Tarife mit reinem Umsatzrabatt haben
den gleichen Nachteil wie die reinen Zahlertarife, dafy die hohe
Benutzungsziffer eines  Groflkonsumenten der Leitungs-Uber-
landzentrale keinen Vorteil bringt, sondern nur dem stromliefern-
den Werk.,  Es ist daher for cine Leitungs-Uberlandzentrale
wichtig, wenn der Anschlull von GroBkonsumenter in ihrem Gebiet
zu erwarten ist, dall im NStrombezugstarif die Benutzungsziffer
auch cine entsprechende Berticksichtigung erfithrt.
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Wie bereits frither bei der allgemeinen Besprechung der
Tarife erwdhnt, ist die Form des Tarifes V (S.115), bei welchem
sowohl der Umsatz als auch die Benutzungsziffer die Stromkosten
beeinflussen, recht zweckméiBig.

Lautet der Tarif z. B.:

Es treten fiir den Elektrizitatsverbrauch bei einerBenutzungs-
ziffer bis zu Z, fiir die Kilowattstunde verschiedene Einheitspreise
ein, die aber nur fir den jeweiligen Staffelbereich Geltung haben.
Sie betragen fiir die jihrliche Abnahme

der ersten 0—E; KW-St. ..... r M. fir die KW.-St., -
,, weiteren iiber B, KW-St. . s ,, ,, ,, »

Fiir den iiber die Benutzungsziffer Z, hinaus entnommenen
Verbrauch ermi#figt sich der Kilowattstundenpreis auf o M.
Die Benutzungsziffer Z, wird ermittelt durch Division der jahr-
lichen Abnahme E in KW-8t. durch die vermittels eines Hochst-
leistungsanzeigers ermittelte Hochstleistung H in KW.

Wenn alle Preise des Tarifes zur Geltung kommen sollen,
miissen verschiedene Bedingungen erfilllt sein, wie sich aus
folgender Aufstellung der Rechnung ergibt.

Fir den tiber die Benutzungsziffer Z, entnommenen Konsum,
also fur [E — (Z,- H)] KW-8t., tritt der Einheitspreis o ein.
Die Bedingung fiir das Eintreten des Einheitspreises o ist also, daf}
E groBer als Z, - H, oder dafl die tatsiichliche Benutzungsziffer Z
groBer als d1eGrenz -Benutzungsziffer des Tarifes Z, ist. [E—(Zg - H]
KW-St. kosten o M. pro KW-St., also insgesamt o * [E — (Z, - H)]
Mark. Der Rest berechnet sich nach den Preisen der beiden ersten
Staffeln 4

EKW6t7urM—r]] B ' |
(Zg* H—E)) , » S (Z H—-El) . M

Die Bedingung fiir das Eintreten des Einheitspreises s ist
daher, dal Z, - H grofler als E, ist.

Die Gesamtkosten betragen also

K=o (E—~Z,-H) +r-Ey +s:(Z;,- H— E;). .M/Jahr
oder

K=E @C—s)+Z,-Hs—a) +a-E . . . . M/Jahr

Die einzigen Verdnderlichen in der Gleichung sind E und H."
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Wenn wir die einzelnen Konstanten zusammenfassen
E-r—s) =A
Zg-(s—a) = a,
so heillt die Kostenformel fiir den Strombezug
K=A+a-H+ua-E..... M/Jahr

Wir haben also genau dieselbe Kostenformel 4) (S.13)
wie fiir das Kraftwerk vor uns.

Die Aufstellung eines entsprechenden Tarifes ist tiir das strom-
liefernde Werk dadurch recht einfach. Wenn z. B. folgende Daten
zugrunde zu legen sind:

An direkten Betriebskosten fiir die KW-St. . . a« = 0,03 Mark
,» jahrlichen Kosten fiir die Maschinen, pro KW. a =20
» johrlichen Kosten fiir Verwaltung, Baulichkeiten- ‘

USW. & v v v v e e e e e e e e e e A =10000 ,,

Wenn ferner die Grenzbenutzungsziffer Z, = 1000 und die
Anfangsstaffel £, = 500 000 K W-St. betragen soll, so ergibt sich
folgende Rechnung

»

a =2, (s—ao) oder s = Zi + o« = 0,05 Mark
g
A =T, (t—s) oder r =—EA— Fs =007
1
Der Tarif miiite also dann lauten:

Es treten fiir den Elektrizitdtsverbrauch bei einer Benutzungs
ziffer bis zu 1000 firr die KW-St. verschiedene Einheitspreise ein
die aber nur fir den jeweiligen Staffelbereich Geltung haben.
Sie betragen fiir die jahrliche Abnahme

von 0—500 000 KW-St. . ... . 7 Pf. } fiir jede in dieser Staffel
tiber 500 000 bs  eeean 5, abgenommene KW.St.

Fiir den iiber die Benutzungsziffer 1000 hinaus entnommenen
Verbrauch ermdBigt sich der Kilowattstundenpreis auf 3 Pf.

Die Benutzungsziffer wird ermittelt durch Division der
jahrlichen Abnahme in KW-St. durch die vermittels eines Hochst-
leistungsanzeigers ermittelte Hochstleistung in KW.

2

Aus der graphiéchen Aufzeichnung la8t sich in derselben Weise
wie bei der Tarifbestimmung auf S. 135 der Tarif ebenso einfach
ableiten. :

Fleig Stromtarife. 10
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Bei der Entwicklung der Kostenformel aus dem Tarif waren
zwel Einschrinkungen gemacht worden. Erstens sollte die
Gesamtbenutzungsziffer Z grofer als die Grenz-Benutzungs-
ziffer Z, sein. Bei einem richtig aufgestellten Tarif wird dieses
auch immer der Fall sein, da die Wahl von Z, entsprechend zu er-
folgen hat. Tritt durch eine falsche Tarifaufstellung die obige
Bedingung jedoch nicht ein, so geht dann der Tarif in den reinen
Zihlertarif mit Umsatzrabatt iiber.

Wenn die zweite Bedingung, daBl Z,-H grofer als E,
sein sollte, nicht erfullt ist, ergibt sich folgende Ableitung der
Kostenformel.

Der Einheitspreis o tritt wieder ein fiir den iiber die Be:
nutzungsziffer 7, hinaus entnommenen Verbrauch, also fir
(B —Z, - H) KW-5%. Diese Abnahme kostet somit o - (E — Z, H)
Mark.

Fiir den ganzen Rest tritt der Einheitspreis r ein, da dieser
Rest Z, - H ist, welcher nach der Voraussetzung kleiner als E, ist.
Der Einbeitspreis s, der nur fiir die Abnahme von E, bis Z,- H
eintreten soll, kommt also nicht in Wirksamkeit. Der Rest
Zy - H kostet somit r.Z,-H.....M. und die Gesamtkosten
sind daher

K=o E—-Z,-H)+r-7Z,-H..... M/Jahr
oder
K ‘H@r—o) +a-E..... M/Jahr.

Das erste Glied der Kostenformel fallt also fort, und der Koeffizient
der Héchstleistung wird entsprechend grofier

I
N

a' =7, (r—a).

Da der Strombezug nach obigem Tarif dieselbe Art der
Kostenformel ergibt wie bei der Stromerzeugung im eigenen
Kraftwerk, so hat die weitere Selbstkostenberechnung in genau
derselben Weise wie bei dieser zu geschehen und bietet daher keine
Schwierigkeiten mehr.

Eine andere Tarifart dagegen bietet viel Schwierigkeiten,
nimlich die auf S. 116 erwahnte, bei welcher der Kilowattstunden-
Preis je nach der Hohe des Konsums verschieden ist und auflerdem
je nach der Hohe der Benutzungsziffer ein prozentualer Rabatt
auf die ganze Rechnung gewdhrt wird. Ein solcher Tarif moge
z. B. fiir die Leitungs-Uberlandzentrale wie folgt lauten:
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Es tritt fir den Elektrizitdtsverbrauch ein Einheitspreis
fiir die Kilowattstunde ein, der sich nach der Hohe des Verbrauchs
richtet. Er betriagt bei einer jahrlichen Abnahme

bis 1000000 KW-St ...... .. 6,5 Pf.
",, 1500000 sy e 5,75 ,, l fir jede KW-St. der
, 20000000, ....... 5,25 ,, l gesamten Abnahme.
iber 2000000 ,, ....... 5

Auf obige Preise kommen bei regelméBiger Benutzung
folgende Rabatte je nach der Hohe der Benutzungszifler in
Anwendung.

Bei einer Benutzungsziffer von iiber 500 im Jahr ... 2!/, %,
v s ’ ) ,, 1000 U S
v . ’ , 1500 ,, e T,
e ” v ,» 2000 ,, y ee. 100,
po s . - b 2800 ,, o oee. 121
s - " ,, 3000 ,, ., ... 150,
s e " " ,, 3800 ,, o ee. VTV,
v ' - ,, 4000 ,, y ... 20 .
v ’ ’ ,, 4500 ,, . 22145

. » " ,, 5000 ,, b, e.. 280
. ' ,, 9500 ,, o e 27V,

5 s » » ,, 6000 ,, y ... 30
5 » ' ,, 6500 ,, o ... 325
s ’ ’ ,, 7000 ,, ., ... 35,
5 ’ ’ ,, 1500 yo eee 3TY,

8000 ,, , ... 40

Dic Benutzungsziffer wird ermittelt durch Division der
jahrlichen Abnahme in KW-St. durch die vermittels eines Hochst-
leistungsanzeigers ermittelte Hochstleistung in KW.

In Fig. 37 ist der Tarif graphisch dargestellt, und es zeigen
sich wieder die verschiedenen vom Nullpunkt ausgehenden
Strahlenbiindel entsprechend den verschiedenen Staffeln.

Die Kostenlinien fiir die verschiedenen Belastungen zeigen
die charakteristischen Zacken und zwar eirmal starke Zacken
entsprechend den verschiedenen Staffeln des Tarifes und dann
kleinere Zacken entsprechend den Benutzungsziffern. Da man
natiirlich mitder Zackenlinie direkt fiir dieSelbstkostenbestimmung

10*
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des vom GroBabnehmer benédtigten Stromkonsumes nicht viel
anfangen kann, nehmen wir wieder unsere Zuflucht zu den ge-
strichelt eingezeichneten Mittellinien, und zwar sei angenommen,
daB die Grundbelastung der Leitungs-Uberlandzentrale bereits
1000 000 KW -St. betrage. Es zeigt sich nun die sonderbare Eigen-
schaft der fiir die vier verschiedenen Belastungen mallgebenden

150000

100 000

a 500000 1000000 1500000 . 2000000 2500000
Abnelene £ i W=,

Fig. 37. Stromselbstkosten fiir den GroBabnehmerkonsum bej Strombezug
der Leitungs-Uberlandzentrale nach einem Zghlertarif mit Umsatz- und
Benutzungsdauerrabatt.

Mittellinien, daf sie nicht parallel, sondern divergent verlaufen.
Diese Tatsache ist sehr unangenehm, denn sie bewirkt, dall man
die Stromkosten fiir den GroBabnehmetkonsum nicht generell
bestimmen kann, da sie ganz von der betreffenden Grundbe-
lastung der Leitungs-Uberlandzentrale abhiingen.

Betrug die Grundbelasturg dieser z. B. 1 000 000 KW-St.
bei 500 KW, und es kommt ein GroBabnehmer hierzu mit 500 000
KW-St. bei 250 KW, so stellen sich die Kosten hierfiir, wenn die ge-
strichelten Mittellinien zugrunde gelegt werden, um die unregelméifi-
gen Schwankungen infolge der Zacken auszuschalten, 1t. Fig. 37 auf
17 000 M. oder durchschnittlich 3,4 Pf. fiir die KW-St. Hatte dic
Leitungs-Uberlandzentrale dagegen eine Grundbelastnug von
1 500 000 KW-St. bei 500 KW, so ergeben sich fiir denselben
GroBkonsumenten die Mehrkosten zu 20 500 M. oder 4 Pf. fiir
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die KW-St. Die Kosten sind also auf einmal um 1714 9, gestiegen.
Ist die Grundbelastung der Leitungs-Uberlandzentrale noch
grofler, so werden entsprechend der Divergenz der gestrichelten
Mittellinien die entsprechenden Stromkosten fiir den Grofkon-
sumenten immer teurer. Durch einen derartigen Tarif wird also
die weiterc Ausdehnung der Leitungs-Uberlandzentrale direkt
kinstlich beschnitten, zum Nachteil nicht nur der Leitungs-
Uberlandzentrale, sondern auch des stromliefernden Werkes.

Infelge der jo nach der Grundbelastung wechselnden Selbst-
kosten fiir den Stromkonsum eines Konsumenten ist der Tari
fiir eine allgemein giiltigc Rechnung unbrauchbar, und es miissen
die Kosten von Fall zu Fall errechnet werden, wobei immer die
Entwicklung der Loitungs-Uberlandzentrale innerhalb der Vertrags-
dauer mit dem Grollkonsumenten gebithrend zu beriick-
sichtigen ist.

Der Tarif, der kaufminnisch, d. h. dem Zahlenaufbau nach
ganz zweckmiBig aussieht, erweist sich technisch als recht schlecht,
da der Einfluf} der Benutzungsziffer in nicht richtiger Weise be-
riicksichtigt ist.

Als weiterer Strombezugstarif konnte fir die Leitungs-
Uberlandzentrale ein Doppeltarif in Betracht kommen, nach
welchem sie verschicdene Preise zu zahlen hitte, je nachdem
ob sie ihren Konsum in der Sperrzeit oder aullerhalb derselben
abnimmt. Wenn einc Leitungs-Uberlandzentrale einen derartigen
Strombezugstarif hat, wird es das Nichstliegende sein, daf} sie
die ihr vorgeschriebenen Sperrzeiten ihrerseits ihren Abnehmer
ebenfalls wieder vorschreibt. Wie wir frither gesehen haben,
hat aber die Festsetzung eines Doppeltarifes fiir die Konsumenten
nur dann Zweck, wenn es diesen moglich ist, ilire Stromabnahme
nach den Sperrstunden einzurichten. Bei den Grofabnehmern
wird letzteres zweifellos nicht der Fall sein, auch wahrscheinlich
bei dem grofiten Teil der ibrigen Konsumenten nicht. Da die
Leitungs-Uberlandzentrale also recht wenig Einflul auf dic Zeit
der Stromabnahme hat, ist der Doppeltarif als Strombezugstarit
fur sie im allgemeinen nicht geeignet. Dic Berechnung der Strom-
Selbstkosten, die ein GroBabnehmer verursacht, ist entsprechend
den fiir die Sperrzeiten bzw. den nicht gesperrten Zeiten giltigen
Tarifen vorzunehmen. Es muli dann abgeschitzt werden, wieviel
Strom der GroBkonsument in der Sperrzeit und in der nicht ge-
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sperrten Zeit gebraucht. Diese Schidtzung kann natiirlich nur
ungenau sein.

Ein der Leitungs-Uberlandzentrale zuweilen willkommener
Strombezugstarif kann der Pauschaltarif sein, nimlich dann,
wenn die zu zahlende Pauschale niedrig genug ist. Die Selbst-
kostenformel nimmt beim Pauschaltarif eine sehr einfache Gestalt
an, denn wenn z. B. pro Kilowatt-Hochstleistung eine jihrliche
Pauschale von a Mark zu zahlen ist, so lautet sie

K=a-H..... M./Jahr.

Die Berechnung der Pauschale kann natiirlich auch nach einer
Staffel geschehen, so dal} fir die ersten KW von 0—H, eine
Pauschale a; und fiir die tber H; hinaus entnommenen Kilowatt
eine niedrigere Pauschale a, eintritt. Die Gesamtkosten sind

dann
K=a-H +a,-(H—H,) ..... M./Jahr

oder K=(a;,—as) - Hy+a,-H..... M./Jahr.

Das erste Glied der Formel enthilt nur konstante Werte; setzen
wir hierfiir die Konstante A ein, so lautet unsere Kostenformel

K=A+a,-H ..... M./Jahr.

Wir haben also die gleiche Tormel wie beim Kraftwerk vor
uns, nur verschwindet das dritte Glied in der Formel. MaB-
gebend fiir die Strom-Selbstkosten, die der Leitungs-Uberland-
zentrale durch den GroBabnehmer entstehen, ist lediglich dessen
Héchstleistung. Hat der Betrieb des GroBabnehmers nun eine
hohe Benutzungsziffer, so kommt jetzt dieser Vorteil im Gegensatz
zum reinen Zihlertarif, nur der Leitungs-Uberlandzentrale zu-
nutze, da diese natiirlich dem GroBabnehmer nicht ebenfalls
einen Pauschaltarif geben wird, sondern einen seinen Selbstkosten
bei eigener Kraftanlage angepaBten Tarif, nach welchem sie jede
Kilowattstunde bezahlt bekommt. Da aber die Aufstellung des
Pauschaltarifes vomstromliefernden Werk infolge der bei Pauschal-
tarifen iiblichen Verschwendung unter Annahme einer reichlichen
Benutzungsziffer geschieht, so wird vielfach der Pauschalsatz
zu teuer werden, so dall aus diesem Grunde der Pauschaltarif
fiir die Leitungs-Uberlandzentrale leicht unannehmbar wird.

SchlieBlich konnte der Strombezugstarif auch in Form eines
Gebithrentarifes aufgestellt sein. Wie wiederholt darauf hin-
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gewiesen wurde, ist der Gebiihrentarif mit dem Staffeltarif mit
Benutzungsdauer- und Umsatzrabatt fiir den tiber der Grenz-
Benutzungsziffer liegenden Teil identisch. Ist die Grundtaxe je
nach der Hohe der benotigten Leistung gestaffelt, so errechnen
sich. die Strom-Selbstkosten fiir diese Grundtaxe genau wie nach
dem Pauschaltarif zu

K=A+a-H.. ... M./Jahr.

Da duller der Grundtaxe noch eine Konsumtaxe zu zahlen ist,
80 kommen zu den Kosten noch hinzu

K'"=¢a-E ..... M.,/Jahr.
Die Gesamtkosten sind daher
K=A+4+a-H+a«E ..... M./Jahr.

Diese Formel ist ganz genau der Kostenformel des Kraftwerks
angepallt. Die Beschrinkung, dafl sie nur fiir den Bereich iiber
eine bestimmte Grenz-Benutzungsziffer hinaus giiltig ist, wie
bei dem Staffeltarif mit Benutzungsdauerrabatt, ist hier nicht
vorhanden. Da aber bei: richtiger Aufstellung des Tarifes des
stromliefernden Werkes die Grenz-Benutzungsziffer immer so
genommen wird, dafl sie wesentlich {iberschritten wird, — z. B.
ist es bei Leitungs-Uberlandzentralen gebriuchlich, die Zahl der
Grenz-Benutzungsziffer zwischen 500 und 1000 zu nehmen, wihrend
die tatséichlich erreichte meist um 2000 liegt — so spielt dieser
scheinbare Vorteil des Gebithrentarifes fiir die Leitungs-Uberland-
‘zentrale keine groBle Rolle.

Die zweckméBigsten Tarifformen, welche alle wichtigen For-
derungen, die der Produzent und der Konsument an einen Tarif
stellen miissen, in einfachster und klarster Weise erfiillen, sind
somit unzweifelhaft der Staffeltarif mit Benutzungsdauerrabatt
(Tarif V, S.115) und der gleichwertige Gebithrentarif (Tarif VIIa,
S.127). Ersterer kann als Stromtarif im ersten Jahre, wo der
Konsum noch recht bescheiden ist und daher moglicherweise
die GrenzBenutzungsziffer noch nicht erreicht wird, der Leitungs-
Uberlandzentrale zuweilen eine gewisse Erleichterung bieten.



Zeichenerklirung.

A = Restteil, jahrliche feste Kosten im Kraftwerk abziiglich Maschinen.
kosten (Mark).

B = Jahrliche AnschluBkosten: fiir den Neukonsumenten (Mark).

E = Abnahme pro Jahr (Kilowattstunden).

E, = Jihrliche Eisenverluste im Transformator (Kilowattstunden).

Ey = Jihrliche Kupferverluste im Transformator (Kilowattstunden).

Jahrliche feste Kosten im Kraftwerk (Mark).

Gewicht der Leitung (Kilogramm).

Gar’ = Gewicht der Leitung bei Drehstrom (Kilogramm).

H, H, = Hochstleistung (Kilowatt).

I,, I, = Stromstirke in den verschiedenen Leitungsquerschnitten (Ampere).

J = Stromstidrke des Groflkonsumenten (Ampere).

K, K,, X, = Jihrliche Gesamtkosten (Mark).

K’, K" = Teilbetrige der jahrlichen Gesamtkosten (Mark).

K= Anteilige Maschinenkosten pro Jahr (Mark).

K¢ = Kosten durch die Eisenverluste des Transformators (Mark).

Ky = Kosten durch die Kupferverluste des Transformators (Mark).

@ H
]

I

L = Gesamte Léange eines Leitungsstranges (Kilometer).
V = Maximal-Verlust durch Stromwirme (Kilowatt).
Z = Benutzungsziffer.

Zy = Benutzungsziffer bezogen auf die Hochstleistung.
Zy = Grenz-Benutzungsziffer (im Tarif).

a, a’, a;, a, = Jihrliche Maschinenkosten pro Kilowatt (Mark).

b = Spezifische Strombelastung einer Leitung pro km (Ampere).
¢ = Konstante.

e = Spannungsabfall (Volt).

egr = Spannungsabfall bei Drehstrom (Volt ).

ey = Spannungsabfall durch Selbstinduktion (Volt).

e = Spannungsabfall durch Ohmschen Widerstand (Volt).

h = Momentan-Leistung (Kilowatt).

i = Momentan-Stromstirke in der Leitung (Ampere).

iy, 1, = Stromstidrken der verschiedenen Abnehmer (Ampere).
k = Durchschnittskosten pro Kilowattstunde (Mark).

1 = Linge der Leitungsstrecke (Kilometer).

q = Leitungsquerschnitt (Quadratmillimeter).
g4, = Leitungsquerschnitt bei Drehstrom (Quadratmillimeter).
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= Tarif-Strompreis (Mark).
= Tarif-Strompreis (Mark).
VI, ViI, Var = Verlust durch Stromwirme (Kilowatt).
ve = Eisenverlust im Transformator (Kilowatt).
vk = Kupferverlust im Transformator (Kilowatt).
vp = Gesamtverlust im Transformator (Kilowatt).
w = Leitungswiderstand (Ohm).
= Variable Leitungsstrecke (Kilometer).
= Benutzungszeit (Stunden).

=

o = Bewegliche Kosten pro Kilowattstunde (Mark).

3 = Belastungsfaktor.

g = Teilbetrag des Eisenverlustes von der Transformatorenleistung.
g, = Teilbetrag des Kupferverlustes von der Transformatorenleistung.
7 = Leitungswirkungsgrad.

7 = Transformatorenwirkungsgrad.

4 = Konstante.

1. = Spezifisches Gewicht.

0 = Spezifischer Widerstand.

7 = Konstante.

¢ . = Winkel der Phasenverschiebung.
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Anhang I.

Mehrbedarf an Leitungsgewicht Gg,” durch einen GroBkonsumenten
mit der Belastung J Amp. in der Entfernung x vom Kraftwerk, fiir Dreh-
strom-Kraftiibertragung mit Kupferleitungen bei gleichmiBiger Grund-
belastung der Strecke mit b = 1 Amp. pro km und bei einem maximalen
Spannungsabfall von ey = 1000 Volt am Ende der Leitung von Lkm
Linge.

Reduktionsformel fiir Grundbelastung der Strecke mit b’ Amp. pro km
und einem maximalen Spannungsabfall von eg,” Volt am Ende der Leitung

b’ - 1000
€ar

r

|
( 20 W0 ; a0 a0 100
x i km
Fig. 38. Mchrbedart an Leitungsgewicht bei einer Gesamtleitungslinge
von L = 100 km.
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Fig. 39. Mehrbedarf an Leitungsgewicht bei einer Gesamtleitungslinge
von L = 90 km,
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Fig. 40,

X i km

Mehrbedarf an Leitungsgewicht bei ciner Gesamtleitungslinge
von L = 80 km,



Anhang L 159
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Fig. 41. Mehrbedart an Leitungsgewicht bei ciner Gesamtleitungslange
von L = 70 km,
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Fig, 42 Mehrbedarf an Leitungsgewicht bei einer Gesamtleitungslinge
von L =60 ki,
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Anhang L

Fig. 43.

50000 ~4—

Fig. 44.

x in km

Mchrbedart an Leitungsgewicht bei einer Gesamtleitungslénge
von L= 50 km.

x in km

L

Mehrbedarf an Leitungsgewicht bei einer Gesamtleitungslinge

von L =40 km,.
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Fig. 45, Mehrbedarf an Leitungsgewicht bei ciner Gesamtleitungslange
von L = 30 km,
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Fig. 46, Mchrbedarf an Leitungsgewicht bei einer Gesamtleitungslinge
von L = 20 km.
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Anhang 11

VergroBerung der Leitungsverluste vg,” durch einen GroBkonsumenten
mit der Belastung J Amp. in der Entfernung x vom Kraftwerk, fiir Dreh-
strom-Kraftiibertragung mit Kupferleitungen bei gleichmiBiger Grund-
belastung der Strecke mit b = 1 Amp. pro km und bei einem maximalen
Spannungsabfall von egy = 1000 Volt am Ende der Leitung von L km
Lange.

Reduktionsformel fiir Grundbelastung der Strecke mit b’ Amp.
pro km und einem maximalen Spannungsabfall von eq;” Volt am Ende der
Leitung.
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Fig. 47, VergroBerung der Leitungsverluste bei ciner Gesamtleitungslange
von L = 100 km.
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IFig. 48, VergroBerung der Leitungsverluste bei einer Gesamtleitungslinge

von L = 90 km.
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Fig, 49, VergroBerung der Leitungsverluste bei ciner Gesamtleitungstinge

von L = 80 km.
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Fig. 50. VergroBerung der Leitungsverluste bei einer Gesamtleitungslange
von L = 70 km.
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Fig, 51. VergroBerung der Leitungsverluste bei einer Gesamtleitungslinge

von L = 60 km,



Fig. 52. VergroBerung der Leitungsverluste bei einer Gesamtleitungslinge
von L = 50 km,

x in km
Fig. 53. VergroBerung der Leitungsverluste bei einer Glesamtleitungslange
von L = 40 km,
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Fig. 54. VergroBerung der Leitungsverluste bei einer Gesamtleitungslinge
von L = 30 km,
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Fig. 55. VergréBerung der Leitungsverluste bei einer Gesamtleitungslinge
von L = 20 km,
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