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Einfithrung.

Wie fiir alle anderen Wirtschaftsgiiter gilt auch fir die Elek-
trizitit bei der Preisbildung als oberster Grundsatz das wirtschaft-
liche Gesetz von Angebot und Nachfrage, wobei fiir das Angebot
in erster Linie die Selbstkosten maBgebend sind, wihrend die Nach-
frage hauptsichlich durch die Wertschitzung bestimmt wird, die die
Elektrizitit als Triger von Licht, Kraft oder Warme von seiten der
Abnehmer genieft. Daneben iiben jedoch eine Anzahl anderer Fak-
toren einen maBgebenden EinfluB auf die Form der Tarife und die Héhe
der Strompreise aus. So ist der Verwendungszweck oft von EinfluB,
und der Preis einer Kilowattstunde kann verschieden sein, je nachdem
ob Licht, Kraft oder Wérme durch den elektrischen Strom erzeugt
werden sollen. Uberhaupt ist die Tatsache, daB Elektrizitit als solche
nicht verwendet werden kann, sondern daf sie erst in ihrer physikalischen
oder chemischen Wirkung ausgenutzt wird, fiir die Preisgestaltung
wichtig.

Da die Elektrizitit in wesentlichen Mengen nicht speicherbar ist,
die starken Schwankungen unterworfene Leistungsbeanspruchung daher
in jedem Augenblick in vollem Umfange gedeckt werden muf, so ist auch
die Zeit der Stromentnahme von wesentlichem EinfluB auf die Strom-
kosten. Man wird daher withrend der Spitzenbelastungszeit einen hohen
Strompreis fiir angemessen erachten, wihrend in den Nachtstunden ein
besonders billiger Preis gestellt werden kann. Da fiir die Wirtschaft-
lichkeit eines Elektrizititswerkes die Ausnutzung des investierten Kapi-
tals, d. h. die sogenannte Benutzungsdauer der installierten Maschinen-
leistung sehr bedeutsam ist, so hat das Elektrizitatswerk ein Interesse
daran, Abnehmer mit hoher Benutzungsdauer ihrer AnschluBleistung
giinstiger zu stellen, als andere Abnehmer, was in zunehmendem MaBe
durch sogenannte Grundgebiihrentarife oder Tarife ahnlichen Aufbaues
geschieht. Wie weit ein Elektrizititswerk diesen Faktoren Einfluf auf
die Tarifgestaltung geben will, hingt von den besonderen Umsténden
ab und ist eine Frage der Tarifpolitik.

Seit einigen Jahren gewinnt ein Umstand fiir die Elektrizitéits-
werke immer mehr an Bedeutung, das ist die Phasenverschiebung, die,
hervorgerufen durch die Magnetisierungsstréme der Transformatoren,
Motoren usw., die Ausnutzungsmoglichkeit der Stromerzeugungs- und

Nissel, Einflug. 1



2 Einfiihrung.

Verteilungseinrichtungen beeintrichtigt. Wahrend in Gleichstrom-
netzen eine Phasenverschiebung nicht auftritt und in Drehstrom-
netzen, die vorwiegend der Lichtversorgung dienen, der Phasen-
verschiebung keine wesentliche Rolle zukommt, hat sich die Frage,
die man schlagwortartig als cos ¢ -Frage bezeichnet, in den letzten
Jahren, in denen Industrie und Gewerbe einen iiberragenden Anteil
an der Gesamtbelastung der Elektrizititswerke bekamen, zu einem
Problem von weittragender Bedeutung ausgewachsen.

In erster Linie werden durch eine Verschlechterung des cos ¢ die
Ausnutzungsmoglichkeiten des in den Kraftwerken und im Netz an-
gelegten Kapitals herabgesetzt und gleichzeitig die Netzverluste ge-
steigert. Daneben spielt die Frage der Spannungsregulierung eine
wichtige Rolle. Durch die Erhohung des Scheinstromes infolge Ver-
schlechterung des cos ¢ nimmt der Spannungsabfall zu, so daB die
Spannungsreguliereinrichtungen groBer ausgelegt werden miissen, als
dies bei cos ¢ =1 notwendig wire. Auch die StoBkurzschluBstrome
sind bei schlechtem cos ¢ naturgemif hoher, und auch aus diesem Grunde
sind die Elektrizitdtswerke bestrebt, einen mdéglichst guten cos ¢ im
Netz zu halten.

Mit dem wachsenden Anteil der Industrie an der Belastung der
Elektrizitdtswerke wurden die Erscheinungen immer bedenklicher, be-
sonders in den Elektrizititswerken, die zum Schutz ihrer Netz- und
Schaltanlagen Reaktanzen in das Netz einbauten, da der Blind-
strom in den Drosselspulen einen auBerordentlich hohen Spannungs.
abfall hervorruft. Die Elektrizitatswerke sahen sich daher aus tech-
nischen und wirtschaftlichen Grinden gezwungen, den Blindstrom
tariflich zu erfassen, und es entstanden eine Reihe verschiedenartiger
Tarife, die in der einen oder anderen Weise bei niedrigem cos ¢ zu
einer Verteuerung der Strompreise fithren. Diese tariflichen MafBnahmen
haben auf der einen Seite den Zweck, den Elektrizitdtswerken wenigstens
einen Teil der durch den Blindstrom verursachten Kosten zu ersetzen,
anderseits — und dies ist die wesentliche Bedeutung der Blindstrom-
klauseln — sollen sie auf den Abnehmer einen wirtschaftlichen Druck
dahin ausiiben, daf er firr eine Verbesserung des cos ¢ seiner Anlage
und damit eine Verminderung des Blindstromes sorgt.

Grundséitzlich werden hierbei zwei Wege beschritten: Entweder der
Leistungspreis wird auf die Scheinleistung abgestellt, wobei die Schein-
leistung meist auf rechnerischem Wege ermittelt wird, oder der Blind-
verbrauch wird gemessen und zu einem bestimmten Satze dem Abnehmer
in Rechnung gestellt. Beide Mafnahmen erfordern besondere MeBein-
richtungen und werden daher fast nur bei grofleren Abnehmern, im
wesentlichen bei Hochspannungsabnehmern, angewendet, wihrend man
sich bei kleinen Abnehmern, falls man hier iiberhaupt eine Bewertung
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des cos ¢ vornehmen will, darauf beschrinkt, bei Verwendung kom-
pensierter Motoren einen Pauschalrabatt zu gewashren. Viele Elektri-
zitatswerke sind bei der Kalkulation ihrer Blindstromklausel so vor-
gegangen, daB sie die gesamten entstehenden Unkosten auf den Wirk-
strom verrechnet haben und dann in Anlehnung an schon bestehende
Blindstromklauseln in ihrem Tarif einen Zuschlag fiir den Blindver-
brauch vorsahen, der, mehr eine Strafe fiir schlechten und eine Be-
lohnung fiir guten cos @, den tatséchlichen Verhaltnissen wenig Rech-
nung tragt.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der tatsdchlichen
Kosten, die durch den Blindstrom verursacht werden, und eine kritische
Untersuchung der gebrauchlichsten Formen von Blindstromtarifen.
Im ersten Teil wird die Abhingigkeit der Anlagekosten der einzelnen
Teile eines Elektrizititswerkes von der Scheinleistung untersucht und
die Abhingigkeit der durch den Blindstrom verursachten zusitz-
lichen Verluste vom cos ¢ festgestellt. Aus diesen Unterlagen wird so-
dann ein cos p-Tarif entwickelt, der den tatsichlichen Selbstkosten-
verhiiltnissen moglichst nahekommt.

Im zweiten Teil werden dann die drei gebrauchlichsten Blindstrom-
tarife: der Scheinleistungstarif, der Blindverbrauchtarif und der ge-
mischte cos @-Tarif einander gegeniibergestellt und in ihrer praktischen
Brauchbarkeit miteinander verglichen. Hierbei wird das vom Ver-
fasser angegebene Tarifmodell zur Veranschaulichung der Tarife ver-
wendet.

In der Literatur finden sich eine Reihe von Arbeiten, die die Frage
des Einflusses des Leistungsfaktors auf die Selbstkosten des Blind-
stroms untersuchen. Von diesen sei auf einen Aufsatz von R. Rolland?
hingewiesen, in dem die durch den Blindstrom verursachten zusétz-
lichen Kosten unter bestimmten Voraussetzungen angegeben werden
und der sich mit den von BuBmann und Dr. Schering vorge-
schlagenen Verrechnungsmethoden auseinandersetzt.

Wihrend Rolland beziiglich der zusitzlichen Verluste — ab-
gesehen von dem vermehrten Dampfverbrauch infolge geringer spezi-
fischer Belastung der Turbinen, der wohl vernachléssigt werden kann —
zu dhnlichen Ergebnissen wie der Verfasser kommt, gehen seine Unter-
suchungen iiber die Steigerung des Anlagekapitals nicht soweit, wie
die der vorliegenden Arbeit. Rolland begniigt sich damit, allgemeine
Formeln aufzustellen und dann den Prozentsatz des Kapitaldienstes am
Gesamtstrompreis und den Anteil der elektrischen Ausriistung am ge-
samten Anlagekapital auf Grund einer iiberschliglichen Schitzung
einzusetzen, obgleich er selbst betont, da der Kapitaldienst bei der

1 ETZ 1925, S.289.
1*



4 Einfiihrung.

Bewertung des Leistungsfaktors den Ausschlag gibt, so dafl meines
Erachtens gerade dieser Teil des Strompreises eine genauere Ermit-
telung verdient. Weiter kommt in den allgemeinen Betrachtungen der
Einfluf der Benutzungsdauer auf den Preis der kWh nicht zum
Ausdruck. Bei der Einsetzung von Zahlen an Hand eines Beispiels
beschrinkt er seine Untersuchungen auf eine Benutzungsdauer von
3000 h/Jahr und betrachtet nicht die Verhiltnisse bei anderen Be-
nutzungsdauern, was zweifellos sehr wichtig ist, da — wie wir auch
weiter unten sehen werden — ein Tarif bei 3000 h/Jahr mit den Selbst-
kosten parallel gehen, bei 1000 oder 6000 h/Jahr aber abweichen kann.
Infolge dieser Beschrinkung sind die Ergebnisse Rollands auf die
heute allgemein iblichen Grundgebiihrentarife nicht ohne weiteres
iibertragbar.

Auflerdem sagt Rolland nicht, wie er sich die praktische Ver-
rechnung der auf seinen Ermittlungen basierenden Zuschlige denkt.
In der angegebenen Form ist die Verrechnung in der Praxis kaum
durchfiihrbar.

In der vorliegenden Arbeit ist mit Riicksicht auf den hohen
Anteil der festen Kosten an den Gesamtkosten des Blindstroms der
Abhéngigkeit des Kapitaldienstes vom cos ¢ besondere Beachtung
geschenkt und die Frage der von Rolland nicht ndher erdrterten
Beziehung zwischen Scheinleistung und Anlagekapital der elektrischen
Ausriistung eines Elektrizitatswerkes kritisch untersucht. Insbesondere
wird nachgewiesen, daB man nicht eine direkte Proportionalitit an-
nehmen kann. Weiter werden die Ergebnises in eine Form gebracht,
die ihre Auswertung fiir die Tarife der Praxis ermoglicht.

Die Anregung zu dieser Arbeit verdankt der Verfasser seiner
Titigkeit bei der Berliner Stiddtische Elektrizitdtswerke Akt.-Ges.
(BEWAG), die sich u.a. auf eine Beratung der Hochspannungsab-
nehmer in Blindstromfragen erstreckt und die vielfach Gelegenheit bot,
den Gegenstand der vorliegenden Arbeit genaueren Untersuchungen
zu unterzichen. Hierbei muflte festgestellt werden, da3 bei dem BEWAG-
Tarif, einem Blindverbrauchtarif, die Erstellung einer Kompensations-
einrichtung in vielen Féllen unwirtschaftlich ist, obgleich an einer
Kompensation auch in diesen Anlagen Interesse besteht. Diese Be-
obachtung gab Veranlassung, die Wirtschaftlichkeit der Blindstrom-
kompensation bei verschiedenen Tarifen zu untersuchen und fiihrte
zu dem Versuch, die Selbstkosten des Blindstromes zu ermitteln. Mit
der vorliegenden Arbeit soll die wissenschaftliche Grundlage hierzu ge-
geben werden.



Erster Teil.
Theoretische Untersuchungen.

1. Abhiingigkeit der Anlagekosten vom cos¢.

Mit cos ¢ oder Leistungsfaktor wird in der Elektrotechnik das Ver-
hialtnis von Wirkleistung zu Scheinleistung oder von Wirkstrom zu
Scheinstrom bezeichnet, wobei ¢ der Phasenverschiebungswinkel ist,
den Strom und Spannung miteinander einschlieBen (vgl. Abb. 1).

Die Wirkleistung N,, ist definiert als

Np=E-Jy, (1)
A
die Scheinleistung N, als e
N,=E-J,, (2)
wobei
Jyp=:Js-cos @ (3)
und daher
Ny=DN ;-cos @ (4) Abb, 1.

ist. Da alle vom Strom durchflossenen Anlagen eines Elektrizitats-
werkes nach der Scheinleistung N, oder besser gesagt dem Scheinstrom J,
bemessen sein miissen, sind die Anlagekosten um so hoher, je kleiner
der cos @, je grofler die Phasenverschiebung ist.

Betriagt der jiahrliche Kapitaldienst der gesamten Anlagen eines
Elektrizitatswerkes im Mittel p Prozent des Anlagekapitals und sind
die Anlagekosten fiir 1 kV A installierte Leistung (Erzeugungs- und Ver-
teilungsanlagen) K RM., so ist der jahrliche Kapitaldienst fiir 1 kVA
Scheinleistung :

g
ks =K1 - (5)
Beziehen wir den Kapitaldienst nicht auf die Scheinleistung N, sondern
wie iiblich auf die Wirkleistung N,,, so geht Gl. (5) unter Beriicksich-
tigung der Gl. (4) in folgende Gleichung iiber:
K.p

kw oder kurz: k= m .

(6)
Diese Gleichung ist jedoch nur grundsitzlich richtig und bedarf in der
Praxis einer Modifikation. Vorwiegend diejenigen Anlageteile werden
durch den cos ¢ in ihren Gestehungskosten beeinfluBt, die vom Strom
durchflossen werden, wahrend die anderen Anlagen vom cos ¢ teil-
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weise oder vollig unabhingig sind, z. B. Baulichkeiten, der gesamte
Dampfteil (oder Wasserteil) der Kraftwerke usw. Weiter besteht fiir
die stromdurchflossenen Anlageteile, die Generatoren, Transformatoren,
Kabel usw. keine direkte Proportionalitdt zwischen Anlagekosten und
Scheinleistung, d. h. eine Maschine der doppelten GréBe hat nicht die
doppelten, sondern etwas kleinere Anlagekosten. Wir wollen den Bei-

Abb. 2. Prinzipielles Schaltschema einer Elektrizitdtsversorgung.

wert, der uns die Abweichung von der direkten Proportionalitit an-
gibt, ¢ nennen und mit einem Index versehen, je nach dem Anlageteil,
zu dem der Faktor gehort. Z. B. wird der Beiwert fiir die Generatoren
mit ¢, bezeichnet?!.

Von den Anlagen eines Elektrizitdtswerkes, das beispielsweise nach
dem in Abb. 2 wiedergegebenen prinzipiellen Schema arbeitet, konnen

1 Herr Professor Matthias wies den Verfasser darauf hin, daB man die gerad-
linjge Abhingigkeit der Preise der Generatoren und Transformatoren fiir eine
einfache analytische Methode zur Ermittelung der Abhingigkeit des XKapital-
dienstes vom cos ¢ verwenden konne. Bei den Kabeln, deren Preiskurven nicht
geradlinig sind, miilte dann allerdings ein scheinleistungs-abhéngiges Xorrektur-
glied eingefithrt werden. Im weiteren Verlauf der Rechnung gestattet diese ana-
lytische Methode jedoch nicht mehr einen Uberblick iiber den Anteil der Anlage-
kosten der einzelnen Anlageteile an den Gesamtanlagekosten. AuBlerdem laBt
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folgende vom Strom durchflossene Teile als abhéingig von cos ¢ bezeich-
net werden:

A. Kraftwerke.

1. Generatoren (elektrischer Teil).
2. Transformatoren 6/30 kV.
3. Sammelschienen- und Trennschalterkupfer.
4. Interne Hoch- und Mittelspannungskabel.
B. Kabelnetz.
1. Hochspannungskabel (30 kV).
2. Mittelspannungskabel (6 kV).
3. Niederspannungskabel (220 V).
C. Abspannwerke.
1. Transformatoren 30/6 kV.
2. Sammelschienen- und Trennschalterkupfer.
3. Interne Hoch- und Mittelspannungskabel.

D. Netztransformatoren 6000/220 V.

Olschalter sind, obgleich vom Strom durchflossen, als unabhingig
vom cos ¢ anzusehen, da hier fiir die Wahl der Gré8e andere Gesichts-
punkte maBgebend sind. Von den Anlagekosten der Baulichkeiten
werden wir spiter einen gewissen Prozentsatz als proportional der
Scheinleistung betrachten, wobei Erfahrungswerte zugrunde gelegt
werden (vgl. S. 20, Zahlentafel 14, Spalte 12).

Fiir die weiteren Untersuchungen fithren wir, entsprechend dem
oben Gesagten, folgende Bezeichnungen ein:

Tafel I.
Anlageteil Bezeichnung fiir
Anlagekapital | Beiwert

Generatoren . . . . . . . . . .. K, ¢y
Transformatoren 30/6kV . . . . . Kirs Cerso
Transformatoren 6000220V . . . . re Cirg
30-kV-Kabel . . . .. . . . . .. £30 Cino
6-kV-Kabel, . . . . . . e K Crg
220-V-Kabel . . . . . . . . . .. Ky o0 Ck 220
Sammelschienen- und Trennschalter-

kupfer . . . . ... . . ... Ko, Cou ™
Der Scheinleistung proportionaler

Teil, der nicht vom Strom durch-

flossenen Anlageteile . . . . . . K, ¢ *
Vom cos ¢ unabhingige Anlageteile K, —

diese Methode die Beeinflussung der Anlagekosten der einzelnen Anlageteile
durch den cos ¢ nicht erkennen. Trotzdem die analytische Methode zu Anfang
eine etwas allgemeinere Behandlung gestattet, hat der Verfasser aus den erwéhnten
Griinden doch die angewandte Methode vorgezogen, da hierbei der Rechengang
fiir die Handhabung in der Praxis klarer zu iibersehen ist.

* Praktisch gleich 1.



8 Th eoretische Untersuchungen.

Hiernach konnen wir die Gl. (6) folgendermafBien schreiben:

Cer Cyr c
k= kK“ + K’ cos <P s g Kir 0:)“30 T Kirg cot%(:p + Kia cokss;
[ [2 1 P
+ Kig co:6<p + Koo c;:xm;: Ko cos g cos @ + K, E&Tp) 100 ™

Zur Vereinfachung der Beziehungen rechnen wir mit einem mittleren
Kapitaldienst von p%, was firr die vorliegenden Untersuchungen aus-
reichend ist. Im folgenden sollen nun auf Grund der im Jahre 1926
gilltigen Preise die Beiwerte fir die oben benannten Anlageteile be-
stimmt werden.

1. Generatoren.

In Deutschland ist fiir Drehstrom die Periodenzahl 50 Hertz all-
gemein eingebiirgert. Demzufolge kommen fiir Synchron-Turbo-Genera-
toren praktisch drei Drehzahlen in Frage:

n = 3000 bei einem Polpaar,

n = 1500 bei zwei Polpaaren,

n = 1000 bei drei Polpaaren.

Obgleich die 3000-tourigen Maschinen am billigsten sind, werden
in modernen Kraftwerken meist Turbo-Generatoren mit » = 1500 ver-
wendet, da die GréBe der iiblichen Maschinensitze den Bau von 3000-
tourigen Maschinen nicht zulidfit. 1000-tourige Turbo-Generatoren wer-
den mit Riicksicht auf die Dampfturbinen und die hohen Kosten lang-
samlaufender Maschinen kaum mehr gebaut. Daher werden die
nachfolgenden Untersuchungen auf Turbo-Generatoren von 1500 Um-
drehungen je Sekunde beschrinkt. Die Zahlentafel 1 gibt die Preise
fiir derartige Maschinen fiir Drehstrom von 6 kV nach dem Preisstand
vom 1.Mai 1926 an. Daneben sind die Preise bezogen auf 1 kVA
Maschinenleistung eingetragen.

Zahlentafel 1.

Leistung Preis Preis je kVA

MVA % 1000 RM. RM./kVA
1 2 ! 3=2:1
10 220 22,—
15 285 19,—
20 350 17,50
25 415 16,60
30 480 16,—
35 545 15,60
40 610 15,25
45 675 15,—
50 740 14,80
55 810 14,70
60 875 14,60
65 940 14,45
70 1005 14,35
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In Abb.3 sind die absoluten Preise, in Abb. 4 die spezifischen
Preise je kVA Maschinenleistung abhingig von der Maschinenleistung
aufgetragen. Aus Abb. 4 ist zu ersehen, daB die spezifischen Preise
fiir Generatoren mit wachsender

Abb. 3. Turbogeneratoren Drehstrom 6 kV, Abb. 4. Turbogeneratoren Drehstrom 6 kV,
50 Hertz, n = 1500. Absolute Preise. 50 Hertz, n = 1500. Spezifische Preise.

Leistung erheblich sinken. So kostet z. B. ein Generator von 50000kVA
nicht das 2fache eines von 25 000 kVA, sondern nur das 1,78fache. Das
Verhiltnis %’:-70% =0,802 1ist der
oben genannte Beiwert c,, und
zwar mit Bezug auf die Leistung
von 25000 kW fiir cos ¢ = 0,5.
Wir nehmen an, daf3 die Er-
zeugung der Elektrizitdt in dem
nach Abb. 2 arbeitenden Elektri-
zititswerke inMaschineneinheiten
von 20000 kW Leistung erfolgt.
Diese GrofBenordnung ist in mitt-
leren Kraftwerken iiblich. Die fol-
gende Tabelle gibt fiir Generato-
ren von 20000 kW Nennleistung
die bei sinkendem cos ¢ (Spalte 1)
notwendige Scheinleistung (Sp.2)
an, die tatsichlichen Preise der Abb. 5. Turbogeneratoren Drchstrom 6 kV,
Maschinen (Spalte 3)’ die bei di- 50 Hertz, n = 1500. ¢y abhidngig vom cos .
rekter Proportionalitit der Preise in Frage kommenden Markbetrige
(Spalte 4) und die Beiwerte (Spalte 5), ermittelt durch Division der tat-
sichlichen Preise (Spalte 3) durch die ideellen Preise (Spalte 4).
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Zahlentafel 2.

cos ¢ szllleél(l)lg(l)s(;ﬂlli%% (ausPXi)ils;. 3) Ideeller Preis G
MVA X 1000 RM. X 1000 RM.

1 2 = 20000 kW :cos¢p 3 = 350000RM.:cos @ | 5=3:4
1,0 20,00 350 350 1,000
0,9 22,22 380 389 0,977
0,8 25,00 415 438 0,948
0,7 28,57 460 500 0,920
0,6 33,33 522 584 0,894
0,5 40,00 610 700 0,872

¢, abhingig vom cos ¢ gibt Abb. 5 wieder.

2. Transformatoren.

In gleicher Weise, wie fiir Generatoren, sollen die Beiwerte fiir Trans-
formatoren ermittelt werden, und zwar zunichst fiir die 30/6 kV-Trans-
formatoren, die zur Erhchung der Maschinenspannung auf die Haupt-
verteilungsspannung und zur Herunterspannung wieder auf die Mittel-
spannung von 6 kV notwendig sind, und dann fir die Netztransforma-
toren 6000/220 V.

a) Transformatoren 30/6 kY. Die Zahlentafel 3 gibt die Preise von
Oltransformatoren mit Fremdliftung und Olumlauf fiir Drehstrom von
50 Hertz, Ubersetzungsverhiltnis 30/6 kV fiir Leistungen, von 5 bis
25 MVA an.

Zahlentafel 3.

Leistung Preis Preis je kVA

MVA RM. RM./kVA

1 2 3=2:1
5,0 34250,— 6,85
7,5 43150,— 5,75
10,0 52000,— 5,20
12,5 61200,— 4,90
15,0 70500,— 4,70
17,5 79600,— 4,56
20,0 89000,— 4,45
22,5 98300,— 4,37
25,0 107 500,— 4,30

Abb. 6 gibt Spalte 2, Abb. 7 Spalte 3, abhéngig von Spalte 1 wieder.

Es wird angenommen, da8 sowohl zum Heraufspannen in den Kraft-
werken als auch zum Herunterspannen in den Abspannwerken Trans-
formatoren gleicher GroBe Verwendung finden. Durch jeden Trans-
formator soll eine Leistung von 10000 kW iibertragen werden. Fir
jeden Generator sind demnach zwei Transformatoren notwendig.

Die Zahlentafel 4 gibt, entsprechend der Zahlentafel 2, Schein-
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Abb. 6. Ol-Transformatoren mit Fremdliiftung Abb. 7. Ol-Transformatoren mit Fremdliiftung
und Olumlauf. Drehstrom 30/6 KV, 50 Hertz. und Olumlauf. Drehstrom 30/6 kV, 50 Hertz.
Absolute Preise. Spezifische Preise.
leistung, Preise und Beiwerte c,, 5, fiir Transformatoren von 30/6 kV

abhéngig vom cos ¢ an.

Zahlentafel 4.

Scheinleistung bei Preis .
cosQ “ 10000 kW (aus Abb. 6) Ideeller Preis Cir 30
[ MVA RM. ‘ RM.

1 ‘ 2 == 10000 kW : cos ¢ 3 “ 4 = 52000 RM.: cosp | 5=3:4
1,0 10,00 \ 52000,— 52000,— 1,000
0,9 11,11 56 500,— 57800,— 0,977
0,8 12,50 61200,— 65000,— 0,942
0,7 14,28 68000,— 74300,— 0,915
0,6 16,67 76 500,— 86700,— 0,883
0,5 20,00 l 89000,— 104.000,— 0,856

Cir30 abhiingig vom cos ¢
ist in Abb. 8 eingetragen.

b) Transformatoren 6000/
220 V. In Zabhlentafel 5 sind
die Preise fiir Oltransformato-
ren mit Selbstliftung fiir Dreh-
strom von 50 Hertz und eine
Ubersetzung von 6000/220 V
absolut und bezogen auf 1 kVA
wiedergegeben.

In Abb. 9 ist Spalte 2 und
in Abb. 10 Spalte 3 der Zahlen-
tafel 5 abhingig von Spalte 1
gezeichnet.

Die Abb. 10 zeigt, daBl die
A R Abb. 8, Ol-Transformatoren mit Fremdliiftung und 01-
Preise dieser Transformatoren umlauf. Drehstrom 30/6 kV. csr 4 abhingig vom cos ¢.
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Zahlentafel 5.

Leistung Preis Preis je kVA
kVA ; RM. RM./kVA
1 2 ; 3—2:1
25 925,— 37,00
30 980, — 32,70
40 1100,— 27,50
50 1220,— 24,40
60 1340,— 22,35
75 1520,— 20,25
100 1820,— 18,20
125 2120,— 16,95
160 2540,— 15,85
200 3040, — 15,20

Abb. 9. O1-Transformatoren mit Selbstliiftung. Dreh-~
strom 6000/220 V, 50 Hertz. Absolute Preise.

Abb.10. O)-Transformatoren mit Selbstliiftung. Dreh-

strom 6000/220 V, 50 Hertz.

Spezifische Preise.

bezogen auf die Ubertragungs-
leistung bei den groBeren
Einheiten erheblich niedriger
sind als bei den kleinen. Dies
kann nicht wundernehmen,
da die kleinen Transfor-
matoren infolge der Not-
wendigkeit, wegen der Ober-
spannung bestimmte Mindest-
abstinde einzuhalten wusw.,
einen groflen toten Raum
besitzen und daher unver-
héltnismaBig teurer sind als
die groferen Einheiten.

In Zahlentafel 6 sind
fir die Transformatoren
6000/220 V in der oben be-
schriebenen Weise die Bei-
werte ¢;,, fir verschiedene
Werte des cos ¢ ermittelt.
Als Ubertragungsleistung
wurde fur jeden Transfor-
mator 50 kW gewéhlt; dies
ist die bei Netztransfor-
matoren iibliche Einzellei-
stung.
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Zahlentafel 6.
Scheinleistung Preis . 1
cos @ bei 50 kW (aus Abb. 9) Ideeller Preis Cirg
kVA RM. RM.

1 2 = 50 kW : cos 3 4= 1220RM.:cosp | 5 =3:4
1,0 50,00 1220,— 1220,— 1,000
0,9 55,56 1285,— 1355,— 0,948
0,8 62,50 1370,— 1525,— 0,898
0,7 71,40 1475,— 1745,— 0,845
0,6 83,30 1610,— 2035,— 0,792
0,5 100,00 1820,— 2440,— 0,746

¢y ¢ als Funktion des cos @
gibt Abb.11 wieder. Die Beiwerte
zeigen naturgemil dasselbe Ver-
halten wie die in Abb. 10 wieder-
gegebenen spezifischen Preise.

3. Kabel.

Die Ermittlung der Beiwerte
fiir Kabel ist nicht direkt mog-
lich wie bei Generatoren und
Transformatoren, da die Preise
fiir Kabel nicht nach der iiber-
tragbaren Leistung in kVA, son-
dern nach dem Querschnitt be-
messen und fiir 1 km Lénge an-
gegeben werden. Die Ubertra-
gungsleistung mull hier daher
unter Beriicksichtigung der Betriebsspannung, des Querschnittes und
der zulissigen Stromdichte ermittelt werden.

Die nachfolgenden Untersuchungen erstrecken sich, entsprechend
den oben gemachten Voraussetzungen, auf verseilte Dreileiterkabel,

Abb. 11. Ol-Transformatoren mit Selbstliiftung.
Drehstrom 6000/220 V. c¢irq abhidngig vom cos ¢.

Zahlentafel 7.

Querschnitt Stromdichte
A/mm?
mm?2

30 kV 6 kV 220V

16 5,00 5,30
25 4,20 4,40
35 3,14 3,67 3,85
50 2,70 3,10 3,30
70 2,36 - 2,72 2,86
95 2,11 2,37 2,53
120 1,96 2,17 2,33
150 1,77 2,00 2,10
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Type KEB, fiir 30 kV, 6 kV und 220 V. Nach den Verbandsnormalien
sind fiir diese Kabel die in Zahlentafel 7 angegebenen Stromdichten
zuléssig.

Die Stromdichten sind graphisch in Abb. 12 aufgetragen. Man kann
feststellen, daB die zuldssige Stromdichte mit wachsendem Querschnitt
und steigender Spannung abnimmt, da bei den grofleren Querschnitten

die spezifische Oberfliche des

Kabels, die fiir die Wairme-

ableitung in Frage kommt, ab-

nimmt, so daB mit Riicksicht

auf die Erwarmung des Kabels

und die Moglichkeit der Wérme-

abfithrung nur eine geringere

spezifische Belastung des Kup-

ferquerschnittes zugelassen wer-

den kann. Bei den Hochspan-

nungskabeln zwingt die stirkere

Isolationsschicht ebenfalls mit

Riicksicht auf die Erwirmung

Abb. 12. Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB. der Kabel zu einer Herabsetzung

* " Zulassige Stromdichten. *  der Stromdichte gegeniiber den
Niederspannungskabeln.

Die Preise fiir Kabel sind, entsprechend der Notierung fiir Blei
und Kupfer, dauernd Schwankungen unterworfen. Die Kabelindustrie
gibt die Preise fiir Kabel ausschlieBlich Blei und Kupfer an und
hierzu eine Bleizahl und Kupferzahl, die das in dem Kabel ver-
arbeitete Gewicht dieser beiden Metalle beriicksichtigen und aus denen
auf Grund der Notierungen an der Borse der Gesamtpreis des Kabels
errechnet werden kann. Die Preise verstehen sich im allgemeinen je
1000 m Lénge; daher ist den folgenden Untersuchungen 1 km Kabel.
linge zugrunde gelegt. Die Preise sind die vom April 1926 fiir ver-
seilte Dreileiterkabel, Type KEB. Der Preis fiir 100 kg Blei be-
tragt 65,50 RM., fiir 100 kg Kupfer 133,50 RM.

a) 30-kV-Kabel (Hochspannung). In Zahlentafel 8 sind fiir 30-kV-
Kabel von 35 bis 150 mm? die Preise fiir 1 km Linge, entsprechend
den vorstehenden Ausfiihrungen, errechnet (Spalte 2 bis 5). In Spalte 6
ist die zuldssige Belastung eingetragen und hieraus unter Beriicksich-
tigung der Betriebsspannung von 30 kV aus der Formel

N,=E-J-V3 (8)

die iibertragbare Drehstromleistung errechnet und in Spalte 7 ein-
getragen. Der Preis je kVA iibertragbarer Leistung ist fiir 1km
Kabellinge aus Spalte8 zu entnehmen. Hierbei ist nicht beriick-
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sichtigt, daB bei langeren Kabelstrecken Spannungsabfall oder Energie-
verlust vorher eine Grenze fiir die Belastung setzen koénnen.

Zahlentafel 8.

Quer- 1 Blei- } Kupfer- | KEB- Gesamt- ]L;;i Uﬁ;ﬁf’fgh Preis
schn. preis preis Preis preis 3 : (ausGl. 8)| 3 kVA
mm? | RM.jkm | RM.km | RM.km | RM.km | A kVA [RM.kVA
T 3 4  |[5=2+4+3+4] 6 7 8=5:7
35 | 5240,— | 1401,75 | 12249,— | 18890,75 | 110 | 5715 3,31
50 | 5351,35 | 2002,50 |12964,— | 20317,85 | 135 | 7010 2,90
70 | 5528,20 | 2803,50 | 13866,— | 22197,70 | 165 | 8570 2,59
95 | 5718,15 | 3804,75 | 15110,— | 24632,90 ' 200 | 10390 2,37
120 | 6373,15 | 4806,— | 16767,— | 27946,35 | 235 | 12210 2,29
150 | 7106,75 | 6007,50 | 18852,— | 31966.25 | 265 | 13760 | 2,32

In Abb. 13 ist Spalte 5 und in Abb. 14 Spalte 8 abhiingig von Spalte 7
aufgetragen.

Wir erkennen aus Abb. 13, daB zur Ubertragung von z. B. 7000 kW bei
cos p =1 ein 50-mm?2-Kabel ausreichend ist, wiahrend bei cos ¢ = 0,5

Abb. 13. Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB. Abb. 14. Verseilte Dreileiterkabe}, Type KEB.
30 kV. Absolute Preise. 30 kV. Spezifische Preise.

fiir die gleiche Leistung ein dreimal so starkes Kabel benotigt wird.
Dies hiingt, wie bereits oben angedeutet, mit der starken Abnahme
der zuldssigen Stromdichte zusammen.

Abb. 14 zeigt die interessante Tatsache, daB 30-kV-Kabel von
120 mm? die niedrigsten spezifischen Preise haben. Dies ist ebenfalls
damit zu erkliren, daB die zulassige Stromdichte stark fallt und daher
die iibertragbare Leistung nicht so schnell steigt, wie die Preise. Man
konnte aus dieser Tatsache den SchluB ziehen, daB es wirtschaftlicher
sei, Kabel von 120 mm? zu verwenden, als solche von 150 mm?. Dies
wird jedoch nicht zutreffen, da die Verlegungskosten, die fiir 30-kV-
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Kabel etwa 12000 RM./km betragen, hierbei noch nicht beriicksichtigt
sind. Fir die vorliegenden Untersuchungen sind die Verlegungskosten
jedoch nicht mit zu beriicksichtigen; daher ist von einem néheren Ein-
gehen auf diese Frage hier abgesehen.

Nachdem durch die in Zahlentafel 8 ausgefiihrten Umrechnungen
die Preise bezogen auf die Ubertragungsleistung ermittelt sind, kénnen
in Zahlentafel 9 die Beiwerte fiir 30-kV-Kabel in bekannter Weise be-
stimmt werden. Als Ausgangsleistung werden 7000 k€W, d. h. Kabel
von 50 mm? Querschnitt gewihlt.

Zahlentafel 9.

Scheinleistung Preis fiir 1km | .
OS¢ | hei 7000 kKW (aus Abb. 13) Ideeller Preis %30
MVA RM./km RM./km
1 2 = 7000kW : cos ¢ 3 4 = 20300 RM.: cosp | 5=3:4
1,0 7,00 20300,— 20300,— 1,000
0,9 7,78 21200,— 22600,— 0,938
0,8 8,75 22400,— 25400,— 0,882
0,7 10,00 24000,— 29000, — 0,827
0,6 11,67 26800,— 33800,— 0,793
0,5 14,00 32700,— 40600,— ‘ 0,805

Abb. 15 zeigt den Verlauf
von ¢4 abhingig vom cos ¢.
Auch hier ergibt sich das oben
bereits erklarte Minimum der
Kurve bei cos ¢ =0,6.
b) 6-kV-Kabel (Mittelspan-
nung). In gleicher Weise wie
oben werden in Zahlentafel 10
die Preise von 6-kV-Kabeln
ermittelt. In Spalte 5 sind
wieder die absoluten und
in Spalte 8 die spezifischen
Preise eingetragen. Die Ermitt-
lung der iibertragbaren Leistung
(Spalte 7) erfolgte unter Zu-
Abb. 15. Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB. 30 kv. grundelegung einer Spannung
€k 20 abhéngig vom cos ¢. von 6 kV und unter Beriick-
sichtigung der fiir 6-kV-Kabel zuldssigen Strombelastung (Spalte 6).
In Abb. 16 sind die Werte der Spalte 5 und in Abb. 17 die Werte der
Spalte 8 in Abhingigkeit von Spalte 7 eingezeichnet.
Abb. 17 zeigt, daB infolge Sinkens der zulissigen Stromdichte
Kabel iiber 70 mm? spezifisch teurer sind als kleinere Querschnitte.
Dagegen sind Kabel unter 35 mm? ebenfalls hoher im Preise bezogen
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Zahlentafel 10.
Quer-| Blei- Kupfer- ! KEB- Gesamt- ZB:}" UIll):iIs‘xttIl‘]anggb. Preis
schn. preis preis ! Preis preis 7 |(aus G 8) je kVA
mm? | RM./km | RM./km | RM./km RM./km A kVA |RM.kVA
1 2 3 | 4 5=2+3+4] 6 7 8="5:7
16 1205,20 640,80 2852,— 4698, — 80 830 5,66
25 1470,50 | 1001,25 3531,— 6002,75 105 1090 5,51
35 1624,40 | 1401,75 3924,— 6950,15 125 1300 5,35
50 1902,80 | 2002,50 | 4703,— 8608,30 155 1610 5,35
70 2194,25 | 2803,50 | 5567,— | 10564,75 190 1975 5,35
95 2544,60 | 3804,75 | 6616,— | 12965,35 | 225 2340 5,54
120 2816,50 | 4806,— | 7502,— | 15124,50 . 260 2700 5,60
150 3468,25 | 6007,50 | 8924,— | 18399,75 | 300 3130 5,88
185 3730,25 | 7409,25 |10236,— | 21375,50 | 340 3540 6,04

auf die iibertragbare Leistungseinheit.
kosten wieder unverhéltnismaBig hoch. Man wird daher zweckmiBig,
abgesehen von den Verlegungskosten (ca. 8000 RM./km) Kabel von 35,
50 und 70 mm? verwenden.

Abb. 16. Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB.

6kV. A

bsolute Preise.

Hier sind die Herstellungs-

Abb. 17. Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB.

6 KV,

Zahlentafel 11.

Spezifische Preise.

Scheinleistung Preis fiir 1L km ‘ .
cosg bei 1600 kW (aus Abb. 16),  ldeeller Preis ks
kVA | RMJkm | RM./km
1 2=1600 kW:cos ¢ | 4=8600 RM.:cos¢p | 5=3:4
1,0 1600 ‘ 8600,— 8600, — 1,000
0.9 1778 - 9500,— 9560,— 0,994
08 | 2000 | 10700.— 10750, — 0,995
07 | 2286  12400,— 12280, — 1,010
06 | 2667 . 14800,— 14330, — 1,032
05 | 3200 | 18600.— 17200, — 1,081

Nissel, EinfluB.
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In Zahlentafel 11 sind, wie oben, die Beiwerte ermittelt. Hierbei ist
von 1600 kW ausgegangen, entsprechend 50 mm? Kabelquerschnitt.

¢ abhingig vom cos ¢ gibt
Abb. 18 wieder.

Fiir ¢; ¢ erhédlt man bei nied-
rigen Werten des cos ¢ Werte
iiber 1. Das bedeutet einen mehr
als proportionalen Verlauf der
Anlagekosten bezogen auf die
iibertragbare Leistung. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, daf3, wie
Abb. 17 zeigt, die spezifischen
Preise von 6-kV-Kabeln iiber
70 mm? steigen. Eine Verschlech-
terung des cos ¢, die die Verwen-
dung gréBerer Kabelquerschnitte
notwendig macht, wirkt sich da-
her hier besonders verteuernd aus.

Abb. 18, Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB. 6 kV. V. i -
e iaio vom 608 ¢) 220-V-Kabel (Niederspan

nung). In Zahlentafel 12 sind in

gleicher Weise wie oben fiir 30-kV- und 6-kV-Kabel die Leistungs-
fahigkeit, die absoluten und spezifischen Preise fiir 220-V-Kabel er-
mittelt. Auch hier ist der Kupferpreis der gleiche, wie bei den Hoch-
und Mittelspannungskabeln.

Zahlentafel 12.

Zul. [Ubertragb.

Quer- | Blei- Kupfer- | KEB- Gesamt- . Preis
schn. | preis preis Preis preis B;l. ({Jﬁlssangs ) jekVA
mm? | RM./km { RM./km | RM./km RM./km A | kVA RM./kVA
1 2 3 4  |5=2+3+4] 6 7 8="5:7
16 625,50 640,80 | 1765,— 3031,30 85 32,4 93,50
25 959,60 | 1001,25 | 2390,— 4350,85 | 110 41,9 103,80
35 | 1067,65 | 1401,75 | 2797,— 5266,40 | 135 51,4 102,60
50 | 1368,95 | 2002,50 | 3466,— 6837,45 | 165 62,9 108,70
70 1634,25 | 2803,50 | 4240,— 8677,75 200 76,2 113,80
95 | 1935,55 | 3804,75 | 5128,— 10868,30 | 240 91,4 118,90
120 | 2207,35 | 4806,00 | 5980,— 12993,35 | 280 106,7 121,80
150 | 2541,40 | 6007,50 | 7059,— 15607,90 | 315 120,0 130,00
185 | 3202,95 | 7409,25 | 8467,— | 19079,20 | 360 137,2 139,00

Spalte 5 ist

in Abb. 19 und Spalte 8 in Abb. 20 abhingig von

Spalte 7 aufgetragen.
iiber 16 mm? mit wachsendem Querschnitt spezifisch teurer werden.
Auch hierfiir liegt der Grund in der starken Abnahme der zuldssigen
Stromdichte (vgl. Abb. 12).

Aus Abb. 20 erkennt man, daff 220-V-Kabel
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Zahlentafel 7 und Abb. 12 zeigen, daB beispielsweise mit einem

150-mm?-Kabel fir 220 V nicht einmal das

Abb. 19. Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB.
220 V. Absolute Preise.

Leistung  iibertragen  werden
kann, was ein 25-mm2-Kabel
leistet, das den sechsten Teil
des Querschnittes besitzt.

In Zahlentafel 13 werden
nun in bekannter Weise die
Beiwerte ¢, fir 220-V-Kabel
ermittelt. Hierbei wird wie
bei den 6000/220-V-Transfor-
matoren von einer Leistung von
50 kW ausgegangen, also von
Kabeln von 35 mm? Quer-
schnitt.

Cx 220 @bhingig vom cos g zeigt
Abb. 21. Hier liegen alle Werte
iiber 1, was bei Betrachtung der
Abb. 20 erklarlich wird.

Zahlentafel 13.

Dreifache dessen an

Abb. 20. Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB.
220 V. Spezifische Preise.

Abb. 21. Verseilte Dreileiterkabel, Type KEB.
220 V. ¢k 220 abhiéingig vom cos ¢.

cosg chsiin;%i?\l;‘;lg (l::;s Afﬁillk 9n)a Ideeller Preis Cra20
kVA RM./km RM./km
1 2=50kW: cos ¢ 4=5100. RM.:cos ¢ | 5=3:4
1,0 50,00 5100,— 5100,— 1,000
0,9 55,56 5760,— 5670,— 1,016
0,8 62,50 6700,— 6380,— 1,050
0,7 71,40 7850,— 7290,— 1,077
0,6 83,30 9450,— 8500,— 1,112
0,5 100,00 11940,— 10200,— 1,171

9%
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4. Gesamte Anlagen.

Zahlentafel 14.

fa;-%2 | | 118 o
Tgc” Y S log llsllg= ) Die Beiwerte fiir alle
Eg g A 10 e N b= in Frage kommenden An-
— lageteile sind jetzt be-
kol E 22 | , kannt. Um k aus Gl (7)
Bog| = | L | cl; S| bestimmen zu konnen,
Moo ist noch der prozentuale
L B | T Anteil der einzelnen An-
S 2l llla! |loal & lageteile an den Gesamt-
& E & & | M anlagekosten zu ermit-
- —_— teln. Die in Zahlen-
= | = 5 29 L = tafel 14 zusammengestell-
E ﬁ o S I |§ [ 1] o= | ten diesbeziiglichen An-
- - gaben sind Mittelwerte
2 einer Reihe ausgefiihrter
Z % o |82 1 (| L8] £ Blektrisititswerke. Die
| & § a2 8 T | Zahlen sind, je nach der
= Bauweise, nicht uner-
g § 5 - | 1ol ¢ beblichen Schwankungen
§lg = LT 3 1 g » unterworfen. Besonders
g g~ beziiglich des Kabelnetzes
Eln B o 70 - konnen die Angaben, ent.-
R I S N § 3| & sprechend der Ausdeh-
=R=y 5 S 7| & nung des Versorgungs-
gebietes, nach oben und
% 85— i = g2l . unten in weiten Grenzen
§§§E3 = 5::1 LT =~ | & abweichen.
c ¢ A Die Zahlen beziehen
e EA PN - sich auf cos ¢ =1 und ver-
S oE :’—;ﬁ, :Lﬂ fl N olnc[; a9 ) stehen sich ausschlieB-
5258 § 12la- NA) 2 lich Reserven. Betreffs
I Spalte 6 und 7 ist zu be-
g § 5 E i,jﬁ EEEEERI S merken, daB in denKrafF-
2% g Il n|SSgESgs| S| ™ und Abspannwerken die
o= ; Sl RS & = Leistung der Transforma-
N ~ toren gleich der Maschi-
= L = nenleistung ist, wahrend
e % §S s 5 % g ED in den Ne%zsta,tionen in
5y [ [T TR o -
i'j - :% §§£§ § g"iﬁi j§ folge des Verschieden-
< | g2% %S5 E| 8 | § heitsfaktors eine hohere
MasSNAR| = gﬁ | Transformatorenleistung
o ! installiert sein  muf.
b 1 | TenTees Spalte 4 ergibt sich als
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Differenz von Spalte 3 und Spalten 5 bis 12. — Nach Zahlentafel 14
konnen wir jetzt das Anlagekapital der einzelnen Anlageteile in
Bruchteilen des Gesamtanlagekapitals des Elektrizitidtswerkes, bezogen
auf das kW Leistungsfihigkeit, ausdriicken. Hiernach ist:

K, =0336K Ky e =0,0423 K K990 =0,222 K

K, =00195K  K;;=00722K Ko, =001K

Ky =00115K K, =017K K, =0,1165K.

Die GI. (7) kann jetzt folgendermaﬁen geschrieben werden :

t=(o

+0,0722 K c”3°+017K +0222KC"22°+001Kf~¢—
cos tp) i% ‘ 9
Der cos @ im Netz ist um so kleiner, je weiter man sich den Genera-
toren nahert, da jede Umspannung eine Verschlechterung des Leistungs-
faktors hervorruft. Man kann diesem Verhalten bei der Anwendung
der Gl (9) in der Praxis Rechnung tragen. Da die Verschlechterung
des cos ¢ in einfachen Netzen jedoch nicht erheblich, der Einfluff auf
das Ergebnis daher nicht sehr bedeutsam ist, soll der cos ¢ fir das
ganze Netz rdumlich als praktisch gleichbleibend betrachtet werden.

C"3° o+ 00423 K “"jp

+0,1165 K

. 1 . . . .
Nimmt man nun K wnd cos 9 mit hinter die Klammer und zieht

die beiden letzten Glieder in der Klammer zusammen, so erhilt die
Gl. (9) folgende Form:

k = (0,336 cos @ -+ 0,0195 ¢, + 0,0115 cm + 0,0423 ¢, ¢ + 0,0722 ¢ 4
+ 0,17 e + 0,222 01390 + 0,1265) - £ (10)

Setzt man den Klammerausdruck, der den Beiwert fir die ge-

samten Anlagen des Elektrizititswerkes darstellt, = ¢, dann erhilt die
Gl. (10) folgende kurze Form (vgl. Gl. (6)):
K.p
=c——— 11
k ccostp-lOO' (11)
Zahlentafel 15.

o8 1,0 0,9 08 | 0 0,6 0,5
0,336-cos ¢ 0,3360 0,30240 | 0,26880 | 0,23530 | 0,20160 | 0,16800
0,0195-¢, 0,0195 0,01905 | 0,01848 | 0,01794 | 0,01743 | 0,01700
0,0115-¢,,4, 0,0115 0,01123 | 0,01083 | 0,01052 | 0,01016 | 0,00984
0,0423-¢,, 4 0,0423 0,04010 | 0,03798 \ 0,03574 | 0,03350 | 0,03156
0,0722¢; 4, 0,0722 0,06770 | 0,06370 | 0,05970 | 0,05730 | 0,05810
0,17  .ckq 0,1700 0,16900 | 0,16920 | 0,17170 | 0,17540 | 0,18370
0,222 ;999 0,2220 0,22540 | 0,23320 | 0,23900 | 0,24680 | 0,25990
0, 1265 1 0,1265 0,12650 | 0,12650 | 0,12650 | 0,12650 | 0,12650

(nach G]. (10)) | 1,000 0,96138 | 0,92869 \ 0,89640 ! 0,86869 1 0,85460
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In der Zahlentafel 15 ist ¢ fiir verschiedene Werte des cos ¢ unter
Beriicksichtigung der oben bestimmten einzelnen Beiwerte errechnet.

In Abb. 22 ist ¢ abhingig vom cos ¢ aufgetragen.

Wir haben im vorstehenden die Abhéngigkeit der Anlagekosten
vom cos @ fiir ein grofistidtisches Verteilungsnetz ermittelt, dessen
Hauptverteilungsspannung 30 kV
betrigt und bei dem daher zur
Herabspannung auf die Mittelver-
teilungsspannung von 6 kV Ab-
spannwerke, verteilt iiber das Ver-
sorgungsgebiet, angeordnet sind.
Um festzustellen, in welchem
MaBe die ermittelten Zahlen sich
etwa édndern konnen, sollen die
Untersuchungen im folgenden fiir
das Elektrizititswerk einer mitt-
leren Provinzstadt wiederholt wer-
den. Bei diesem Werk soll die
Energie direkt mit der Erzeu-
gungsspannung von 6 kV verteilt
werden, so daB das 30-kV-Netz und
die Abspannwerke sowie die Auf-
spanntransformatoren in den Kraftwerken fortfallen. Raumlich soll das
Versorgungsgebiet des Kraftwerkes dem Versorgungsgebiet eines Ab-
spannwerkes im ersten Beispiel entsprechen, so da die Zahlen fiir
das 6-kV-Netz, das 220-V-Netz und die Netzstationen unverindert

Abb. 22, Gesamt-Beiwert ¢, abhidngig vom cos .

Zahlentafel 14a.

Ge- | Unab- L}enera- ;l;rra?‘l?;-_ Kabel Iqjl?litr
samt- | héngig| toren t . Kupfer |abhing.
Iﬁﬁi Anlageteil [|Anlage-| vom el. 685%1; J upfer |a voamng
. kosten | cos ¢ | Teil 290 V 6 kV | 220V cos @
o RM./KW | RM./kW | RM./kW | RM./kW | RM./kW | RM./kW | RM.kW RM./kViV
3=4 14=3—
1 2 bisl0 |(5bisl0) 2 6 7 8 9 10
1 | Kraftwerke . { 350,— | 247,— | 17,50 — 2,— — 3,50 80,—
2 | 6-kV-Netz. . |150,— — — — | 150,— | — — —
3 | 220-V-Netz . | 200,— — — — — | 200,— _—
4 | Netzstationen | 80,— | 20,— & — 38,— — — 2,— 20,—
5 | Sonstiges . .| 20,—! 20,—| — — e — —
e, RM./kW | 800,— | 287,— | 17,50 | 38,— | 152,— | 200,— | 5,50 |100,—
ssmt‘% . . .}100,0 35,87 2,19 4,75 | 19,0 25,0 0,69 12,5
[
Bezeichnung. K K, | K, | K4g Kig | Kposo | Kou K,
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bleiben. Die Verbrauchsdichte kann in beiden Beispielen im Mittel als
gleich angenommen werden, da das im ersten Beispiel behandelte
GroBstadtwerk neben sehr dicht besiedeltem Innenstadtgebiet auch
weniger dicht besiedeltes Vorortgebiet versorgt. Dagegen wird das
Kraftwerk, bezogen auf die Leistungseinheit, teurer, obgleich die Auf-
spanntransformatoren fortfallen und gleiche Turbineneinheiten vor-
gesehen sind, da es sich hier nicht wie im ersten Beispiel um ein GroB-
kraftwerk handelt.

Entsprechend Zahlentafel 14 gibt die Zahlentafel 14a fiir dieses
Elektrizitatswerk die Anlagekosten, verteilt auf die einzelnen Anlage-
teile, wieder.

Aus Zahlentafel 14a ergibt sich das Anlagekapital der einzelnen
Anlageteile in Prozenten des Gesamtanlagekapitals folgendermafien:

K, =03587 K Kipgso= 0,25 K
K, =0,0219 K K, = 0,0060 K
Ko =0,0475 K K, =0,125K

Ky =019 K

Gleichung (10) schreibt sich fiir dieses Beispiel demnach folgender-
mafen:

= (0,3587 cos @ + 0,0219 ¢, + 0,0475 ¢, + 0,19¢,6

K-
+ 0,250 590 -+ 0,1913) cowi-’ioo. (10a)

In Zahlentafel 15a sind aus Gleichung (10a) die Beiwerte c fiir dieses
Provinzstadtwerk errechnet.

Zahlentafel 15a.

cos ¢ 1,0 0,9 0,8 0,5

0,0219-¢, 0,0219 0,02140 | 0,02076 | 0,02015 | 0,01958 | 0,01910
0,0475-c,,¢ 0,0475 0,04503 | 0,04266 | 0,04014 | 0,03762 | 0,03544
0,19 ey 0,1900 | 0,18886 | 0,18905 | 0,19190 | 0,19608 | 0,20539
0,25 -Ceazo 0,2500 | 0,25400 | 0,26250 | 0,26925 | 0,27800 | 0,29275
0,1319-1 0,1319 0,13190 | 0,13190 | 0,13190 | 0,13190 | 0,13190

| K
|
0,3587-cos @ 0,3587 1 0,32283 | 0,28696 | 0,25109 I 0,21522 | 0,17935

aus Gl. (10a) 1,0000 0,96402 | 0,93383 | 0,90443 | 0,87840 | 0,86393
Zahlentafel 15a zeigt, daB die Abweichungen der Beiwerte gegen-
iiber den Beiwerten des im ersten Beispiel untersuchten Netzes nur
etwa 1% und darunter betragen, also so geringfiigig sind, da8 den
folgenden Untersuchungen die im ersten Beispiel ermittelten Beiwerte
zugrunde gelegt werden konnen.
Die Unterlagen fiir die Ermittlung der festen Kosten des Blind-

stroms sind damit gegeben.
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I1. Beeinflussung der Verluste durch den cos ¢.

Die zusétzlichen verdnderlichen Kosten, die durch den Blindstrom
verursacht werden, sind im wesentlichen durch die vermehrten Ver-
luste im Netz und in den Transformatoren gegeben.

Bezeichnet man die Ohmschen Verluste im Netz und in den Trans-
formatoren mit ¥, den Scheinstrom mit J; und den dquivalenten Wider-
stand des Netzes einschlieilich Transformatoren mit W, so gilt folgende
Beziehung:

V=JZzW. (12)
Es ist oben angenommen, daB die gesamten Anlagen dem bei
fallendem cos ¢ wachsenden Scheinstrom proportional erweitert werden
sollen. Sieht man davon ab, daB die Kabelquerschnitte wegen der
abnehmenden Stromdichte rascher zunehmen als die Scheinleistung,
so ist der Netzwiderstand als umgekehrt proportional dem Schein-
strom zu betrachten.

Bezeichnet man den Widerstand, der fiir ein blindstromfreies Netz
angemessen wire, mit W, und den Wirkstrom mit J,,, dann gilt fiir
die durch den Wirkstrom hervorgerufenen Verluste V,, die Gleichung:

Vo=J2 W,. (13)

Zwischen W und W, besteht nach den oben gemachten Voraussetzungen
die Beziehung:

W — Ww-"7:’ . (14)

Aus Gl. (12) und (14) ergibt sich:
V=J;~’-‘%-Ww=JS-Jw-W,,,. (15)

Da nach GI. (3) J
s = coswtp (16)

ist, so kann man GI. (15) folgendermaBen schreiben:

J“’ Jﬁva
V_coszp.']"" ©7 cosg

(7

Unter Beriicksichtigung der Gl. (13) geht GI. (17) in folgende Gleichung

uber:
Ve

T cosg”

(18)

Bezeichnet man mit ¥V, die durch den Blindstrom hervorgerufenen
zusitzlichen Verluste, so ist

V=Vuo+7V, (19)

oder
Vo=V —V,. (20)



Entwicklung eines cos ¢-Tarifes. 25
Aus Gl (18) und Gl. (20) ergibt sich:

Ve —VW=V,,,(#—1). (21)

® " cos ¢ cos ¢

Driickt man die Verluste in % der erzeugten kWh aus und bezeichnet
man die prozentualen Verluste mit V,, und V,, , so kann man
Gl. (21) folgendermaBen schreiben:

Voo =V (:ToiTp —1) . (22)

Fiir das in Abb. 2 skizzierte Netz kann man die durch den Wirkstrom
verursachten Ohmschen Verluste zu etwa 20% der Gesamterzeugung
annehmen (d. h. V,, = 20). Die durch den Blindstrom verursachten
Verluste schreiben sich daber, ausgedriickt in Prozent der Gesamt-
erzeugung fiir dieses Beispiel:

Vir =20 1¢—1>. (23)

cos
In Zahlentafel 16 ist Vo fiir
verschiedene Werte des cos ¢ er-
rechnet und in Abb. 23 gra-
phisch dargestellt.

Zahlentafel 16.

1 Voo

cosg | cosg 1 (aus Gl. 23)

L%

1 2 | 3
1,0 0 0
0,9 0,111 2,22
0,8 0,250 5,00
0,7 0,428 8,56
0,6 0,667 13,33 .

4 ’ ’ Abb. 23. Blindst -Verluste Ve, % 4
0,5 1,000 20,00 A1rhcitserzle}uéurr;)grfl abe}:i‘:lsgfg vﬁx/& lcr:)s P. “

Damit sind auch die Unterlagen fiir die veranderlichen Kosten des
Blindstromes bekannt, und man kann im folgenden einen cos ¢-Tarif
entwickeln.

III. Entwicklung eines cos ¢-Tarifes.

Es ist heute in der Elektrizitatswirtschaft allgemein iiblich, die
festen und verinderlichen Kosten getrennt zu verbuchen. Diese Tren-
nung — bei stapelfahigen Wirtschaftsgiitern nicht notwendig — spiegelt
sich, wie schon eingangs erwiahnt, in den Elektrizitatstarifen wieder. Im
Grundgebiihrentarif, in seiner reinen Form oder den versteckten Formen,
Tarif mit Benutzungsdauerrabatt, Uberverbrauchtarif und Regelver-
brauchtarif finden diese Tendenzen ihren Ausdruck. Im Rahmen dieser
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Arbeit wiirde ein niheres Eingehen auf diese tariflichen Fragen zu weit
fithren, doch soll, entsprechend den Bestrebungen der Elektrizitiats-
wirtschaft, dem im folgenden entwickelten Tarif die duBere Form
eines Grundgebiihrentarifs gegeben werden.

Es sei hier betont,da3,um den Vergleich mit der Praxis zu erleichtern,
die fiir dieses Beispiel und die Tarife im zweiten Teil verwendeten Preise
so gewiahlt sind, wie sie in der Elektrizitdtswirtschaft vorkommen.

Zu den festen und verdnderlichen Kosten rechnet man bei einem
Elektrizitdtswerk im wesentlichen folgende Ausgabeposten:

Tafel IL
A. Feste Kosten B. Veranderliche Kosten
1. Verzinsung, 1. Betriebsstoffkosten (Kohle, 01, Was-
2. Amortisation, sSer usw.),
3. Erneuerungsriicklagen, 2. Durch den Betrieb verursachte In-
4. Nicht durch den Betrieb verursachte standhaltungskosten,
Instandhaltungskosten, 3. Teil der Personalkosten,
5. Teil der Personalkosten, 4. Teil der sonstigen Betriebskosten,
6. Verwaltungskosten, 5. Umsatzsteuern.
7. Teil der sonstigen Betriebskosten.

Die in Tafel IT unter A 1 bis 4 angegebenen Posten machen den
iiberwiegenden Teil der festen Kosten aus, so daB fiir die gesamten
festen Kosten mit hinreichender Genauigkeit die unter I abgeleitete
Abhingigkeit vom cos ¢ gelten. Fiir die veranderlichen Kosten gelten
die unter II abgeleiteten Beziehungen mit sehr grofier Anniherung,
da die verdnderlichen Kosten des Blindstromes dort in Prozent der
verinderlichen Kosten des Wirkstromes ausgedriickt wurden und diese
von den Posten B 1 bis 5 in Tafel IT abhéngig sind.

Im folgenden bedeutet:

a = Leistungspreis in Rpf./kVA oder Rpf./kW,

b == Arbeitspreis in Rpf./kWh,

h = jahrliche Benutzungsdauer in h,

s = resultierender Gesamtstrompreis in Rpf./kWh.

Unter Beriicksichtigung der oben abgeleiteten Abhangigkeit der
Selbstkosten vom cos ¢ gibt die nachstehende Gleichung den resul-
tierenden Strompreis an.

o a-c Vb%
=g O (100 (24)
In dieser Gleichung sind ¢ und ¥V, vom cos ¢ abhingig und ergeben
sich aus den Zahlentafeln 15 und 16. Nimmt man fir unseren Tarif
a zu 80 RM./kVA jihrlich und & zu 6 Rpf..kWh an, so erhélt man

aus Gl (24) die in Zahlentafel 17 zusammengestellten Ergebnisse.
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Zahlentafel 17.

a-c Vbn/
08 o
o9 COos8 @ b (1 + 100 )
RM./kW Rpf./kWh
1 2 3

1,0 80,00 6,00
0,9 85,40 6,13
0,8 92,90 6,30
0,7 102,50 6,51
0,6 115,80 6,80
0,5 136,70 7,20

Man kennt jetzt die fiir die verschiedenen Werte des cos ¢ in Frage
kommenden Leistungs- und Arbeitspreise und kann hieraus die Preise
abhingig von der Benutzungsdauer ermitteln. Dies ist in Zahlentafel 18
geschehen. In jeder Spalte ist die obere Zahl der Anteil des Leistungs-
preises und die untere, fett gedruckte Zahl der Gesamtstrompreis in
Rpf./kWh.

Zahlentafel 18.

cos 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Leistungspreis
a6 80,00 85,40 92,90 | 102,50 | 115,80 | 136,70
cos @
RM./kW
Arbeitspreis
b (1 + %"5‘) 6,00 6,13 630 | 6,51 6,80 | 17,20
Rpf./kWh
Benutz.-Dauer
h/Jahr
1000 8,00 8,54 9,29 10,25 11,58 l 13,67
14,00 14,67 15,59 16,76 18,88 | 20,87
2000 4,00 4,27 4,64 5,12 5,79 6,83
10,00 10,40 10,94 11,63 12,69 14,03
3000 2,67 2,85 3,10 3,42 3,86 4,56
8,67 8,98 9,40 9,93 10,66 . 11,76
4000 2,00 2,13 2,32 2,56 2,89 3,42
8,00 8,26 8,62 9,07 9,69 10,62
5000 1,60 1,71 1,86 2,05 2,32 2,73
7,60 7,84 8,16 8,56 9,12 9,93
6000 1,33 1,42 1,55 1,71 1,93 2,28
7,83 7,65 7,86 8,22 8,73 9,48

In Abb. 24 sind die Strompreise abhéingig vom cos ¢, in Abb. 25
abhingig von der Benutzungsdauer und in Abb. 26 als Funktion von
cos ¢ und Benutzungsdauer aufgetragen. Abb. 27 zeigt das Tarifmodell
dieses Tarifs.
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Abb. 24. Theoretischer Tarif. Strompreis Abb. 25. Theoretischer Tarif. Strompreis
abhidngig vom cos ¢. abhingig von der Benutzungsdauer.

Abb. 26. Theoretischer Tarif. Strompreis abhingig von cos ¢ und Benutzungsdauer.
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Abb. 27, Theoretischer Tarif. Tarifmodell.
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Zweiter Teil.

Praktische Folgerungen.

1. Haupterfordernisse eines Blindstromtarifes.

Der erste Teil dieser Arbeit hat gezeigt, daB der Blindstrom
fiir ein Elektrizitdtswerk eine sehr erhebliche wirtschaftliche Be-
lastung darstellt und zwar infolge Erhohung des Anlagekapitals und der
Stromwirmeveriuste, der sogenannten Ohmschen Verluste. Daneben
spielen eine Reihe technischer Gesichtspunkte, wie bereits eingangs
erwahnt wurde, bei der Beurteilung dieses Problems eine wesentliche
Rolle; so werden die KurzschluBstrome infolge der Ubererregung der
Generatoren bei niedrigem cos ¢ erhoht und fithren zu starken Bean-
spruchungen der Schalteinrichtungen.. Werden die KurzschluBstréme
durch den Einbau von Drosselspulen beschrinkt, so ruft der Blindstrom
in diesen einen hohen Spannungsabfall hervor, der Anlafl zu iiberméBigen
Spannungsschwankungen bei verschieden hoher Belastung ist. Hierdurch
werden umfangreiche Spannungsreguliereinrichtungen notwendig, die
den Betrieb verteuern und erheblich komplizieren, denn bei der Aus-
dehnung der modernen GroSstadt- und Uberlandnetze geniigt es nicht,
die Spannung der Generatoren zu regulieren — was haufig infolge Ver-
kuppelung mit einer Landessammelschiene unmoglich ist —, auch in den
Hauptspeisepunkten wird eine Regulierung der Spannung zur Herab-
setzung der Spannungsschwankungen beim Abnehmer notwendig sein.
Aber auch in Netzen, die frei von induktiven Schutzeinrichtungen sind,
ruft der Blindstrom naturgemif einen hohen Spannungsabfall hervor.

Aus diesen Griinden kann es einem Elektrizitdtswerk nicht gleich-
giiltig sein, ob ein Abnehmer seinen Blindstrom bezahlt oder ob er fiir
dessen Kompensation Sorge trigt; vielmehr hat das Elektrizitdatswerk
das groBte Interesse an einer moglichst weitgehenden Kompensation
des Blindstromes am Verbrauchsorte. Ein Abnehmer wird jedoch nur
dann den von seiner Anlage benotigten Blindstrom kompensieren, wenn
das Elektrizitdtswerk ihm hierfiir eine Strompreisverbilligung einrdumt,
die die Abschreibung der notwendigen Kompensationseinrichtungen aus
den Ersparnissen an Blindstromkosten in kurzer Zeit ermoglicht. Es
ist also denkbar, daB man aus diesem Grunde den Blindstromzuschlag
hoher halten muB, als es den Selbstkosten des Blindstromes entspricht.
Diese Frage soll weiter unten untersucht werden.
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Neben diesen wirtschaftlichen Gesichtspunkten spielen bei dem Auf-
bau eines cos ¢-Tarifes meB- und abrechnungstechnische und auch
gesetzliche Griinde eine wesentliche Rolle. Es ist zwar technisch nicht
unmoglich, eine MeBeinrichtung zu bauen, mittels der der im I. Teil
wissenschaftlich abgeleitete Tarif meftechnisch erfafit werden kann;
derartige MefBeinrichtungen wiirden aber so kompliziert und kost-
spielig und die Eichung so schwierig sein, daB man in der Praxis
davon absehen muB. Es gibt zwar Zahler, die eine komplexe Grife,
d. h. den Wirkstrom und einen bestimmten Teil des Blindstromes, zu
einer gemeinsamen Verrechnungseinheit zusammengezogen, messen, doch
haben derartige Instrumente bei den Elektrizitdtswerken aus den vor-
erwihnten Griinden kaum Interesse gefunden.

Weiter sind, wie erwihnt, die gesetzlichen Bestimmungen zu beriick-
sichtigen. Wie das Meter als Lingeneinheit und das Kilogramm als
Gewichtseinheit, so ist die kWh als Einheit der elektrischen Arbeit
gesetzlich festgelegt. (Vgl. das Gesetz betreffend die elektrischen Maf3-
einheiten vom 1. Juni 1898.) Die Elektrizitatswerke sind hiernach ver-
pflichtet, die Elektrizitédt ihren Kunden nach dieser Einheit zu verkaufen.
Daher diirfen der Abrechnung keine Zihler zugrunde gelegt werden,
aus deren Angaben nicht der Verbrauch in kWh eindeutig zu ersehen ist.
Schon die Eichung in Mark und Pfennig ist unzulissig. Man mul} daher
an einen cos @-Tarif — wie auch an jeden anderen Tarif — die Forde-
rung stellen, daB er mit technisch einfachen Mitteln und mit gesetzlich
zulissigen MeBeinrichtungen gemessen und abgerechnet werden kann.

Die dritte Forderung, die an einen solchen Tarif gestellt werden muB3,
spielt in das psychologische Gebiet hiniiber. Ein Abnehmer wird sich
nur durch einen Tarif, dessen Auswirkung ihm verstédndlich ist, zu
einem Eingriff in den Betrieb durch Aufstellung einer Blindstrom-Kom-
pensationseinrichtung veranlaBt fiihlen. Ein cos ¢-Tarif mu8 daher in
seinem Aufbau moglichst klar und durchsichtig sein und auch dem Laien
nach entsprechender Erlauterung verstindlich werden. Andernfalls, und
dies ist bei manchen gebrauchlichen Tarifen der Fall, wird der Ab-
nehmer miBtrauisch und zahlt, wenn er auch eine sachliche Verpflich-
tung hierzu ebensowenig einsieht, wie den wirtschaftlichen Vorteil der.
Blindstromkompensation, lieber den Zuschlag, als daB er sich auf das
ihm unbekannte Gebiet der Phasenverbesserung begibt.

II. Angewandte cos ¢-Tarife.

Von den verschiedenen Moglichkeiten, den Blindstrom tariflich zu
erfassen, haben sich im wesentlichen drei in der Praxis durchgesetzt:

1. Der Scheinleistungstarif, auch kVA-Tarif genannt, bei dem
der Leistungspreis nicht auf das kW, sondern auf das kVA Schein-
leistung abgestellt ist.
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2. Der Blindverbrauchtarif, bei dem, abgesehen von dem Lei-
stungs und Arbeitspreis fiir den Wirkverbrauch, ein bestimmter Betrag
fir die verbrauchte Blindarbeit oder ein prozentualer Zuschlag zum Ar-
beitspreis bei Verschlechterung des cos ¢ erhoben wird. Bei diesem Tarif
wird meist ein Solleistungsfaktor, z. B. cos ¢ = 0,8 der Preisberech-
nung zugrunde gelegt und ein Zuschlag fir den Uberverbrauch bei
schlechtem cos ¢ erhoben, wahrend fiir eine Verbesserung iiber den
Solleistungsfaktor eine Vergiitung gewdhrt wird.

3. Der gemischte cos ¢p-Tarif, bei dem die Leistung in kVA ab-
gerechnet und daneben noch ein Zuschlag fiir die Blindarbeit berechnet
wird. Dieser Tarif will durch Abstellung des Grundpreises auf Schein-
leistung, der Erhohung der Anlagekosten und durch einen Zuschlag zum
Arbeitspreis den vermehrten Verlusten Rechnung tragen.

Im folgenden wird fiir jede der drei Tarifformen ein der Praxis
entnommenes Beispiel gegeben, wobei zur Erleichterung des Vergleichs
Leistungs- und Arbeitspreis fiir cos ¢ = 0,8 auf gleiche Basis umgerechnet
sind.

1. Scheinleistungstarif.
Fiir einen reinen Scheinleistungstarif wéihlen wir folgendes Beispiel:

Leistungspreis @ jahrlich 80,— RM./kVA,

Arbeitspreis b 6 Rpf./kWh.
Zahlentafel 19.
cos @ 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Arbeitspreis b
Rpf./kWh 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Leistungspreis
a 80,00 88,89 | 100,00 114,28 133,33 | 160,00
cos @
RM./ kW
Ben.-Dauer
h/Jahr
1000 8,00 8,89 10,00 11,43 13,33 16.00
14,00 14,89 16,00 17,43 19,33 22,00
2000 4,00 4,44 5,00 5,71 6,67 8,00
10,00 10,44 11,00 11,71 12,67 14,00
3000 2,67 2,96 3,33 3,81 4,44 5,33
8,67 8,96 9,33 9,81 10,44 11,33
4000 2,00 2.22 2,50 2,86 3,33 4,00
8,00 8,22 8,60 8,86 9,33 10,00
5000 1,60 1,78 2,00 2,28 2,67 3,20
7,60 7,18 8,00 | 8,28 8,67 9,20
6000 1,33 1,51 1,67 J 1,90 2,22 2,67
7.33 751 67 | 7.90 8,22 8.67



Angewandte cos ¢ -Tarife. 33

Dieser Tarif ist fir die Untersuchungen, ebenso wie die folgenden
Tarife, auf die einfachste Form gebracht, und Nachtrabatt usw.
sind als fiir die Vergleiche unwesentlich und stérend nicht beriick-
sichtigt.
Die Gleichung dieses Tarifes lautet unter Zugrundelegung der oben
angefiihrten Bezeichnungen:
a 8000 Rpf.

§= h;a)s_q; + b= *hm‘ + 6 Rpf. (25)

Die sich hiernach ergebenden Preise sind in Zahlentafel 19 errechnet.

Abb. 28. Scheinleistungstarif. Strompreis Abb. 29. Scheinleistungstarif. Strompreis
abhiéngig vom cos ¢. abhéingig von der Benutzungsdauer.

Abb. 28 zeigt die Preise nach diesem Tarif abhingig vom cos ¢
(Benutzungsdauer als Parameter), Abb. 29 abhéngig von der Benutzungs-
dauer fiir verschiedene Werte des cos @ und Abb. 30 abhéngig von
cos ¢ und Benutzungsdauer. In Abb.3l ist das Tarifmodell dieses
Tarifes wiedergegeben.

Nissel, EinfluB. 3
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Abb. 30. Scheinleistungstarif. Strompreis abhéngig von cos ¢ und Benutzungsdauer.

Abb, 31. Scheinleistungstarif. Tarifmodell.
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2. Blindverbrauchtarif.

Der folgende Tarif beriicksichtigt fiir die Bewertung des cos ¢ nur
den Blindverbrauch, wihrend der Leistungspreis vom cos ¢ nicht be-
einfluBt wird. Er wird nach BuB8mann, der diesen Tarif zuerst an-
gegeben hat, auch BuBlmanntarif genannt. Untersucht wird ein Tarif

folgender Form, wobei der Tarif einer deutschen Grofistadt als Vor-
bild dient. .

Leistungspreis @ jahrlich 100,00 RM./kW,

Arbeitspreis b 6 Rpf./kWh.
Fiir den Leistungspreis sind 100 RM./kW gewahlt, um bei cos ¢ = 0,8
Preisgleichheit mit den anderen beiden Tarifbeispielen zu erhalten.

Der Arbeitspreis versteht sich bei cos ¢ = 0,8. Fiir jede UberschuB-
BkVAh unter cos p==0,8 werden 20 % des Arbeitspreises, also 6 Rpf.-0,2
=1,2 Rpf. berechnet, fiir jede UberschuB-BkVAh iiber cos ¢ = 0,8
werden 5%, also 6 Rpf.- 0,05 = 0,3 Rpf. vergiitet.

Bezeichnet man mit A4, die in einem Jahr entnommene Wirk-
arbeitsmenge, mit A,y den Blindverbrauch unter cos ¢ = 0,8, mit
Ay den Blindverbrauch iiber cos ¢ =0,8 im gleichen Zeitraum, so
ist der Tarif durch folgende Gleichung bestimmt:

A, + 0,2 As; — 0,05 A
s=4 4 + 024 2 (26)

Die Benutzungsdauer % betrigt beispielsweise 2000 Stunden im Jahr,
der Wirkverbrauch A4,,= 20000 kWh, der Blindverbrauch unter cos ¢
= 0,8 4,; = 12000 BkVAh und der Blindverbrauch iiber cos ¢ =0,8
Ay =4000 BkVAh; dann ergibt sich aus Gl. (26) der Strompreis

4 10000 Rpf. | 20000 kWh +0,2.12000 BkVAh — 0,05 4000 BKVAh oo
= “2000n T 20000 kWh *ohwpt.
) 20000 4 2400 — 200
=5 Rpf. + 000 -6 Rpf.

= 5Rpf. +1,11-6 Rpf. = 11,66 Rpf./kWh.

Der cos ¢ dieses Abnehmers betrigt etwa 0,656, liegt also zwischen
cos ¢ = 0,6 und 0,7 bei 2000 Stunden im Jahr (vgl. das Ergebnis mit
den Zahlen in Zahlentafel 20).

Die Strompreise, die sich nach diesem Tarif ergeben, sind in Zahlen-
tafel 20 in Rpf./kWh eingetragen.

Der Blindstromzuschlag in Prozent des Arbeitspreises errechnet sich
folgendermaBen: Driickt man den Blindstrom fiir jeden Wert des cos ¢
in Prozent des Wirkstromes aus und subtrahiert von diesen Prozenten
wieder den Prozentsatz an Blindstrom, der bei cos ¢ = 0,8 auftritt
(75%), so erhilt man den Teil des Blindstromes, den der Blindverbrauch-
zihler mit Wendepunkt bei cos ¢ = 0,8 registriert. Multipliziert man
die sich hiernach ergebenden Prozentsitze mit dem Vergiitungs- oder
Zuschlags-Prozentsatz, den der Tarif vorsieht, so erhilt man Blind-

3*
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stromzuschlag und -vergiitung in Prozent des Arbeitspreises. Diese
Rechnung ist in Zahlentafel 20 durchgefiihrt.
Zahlentafel 20.
cos @ 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Arbeitspreis b Rpf..kWh 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
in % der | yom Zahler )
kWh registriert —175 —27 0 + 27 + 59 -+ 98
Blind- % —3,75| —1,35 0 +54 | + 11,8 | + 19,6
strom- -
zuschlag Rpf./kWh —0,23| — 0,08 0 + 0,32 | + 0,71 | 4- 1,18
Gesamtarbeitspreis
Rpf./[kWh 5,77 5,92 6,0 6,32 6,71 7,18
Benutz.- Leistungs-
Dauer Preis ; Gesamtstrompreis s Rpf./kWh
h/Jahr Rpf./kWh
1000 10,00 15,77 15,92 16,00 16,32 16,71 17,16
2000 5,00 10,77 10,92 11,00 11,32 11,71 12,18
3000 3,33 9,10 9,25 9,33 9,65 10,04 10,51
4000 2,50 8,27 8,42 8,50 8,82 9,21 9,68
5000 2,00 7,77 7,92 8,00 8,32 8,71 9,18
6000 1,67 7,44 7,59 7,67 7,99 8,38 8,85

Abb. 32, Blindverbrauchtarif. Strompreis

abhéngig vom cos ¢.

Abb. 33. Blindverbrauchtarif. Strompreis
abhéngig von der Benutzungsdauer.
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Abb. 34. Blindverbrauchtarif. Strompreis abhingig von cos ¢ und Benutzungsdauer.

Abb. 35. Blindverbrauchtarif. Tarifrmodell,

Die Strompreise gibt abhingig vom cos ¢ Abb. 32, von der Be-
nutzungsdauer Abb. 33 und vom cos ¢ und der Benutzungsdauer Abb. 34
wieder. Abb. 35 zeigt das Tarifmodell dieses Tarifes.
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3. Gemischter cos ¢-Tarif.

Diese Tarifform, iiber deren Bedeutung weiter oben bereits ge-
sprochen ist, wird verhéltnismé#Big selten angewandt. Im folgenden
soll als Beispiel ein Tarif untersucht werden, dessen grundsitzlicher
Aufbau dem Tarif eines grofien deutschen Uberlandwerkes entlehnt ist.
Die Preise dieser Tarife sind:

Leistungspreis @ jahrlich 80,— RM./kVA,

Arbeitspreis b 6 Rpf./kWh.
Der Arbeitspreis versteht sich bei cos ¢ = 0,8. Fiir je 2/,4, Verschlechte-
rung des cos ¢ bis 0,7 wird ein Zuschlag von 1% auf den Arbeitspreis
berechnet, darunter fiir je 1/,,, Verschlechterung 1%. Fir je 2/, Ver-
besserung des cos ¢ von 0,8 bis 1,0 wird 1% vergiitet.

Die Gleichung des Tarifes lautet:

im Bereich von cos ¢ =1 bis cos ¢ = 0,7

_a 0,8 —cos ¢
S = on g (14+75522) b (27)
und unter cos ¢ = 0,7
a
8:h~costp+(l +0,8—cos @) b. (28)

Zahlentafel 21.

cos @ 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Arbeitspreis b Rpf.kWh | 6,0 60 | 60 | 60 | 60 | 60
Blindstrom-Zuschlag % —10 —5 0 +5 415 + 25
Gesamtarbeitspreis

Rpt./kWh 5.4 5,7 60 | 63 6,9 7,5

. . a
Leistungspreis 80,00 | 88,89 | 100,00 | 114,28 | 133,33 | 160,00

RM./kW
Benutz.-Dauer h/Jahr

1000 8,00 8,89 10,00 11,43 13,33 16,00
13,40 | 14,59 | 16,00 | 17,73 | 20,23 | 23,50

2000 4,00 4,44 5,00 5,71 6,67 8,00
9,40 | 10,14 | 11,00 | 12,01 | 13,567 | 15,50

3000 2,67 2,96 3,33 3,81 4,44 5,33
8,07 8,66 9,33 | 10,11 | 11,34 | 12,83

4000 2,00 2,22 2,50 2,86 3,33 4,00
w40 | 7,92 8,50 9,16 | 10,23 | 11,50

5000 1,60 1,78 2,00 2,28 2,67 3,20
7,00 7,48 8,00 8,68 9,67 | 10,70

6000 1,33 1,51 1,67 1,90 2,22 2,67

673 | 7,21 | 7,67 | 820 | 9,12 | 10,17
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Abb. 36. Gemischter cos ¢ - Tarif. Abb. 37. Gemischter cos ¢-Tarif. Strompreis
Strompreis abhingig vom cos . abhéngig von der Benutzungsdauer.

Abb. 38. Gemischter cos ¢ -Tarif. Strompreis abhéngig von cos ¢ und Benutzungsdauer.
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Aus der Blindstromklausel ergibt sich der in der Zahlentafel 21 ein-

getragene prozentuale Blindstromzuschlag, beispielsweise fiir

cos p = 0,6 folgendermaBen: Verschlechterung unter cos¢ = 0,8

bis 0,7 10/,00; fiir je 2/;4o Verschlechterung 1% Zuschlag macht 5%,

Verschlechterung unter cos ¢ = 0,7 bis 0,6 10/,o,; fiir je /,4, Ver-

schlechterung 1% Zuschlag macht . . . . . . . . . . ... .. 10%,
insgesamt 15% Zuschl.

In gleicher Weise ist auch die Vergiitung iiber cos ¢ = 0,8 ermitielt.
Die Preise des Tarifs sind in Zahlentafel 21 errechnet.

Abb. 39. Gemischter cos ¢ -Tarif. Tarifmodell.

Abb. 36—39 geben den Tarif abhingig von cos ¢ und Benutzungs-
dauer und als Tarifmodell wieder.

III. Kritischer Vergleich der Tarife.
1. Anndherung an die Selbstkosten.

Die Betrachtung der Tarifmodelle der drei oben untersuchten Tarife
zeigt, dal der Einflull des cos ¢ auf die Strompreise sehr verschieden ist.
Ihr charakteristischer Unterschied ist in den Abb. 40 bis 43 vergleichs-
weise wiedergegeben.
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Der Blindverbrauchtarif zeigt, besonders bei niedriger Be-
-nutzungsdauer, eine sehr geringe Anhingigkeit vom Leistungsfaktor;
iiber cos ¢ =10,8 ist kaum mehr ein

EinfluBl vorhanden. Erst bei hoher

Benutzungsdauer ist die relative

Preisinderung erheblich, was dar-

auf zuriickzufiihren ist, daB der

cos ¢ durch einen Zuschlag zum

Arbeitspreis bewertet wird, der,

unabhéngig von der Benutzungs-

dauer, stirker hervortritt, wenn —

Abb, 40. Vergleich der Tarife. 1000 h/Jahr. Abb. 41. Vergleich der Tarife. 2000 h/Jahr.

bei hoher Benutzungsdauer — der Anteil des Leistungspreises am Ge-
samtstrompreis zuriicktritt.

Der Scheinleistungstarif zeigt eine wesentlich stérkere Ab-
hingigkeit des Strompreises vom cos ¢, und zwar ist gerade bei niedriger
Benutzungsdauer der EinfluB besonders stark, da hier der Leistungs-
preis einen wesentlichen Anteil am Gesamtstrompreis hat.

Der gemischte cos g-Tarif zeigt naturgemdB die stirkste Ab-
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hingigkeit vom Leistungsfaktor, da hier die in den beiden oben ge.
nannten Tarifen gezeigten Einfliisse zusammenwirken.

Dem theoretischen, auf den Selbstkosten aufgebauten cos ¢-
Tarif am nichsten kommt der Scheinleistungstarif. Bei einer Be-
nutzungsdauer von 2000 h/Jahr, die fiir industrielle Betriebe mit einer
Arbeitsschicht normal ist, decken sich diese beiden Tarife fast voll-
kommen (vgl. Abb.41). Bei niedriger Benutzungsdauer ergibt der Schein-

leistungstarif etwas zu hohe Preise
(vgl. Abb. 40), bei hoher Benutzungs-

Abb. 42. Vergleich der Tarife. 3000 h/Jahr. Abb. 43. Vergleich der Tarife. 6000 h/Jahr.

dauer liegen die Preise etwas zu niedrig (vgl. Abb. 42 und 43). Die
Abweichungen sind jedoch nicht erheblich und kénnen durch geeignete
Wahl von Leistungs- und Arbeitspreis in der Praxis noch mehr aus-
geglichen werden.

AuBerdem wird durch diesen Verlauf der Preise der wirtschaftliche
Anreiz fiir den Abnehmer zur Blindstromkompensation, der weiter
unten untersucht wird, bei geringer Benutzungsdauer erh6ht. Wiirden
nidmlich die Preise bei niedriger Benutzungsdauer eine weniger starke
Abhingigkeit vom cos ¢ zeigen, so wiirden die Ersparnisse bei Ver-
besserung des cos ¢ unter Umstdnden nicht ausreichend sein, um die
hierfiir aufgewendeten Mittel zu rechtfertigen. Daher ist bei niedriger
Benutzungsdauer ein stirkeres Ansteigen der Preise bei schlechtem
cos@ aus tarifpolitischen Erwigungen giinstig. Andererseits ist bei
hoher Benutzungsdauer auch bei weniger starker Abhingigkeit der
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Preise vom cos¢ die Rentabilitit einer Blindstromkompensations-
richtung gewahrleistet.

Mit Riicksicht auf die Selbstkosten ist der Schein-
leistungstarif daher den anderen beiden Tarifen vorzu-
ziehen.

2. Wirtschaftlicher Anreiz fiir den Abnehmer zur
Blindstromkompensation.

Naturgemifl hat ein Abnehmer ein um so groferes Interesse daran,
den von seiner Anlage aufgenommenen Blindstrom zu kompensieren,
je héher der Zuschlag ist, den er bei schlechtem cos ¢ zahlen muf.
Daher werden mehr Kompensationseinrichtungen in Versorgungs-
gebieten solcher Elektrizitdtswerke eingerichtet, die einen Schein-
leistungstarif (vgl. Abb. 28—31) oder einen gemischten cos ¢-Tarif (vgl.
Abb. 36—39) anwenden. Auf der anderen Seite ist der wirtschaftliche
Anreiz zur Verbesserung des Leistungsfaktors fiir einen Abnehmer ge-
ring, der nach einem Blindverbrauchtarif (vgl. Abb. 32—35) seinen
Strom bezieht. Bei diesem Tarif wird daher nur in einer Anlage mit sehr
schlechtem cos ¢ und hoher Benutzungsdauer eine Kompensations-
einrichtung wirtschaftlich sein. Es soll dies an einigen Beispielen
erlautert werden:

Beispiel 1.

Ein Abnehmer, der nach dem Blindverbrauchtarif (vgl. S. 35)
beliefert wird, verbraucht in einem Jahre 150000 kWh Wirkstrom und
75000 UberschuB-BkVAh Blindstrom unter cos ¢ =0,8. Das Ver-
rechnungsmaximum betrigt 100 kW.

Aus dem fiir die Verrechnung nach diesem Tarif niitzlichen Polar-
diagramm (Abb. 44) ermittelt man den cos ¢ = 0,625. Hierzu sucht
man den Wirkverbrauch in der senkrechten und den Blindverbrauch
unter cos ¢ — 0,8 in der wagerechten Teilung auf. Hierbei ist auf
die GroBenordnung zu achten. Der Schnittpunkt schneidet dann den
cos @-Strahl an. Fiahrt man nun auf dem so gefundenen Strahl entlang,
bis man den Hochstleistungswert auf der Wirkverbrauchsskala anschnei-
det, dann erhilt man auf der Blindverbrauchsteilung direkt die Blind-
leistung, die zu kompensieren ist, um auf cos ¢ == 0,8 zu kommen. In
diesem Falle sind 50 BkVA zu kompensieren. Wir haben in Zahlentafel 20
gesehen, daB die Blindleistung bei cos ¢ =0,8rd. 75% der Wirkleistung
betriigt. Soll daher die Anlage auf cos ¢ = 1,0 kompensiert werden,
so miissen noch diese 75% von 100 kW, d. h. also 75 BkVA kompensiert
werden. Bei Kompensation auf cos g = 1,0 sind daher insgesamt
50 BkVA + 75 BkVA = 125 BkVA zu kompensieren. Die Benutzungs-
dauer dieser Anlage ergibt sich zu

150000 kWh
h — W—WA = 1500 h/Jahr
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Nach dem Blindverbrauchtarif (S.35) hat der Abnehmer zu
zahlen:

a) unkompensiert

100 KW o e e e je 100,— RM. = 10000,— RM.
150000 KWh . .« o .o oe e je 6,0 Rpf. = 9000— ,,
75000 BKVAh . . . . . . . ... ... je 1,2 Rpf. = 900— ,,

insgesamt 19900,— RM.

Wir konnen die Verluste des fiir die Anlage zur Kompensation auf
cos ¢ = 0,8 vorgeschenen Phasenschiebers zu 8%, also zu 50 BkVA
0,08 = 4 kW annehmen. Das Maximum der Anlage erhoht sich da-
durch auf 100 kW 4 4 kW = 104 kW, der Wirkverbrauch steigt um
4 kW - 1500 h = 6000 kWh auf 150000 kWh 4 6000 kWh = 156000 kWh.
Der Abnehmer miilte daher bezahlen:

b) bei Kompensation auf cos ¢ = 0,8
104 kW . . ..o oo oL je 100,— RM. = 10400,— RM.
156000 KWh . . o o v o v v oo je 6,0 Rpf. = 9360,—

insgesamt 19760,— RM.
Die Ersparnis gegeniiber dem friiheren Zustand wire nur 19900,— RM.
—19760,— RM. = 140,— RM. jihrlich, so daB der Abnehmer sich
kaum zur Aufstellung eines Phasenschiebers entschliefen wird, besonders
wenn man beriicksichtigt, daB eine derartige Anlage etwa 3000,— RM.
kostet.

Wird die Anlage auf cos ¢ = 1,0 kompensiert, dann liegen die Ver-
haltnisse noch ungiinstiger.

Die Verluste fiir den 125-BkVA-Phasenschieber steigen, wenn man
sie fiir diese groBere Maschine nur zu 6% annimmt, auf 125 BkVA
-0,06 =17,5 kW, was einem jiahrlichen Mehrverbrauch von 7,5 kW - 1500 h
=11250 kWh entspricht. Der Wirkverbrauch steigt demnach auf
150000 kWh -+ 11250 kWh = 161250 kWh. Dabei erhoht sich die
Leistung auf 100 kW + 7,5 kW = 107,5 kW. Es wurde bereits darauf
hingewiesen (vgl. auch Zahlentafel 20), dal der verwendete Blind-
verbrauchzihler bei cos ¢ = 1,0 rd. 75% der Wirkarbeit als Blindver-
brauch iiber cos p = 0,8 registriert. Diese Blindarbeitsmenge wird dem
Abnehmer bei Kompensation auf cos ¢ = 1,0 mit 5% von 6 Rpf.
= 0,3 Rpf..kWh vergiitet. Vergiitet werden 161250 kWh 0,75 =
120937 kWh. Die Rechnung erhilt nun folgendes Bild:

¢) bei Kompensation auf cos ¢ =1,0

10,5 kW . oo e e e e je 100,— RM. = 10750,— RM.
161250 KWh . . . . . . . .o je 60 Rpf. — 9615— ,,
20425,— RM.

i3

davon ab Vergiitung:
150000 kWh-0,75 = 120937 BkVAh . . . . . . je 0,3 Rpf. = 362,80 RM.

insgesamt 20062,20 RM.
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Der Abnehmer miifite also 20062,20 RM. — 19900,-— RM. = 162,20 RM.
mehr ausgeben als frither. Selbst wenn die Verhiltnisse weniger ungiin
stig liegen, als im vorliegenden Falle, und zur Kompensation kompen-
sierte Motoren, die erheblich geringere Verluste haben, verwendet
werden konnen, ist die Kompensation bei niedriger Benutzungsdauer
iiber cos ¢ = 0,8 bei diesem Tarif unwirtschaftlich und auch bis cos ¢
= 0,8 kaum lohnend.

Wiirde dieser Abnehmer nach dem Scheinleistungstarif (vgl
S.32) abgerechnet werden, dann wiirde sich folgende Rechnung ergeben:

a) unkompensiert

100 kW .
m =160kVA . . . . . .. ... je 80,— RM. = 12800,— RM.
150000 kWh . . . . . . ... .o je 6,0 Rpf. = 9000,— ,,

insgesamt  21800,— RM.
b) bei Kompensation anf cos ¢ = 0,8

JOOEW | ew — 120kVA . ... ... je 80,— RM. — 10320,— RM.
cos ¢ = 0,8
150000 KWh + (4 kW - 1500 h) — 156000 kWh. je 6,0 Rpf. — 9360,— ,,

insgesamt 19680,— RM.
¢) bei Kompensation auf cos ¢ = 1,0

100 kW + 7,5 kW = 1075 kVA . . . . . . . je 80,— RM. = 8600,— RM.
150000 kWh + (7,5 kW.1500 h) = 161250 kWh je 6,0 Rpf. — 9675,— ,,

insgesamt 18275,— RM.
Im Falle b) wiirden gegen a) 21 800, —RM. — 19680 RM. = 2120,— RM.,,
im Falle c) wiirden gegen a) 21 800,— RM. — 18275 RM. = 3525,— RM.
jéhrlich gespart werden. Selbst bei niedriger Benutzungsdauer ist
eine Kompensation bei diesem Tarif also als durchaus wirtschaftlich zu
bezeichnen.

Beispiel 2.

Giinstiger liegen die Verhaltnisse, sobald die Benutzungsdauer
hoher ist und fiir die Kompensation, anstatt eines getrennten Phasen-
schieberaggregates, die Aufstellung kompensierter oder iiber-
kompensierter Motoren méglich ist. In einem solchen Falle kann
auch der Blindverbrauchtarif bereits eine wirtschaftliche Kompensation
ermdglichen, wenigstens bis auf cos ¢ =0,8. Ein Abnehmer hat in einem
Jahre folgende Verbrauchsdaten :

Maximum 480 kW,
Wirkverbrauch 1680000 kWh,
Blindverbrauch unter cos ¢ = 0,8 1340000 BkVAh.

Aus Wirk- und Blindverbrauch ergibt sich mittels des Polardiagramms
(Abb. 44) der cos ¢ = 0,53 und unter Beriicksichtigung des Maximums
1680000 kWh -
480w ~ = 3500 h/Jahr. Der Abnehmer

hat nach dem Blindverbrauchtarif (S. 35) zu zahlen:

die Benutzungsdauer zu
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a) unkompensiert

480 kKW . . . . . .. oo je 100,— RM. = 48000,— RM.
1680000 kWh . . . . . . . . . . . ... je 6,0 Rpf.= 100800,— ,,
1340000 BkVAh . . . . . . . . . . . .. je 1,2 ,, = 16080,— ,,

insgesamt 164880, RM.
Bei Kompensation auf cos ¢ == 0,8 sind, wie sich aus dem Polardia-
gramm (Abb. 44) in der oben beschriebenen Weise ergibt, 408 BkVA
zu kompensieren. Die zusétzlichen Verluste, die durch die Kompensation
mittels kompensierter Motoren verursacht werden, konnen zu etwa
10 kW angenommen werden. Hiernach ergibt sich folgende Rechnung:

b) bei Kompensation auf cos ¢ = 0,8

480 kW + 10 kW =490 kW . . . . . . . je 100,— RM. = 49000,— RM.
1680000 kWh + (10kW-3500 h) =
= 1715000 kWh . . . . . . . . . .. je 6,0 Rpf. =102900,— ,,

insgesamt  151900,— RM.

Die Ersparnisse betragen hier bereits 164880,— RM. —151900,— RM.
= 12980,— RM. oder rund 8% und machen eine Kompensation des
Blindstromes wirtschaftlich.

Bei Kompensation auf cos ¢ = 1,0 sind 480kW-0,75 + 408 BkVA
= 768 BkVA zu kompensieren. Hier kénnen die Verluste bei Verwen-
dung iiberkompensierter Motoren zu etwa 30 kW angenommen werden.
Wie im vorigen Beispiel, so werden auch hier 75% der Wirkarbeit von
dem Vergiitungszihlwerk des Blindverbrauchszéhlers registriert. Hs
werden daher 1795000 kWh - 0,75 = 1346250 BkVAh mit 5% von
6 Rpf. = 0,3 Rpf. vergiitet. Die Rechnung stellt sich dann folgender-
mafen:

¢) bei Kompensation aut cos ¢ = 1,0

480 kW + 30kW =510kW . . . . . . . . je 100,— RM. = 51000,— RM.
1680000 kWh + (30 kW -3500 h) =
= 1795000 kWh. . . . . . . . . . .. je 6,0 Rpf. =107700,— ,,
158700,— RM.

davon ab Vergiitung :
1346250 BKVAh . . . . . . . ... . .. je 0,3 Rpf. = 403875 RM.
" insgesamt 154661,25 RM.
Die Ersparnis betragt hier nur 164880,— RM. — 154661,25 RM.
= 10218,75 RM. oder rund 6%. Eine Kompensation iiber cos ¢ = 0,8
ist nach diesem Tarif also unwirtschaftlich.
Bei dem Scheinleistungstarif ergibt sich folgende Rechnung:

a) unkompensiert

_A80EW _ gpgkva . ... je 80,— RM. — 72480,— RM.
cos ¢ = 0,53
1680000 KWh . . . . . . .. e 6,0 Rpf. = 100800,— ..

insgesamt  173280,— RM.
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b) bei Kompensation aut cos ¢ = 0,8

_AS0EW L 10kW — 610kVA . . . . . je 80,— RM. — 48800,— RM.
cosp = 0,8
1680000 kWh -+ (10 KW-3500 h) —

— 1715000kWh . . . .. . . . ... je 60 Rpf. —102900,00 ,,

insgesamt 151700,— RM.

¢) bei Kompensation auf cos ¢ = 1,0

480 kW + 30kW =510kVA . . . . . . . je 80,— RM. = 40800,— RM.
1680000 kWh -+ (30 kW-3500 h) =
=1795000kWh . . ... . . .. .. je 6,0 Rpf. =107700,— ,,

insgesamt  148500,— RM.

Die Ersparnis betréigt im Falle der Kompensation auf cos ¢ =0,8
173280,— RM. — 151700,— RM. = 21580, — RM. oder rund 12,5%, im
Falle der vélligen Kompension des Blindstromes 173280,— RM.
— 148500,— RM. = 24780,— RM. oder rund 14,5%. Die Steigerung
der Ersparnis ist infolge der erheblich héheren Verluste bei volliger
Kompensation nicht sehr groB, doch ist in diesem Falle bei Anwendung
eines Scheinleistungstarifes eine Kompensation iiber cos ¢ = 0,8 noch
durchaus wirtschaftlich.

Beispiel 3.

Bei sehr hoher Benutzungsdauer, also z.B. bei dreischichtig
arbeitendem Betrieb, wird der Blindverbrauchtarif giinstiger. Die Auf-
stellung eines Phasenschiebers ist jedoch auch hier noch kaum wirt-
schaftlich. Dagegen sind hier Kondensatoren sehr geeignet, deren
Anschaffungspreis zwar hoher ist als der eines Phasenschiebers, bei dem
jedoch die Verluste unter 1% liegen, was bei hoher Benutzungsdauer
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Fiir die nachtriagliche Kompen-
sation einer groBeren Anlageist der Kondensator oft ein ideales Mittel.

Eine Anlage hat folgende jihrliche Verbrauchsdaten :

Maximum 284 kW,

Wirkverbrauch 1760000 kWh,
Blindverbrauch unter cos ¢ = 0,8 970000 BkVAh.

Hieraus ergibt sich, in gleicher Weise wie oben, aus dem Polardiagramm
. 1760000 kWh
(Abb. 44): cos ¢ =0,61 und die Benutzungsdauer zu oS KW
= 6200 h/Jahr. Es sind, wie ebenfalls aus dem Polardiagramm in
bekannter Weise festgestellt wird, bis zu cos ¢ = 0,8 rund 156 BkVA
und bis zu cos ¢ =1,0 rund 370 BVA zu kompensieren. Bei 0,8%
Verlusten bei 6-kV-Kondensatoren betragen die Verluste bei Teilkom-
pensation rund 156 - 0,008 = 1,25 kW und bei voller Kompensation
rund 370 - 0,008 = 3 kW.
Bei dem Blindverbrauchtarif ergeben sich folgende Rechnungen:
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a) unkompensiert

984 kKW . . . e je 100,— RM. — 28400,— RM.
1760000 kWh . . . . . e je 6,0 , =105600,— ,,
970000 BkVAh . . . . . . . . . .. ... je 1,2 Rpf. — 11640,—

insgesamt 145640, RM.
b) bei Kompensation auf cos ¢ = 0,8

284 kW + 1,25 kW = 285,25 kW . . . . . je 100,— RM. = 28525,— RM.
1760000 kWh - (1,256 kW .6200 h) =
= 1767750 kWh . . . . . . . . . .. je &0 Rpf. = 106065,— ,,

insgesamt 134590,— RM.
¢) bei Kompensation auf cos ¢ =1,0

284 kW + 3 kW =287 kW . . . . . . . . je 100,— RM. — 28700,— RM.
1760000 kWh + (3 kW -6200 h) =
= 1778600 kWh . . . . . . . . . .. jc 6,0 Rpf. =106716,— ,,

insgesamt 135416,— RM.
davon ab Vergiitung: g

1778600 kWh-0,75 = 1333950 BkVAh . . . je 0,3 Rpf. = 4001,85 RM.
insgesamt 131414,15 RM.

Die Ersparnisse betragen im ersten Falle 145640,— RM.

— 134590,— RM. = 11050,— RM. oder 7,6%, im zweiten Falle
145640,— RM. — 131414,15 RM. = 14235,85 RM. oder 9,7%. Da die
laufenden Unkosten bei Kondensatoren auBlerordentlich niedrig sind,

ist hier eine Kompensation auch beim Blindverbrauchtarif tiber cos ¢
= 0,8 hinaus noch wirtschaftlich.

Beim Scheinleistungstarif ergeben sich folgende Rechnungen:
a) unkompensiert

_IRW 466 kVA . . . . ... .. je 80,— RM. = 37280,— RM.
cos ¢ = 0,61
1760000 kWh e je 6,0 Rpf. =105600,— ,,

insgesamt 142880,— RM.
b) bei Kompensation auf cos ¢ = 0,8

_2B4EW 95 kW — 356,25 kVA . . . je 80,— RM. = 28500,— RM.
cos p = 0,8
1760000 kKWh + (1,25 kKW-6200 h) —

—~ 1767750 kWh . . . . . . . .. .. je 6,0 Rpf. —106065,— .,

. . insgesamt 134565,— RM.
¢) bei Kompensation auf cos ¢ =1,0

284 kW + 3 kW — 287 kVA . . . . . .. je 80,— RM. = 22960,— RM.
1760000 kWh + (3 kW-6200 h) =
=1778600 kWh . . . . . ... . .. je 6,0 Rpf. =106716,— »

insgesamt 129676,— RM.

Die Ersparnisse betragen bei Kompensation auf cos ¢ = 0,8 142880, —RM.

— 134565,— RM. = 8315,— RM., bei Kompensation auf cos ¢ = 1,0

142880,— RM. — 129676, — RM. = 13204,— RM. Die Ersparnisse b)

gegen a) sind hier kleiner, die Ersparnisse c) gegen a) groBer als beim
Nissel, Einflu8. 4
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Blindverbrauchtarif. Der Verlauf der Preise nach diesen beiden Tarifen
bei hoher Benutzungsdauer (vgl. Abb. 43) zeigt, daB3 die Preissteige-
rung bei dem Blindverbrauchtarif bei dieser hohen Benutzungsdauer
stirker ist als beim Scheinleistungstarif, so daB dieses Ergebnis vor-
auszusehen war.

Eine Untersuchung des gemischten cos ¢-Tarifes eriibrigt sich
hier, da nach diesem Tarif die Preise noch stirker vom cos @ abhéingen, als
beim Scheinleistungstarif. Es ist bei diesem Tarif daher in jedem Falle
eine wirtschaftliche Kompensation mdoglich. Allerdings wird dies durch
eine starke finanzielle Belastung des Abnehmers bei schlechtem cos ¢
bewirkt, die in den meisten Féllen iiber die Selbstkosten hinausgeht,
weshalb dieser Tarif nur in einzelnen Fillen angebracht sein diirfte.

Der Scheinleistungstarif gestattet, wie wir gesehen haben, in
allen Fillen die Erstellung einer wirtschaftlich arbeitenden Kom-
pensationseinrichtung, wihrend der Blindverbrauchtarif nur bei
hoher Benutzungsdauer und niedrigem cos ¢ einen wirtschaftlichen An-
reiz zur Verbesserung des Leistungsfaktors gibt.

Um die Abnehmer zur Verbesserung des cos ¢- Tarifes zu
veranlassen,ist daherder Scheinleistungstarif sehr geeignet.

3. Messung und Verrechnung.

Zur Messung der VerrechnungsgréBen werden bei den drei be-
schriebenen Tarifen folgende MeBeinrichtungen gebraucht:

a) beim Scheinleistungstarif:

ein Scheinleistungsmaximumzeiger mit Wirkverbrauchzahlwerk ;

b) beim Blindverbrauchtarif:

ein Wirkverbrauchzdhler mit Maximumanzeiger und

ein Blindverbrauchzihler mit Wendepunkt bei cos ¢ == 0,8 und

zwei Zihlenwerke, von denen das eine den UberschuBblindverbrauch
unter cos ¢ = 0,8, das andere iiber cos ¢ == 0,8 mifit;

¢) beim gemischten cos ¢-Tarif:

ein Scheinleistungsmaximummesser mit Wirk- und Blindzahlwerk
oder, wie in der Praxis meist iiblich, ein Wirkverbrauch- und ein Blind-
verbrauchzihler mit je einem Maximumzeiger, deren Angaben vektoriell
addiert werden. Der zur Errechnung des Blindverbrauchzuschlages
hendtigte mittlere cos ¢ wird hier rechnerisch aus den Angaben des
Wirk- und Blindverbrauchzéhlers ermittelt. Die Ermittlung des Schein-
leistungsmaximum aus dem getrennt gemessenen Wirk- und Blind-
leistungsmaximum ist, da bei der méglichen Addition zeitungleicher
Maxima sehr ungenau, abzulehnen.

Zur Verrechnung werden benétigt:

a) beim Scheinleistungstarif 2 GroBen: Scheinleistungsmaxi-
mum und Wirkverbrauch;
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b) beim Blindverbrauchtarif 4 GroBen: Wirkleistungsmaxi-
mum, Wirkverbrauch, Blindverbrauch unter und iiber cos ¢ = 0,8;

¢) beim gemischten cos @-Tarif 3 GroBen: Scheinleistungsmaxi-
mum, Wirkverbrauch und cos ¢.

Die Zahlentafel 22 stellt diese Werte noch einmal zusammen.

Zahlentafel 22.

. Es werden GréBen gebraucht
Tarife
zur Messung zur Verrechnung
a) Scheinleistungstarif . . . . . . 2 2
b) Blindverbrauchstarif. . . . . . 4 4
c) gemischter cos ¢-Tarif. . . . . 3—4 3

Hieraus ergibt sich, dal der Scheinleistungstarif beziiglich Messung und
Verrechnung am einfachsten ist, da er die kleinste Zahl von Mef- und
Verrechnungsgrofien benotigt. Abgesehen davon ist hier die Abrechnung
direkt aus den gemessenen Werten moglich, wahrend man z. B. beim
gemischten cos ¢-Tarif den cos ¢, den Blindstromzuschlag und bei
der iiblichen MeBmethode auch die Scheinleistung erst durch Um-
rechnung ermitteln kann.

Auch mit Riicksicht auf die Messung und Verrechnung
verdient der Scheinleistungstarif daher den Vorzug vor
den beiden anderen Tarifformen.

4. Verstandlichkeit fiir den Abnehmer.

Es ist oben bereits darauf hingewiesen, daB die leichte Verstind-
lichkeit eines der Haupterfordernisse eines Tarifs ist, mit dem ein Elek-
trizitdtswerk bestimmte Absichten verfolgt. Dies trifft ganz besonders
auf cos ¢-Tarife zu, da es sich hier um eine Materie handelt, die dem
Abnehmer im allgemeinen fremd und schwer verstindlich ist. Es
wird sich daher kaum umgehen lassen, daB das Elektrizitatswerk,
will es den Abnehmer zur Verbesserung des Leistungsfaktors ver-
anlassen, den Abnehmer in dieser Frage berét oder beraten lifit. Diese
Beratung muB dem Abnehmer die sachliche Berechtigung des Elek-
trizititswerkes nachweisen, bei schlechtem cos ¢ einen hoheren Strom-
preis zu verlangen und gleichzeitig dem Abnehmer den Weg weisen,
auf dem eine Verbilligung des Strombezuges moglich ist.

Was den ersten Punkt anlangt, so hat es sich in der Praxis gezeigt,
daB es viel einfacher ist, den Abnehmern den Zusammenhang zwischen
cos ¢ und Scheinleistung besonders durch Analogien aus der Mechanik
und Hydraulik klarzumachen und hieraus die Steigerung des An-
lagekapitals zu erkliren, als ihnen die Beziehungen zu erliutern, die
zwischen cos @ und Stromwirmeverlusten bestehen. Daher ist den
Abnehmern die Berechnung nach Scheinleistung im allgemeinen ein-

4%
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leuchtender als eine Blindstromklausel, wie sie der Blindverbrauch-
tarif vorsieht. Besonders unverstandlich ist es den Abnehmern meist,
weshalb gerade 0,8 der Sollwert des cos ¢ ist, und weshalb bei schlech.
terem cos ¢ mehr zu bezahlen ist, als bei besserem vergiitet wird.
Auch sonst sind die vier in Frage kommenden verschiedenen Ver-
rechnungsgroBen : Leistungspreis, Arbeitspreis, Blindstromzuschlag und
Blindstromvergiitung AnlaB zu hiufigen MiBverstindnissen. Ahnlich
liegen die Verhiltnisse naturgemdB beim gemischten cos ¢-Tarif.

Es darf allerdings nicht verkannt werden, dafl diese beiden Tarife
dem Scheinleistungstarif gegeniiber den Vorteil haben, dafl der Blind-
stromzuschlag (beim gemischten cos ¢-Tarif zum Teil) als besonderer
Rechnungsposten in die Erscheinung tritt, und dem Abnehmer die
moglichen Esparnisse dadurch ohne weiteres gezeigt werden. Es ist
jedoch nicht minder einfach, z. B. mittels einer Tabelle, die man dem
Tarif beigibt, auch beim Scheinleistungstarif die Hohe der Mehrausgabe
bei schlechtem cos ¢ zu verdeutlichen.

Als besonderer Vorteil des Scheinleistungstarifes gegeniiber den
beiden anderen Tarifen muB, nicht zuletzt, der sehr einfache Aufbau
hervorgehoben werden, der dem Abnehmer das Verstdndnis ganz er-
heblich erleichtert. Man muB daher nach Abwigung aller Faktoren
zu dem SchluB kommen, da8 auch im Hinblick auf die Verstand-
lichkeit, die fiir den Erfolg des Tarifes von wesentlicher Bedeutung
ist, der Scheinleistungstarif vor den beiden anderen Tarif-
formen den Vorzug verdient.



Zusammenfassung.

Eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit ergibt
folgendes:

Im ersten Teil wurden die Funktionen gefunden, nach denen
Anlagekapital und Verluste eines Elektrizitdtswerkes vom cos ¢ ab-
hiéingen; hieraus wurde der theoretisch richtige cos @-Tarif abgeleitet.
Dieser Tarif ist, besonders mit Riicksicht auf Messung und Verrech-
nung, fiir die Praxis nicht brauchbar.

Im zweiten Teil wurde daher von den in der Praxis erprobten
Tarifformen, der Tarif, von verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet,
festgestellt, der am geeignetsten ist, an Stelle des theoretischen Tarifs
Anwendung zu finden. ¥Es wurde hierbei festgestellt, dafl der Schein-
leistungstarif mit Riicksicht auf

1. Anniherung an die Selbstkosten,

2. wirtschaftlichen Anreiz zur Blindstromkompensation,

3. Messung und Verrechnung,

4. Verstindlichkeit fiir den Abnehmer,
den Vorzug vor den anderen cos p-Tarifen verdient.

Als Ergebnis der Arbeit ist daher zu betrachten, daBl der Schein-
leistungstarif fiir die Praxis die geeignetste Tarifform ist, um
dem Elektrizititswerk die durch den Blindstrom verursachten
Kosten zu ersetzen und die Verbesserung des Leistungsfaktors
beim Abnehmer zu erreichen.
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In der Arbeit verwendete symbolische Bezeichnungen.

Symbol Bezeichnung fiir Dimension
E Spannung \Y%
Sy o] Scheinstrom A
Jw Wirkstrom A
gy Blindstrom A
N, Scheinleistung VA (kVA, MVA)
N, Wirkleistung W (kW)
K Anlagekapital RM.kVA
P Kapitaldienst %/Jahr
ks Kapitaldienst RM./Jahr
(bezogen auf die Scheinleistung)
by, k Kapitaldienst RM./Jahr
(bezogen auf die Wirkleistung)
¢ Beiwert (zur Bestimmung der Abweichung —
| von der direkten Proportionalitit)
14 Ohmsche Netzverluste w
V. Ohmsche Netzverluste W
(verursacht durch J,)
Ve, Ohmsche Netzverluste in % der Erzeugung %
(verursacht durch J,)
V, Ohmsche Netzverluste W
(verursacht durch J,)
Viey, Ohmsche Netzverluste in % der Erzeugung Yo
(verursacht durch J,)
{4 Ohmscher Netzwiderstand 2
(Kabel, Transformatoren usw.)
W, Ohmscher Netzwiderstand fiir cin 2
blindstromfreies Netz
« Leistungspreis Rpf./kVA, Rpf./kW
b Arbeitspreis Rpf./kWh
Benutzungsdauer h/Jahr
s Gesamtstrompreis Rpf./kWh
A, Wirkarbeit kWh
Apx Blindarbeit unter cos ¢ = 0,8 BkVAh
Asu Blindarbeit iiber cos ¢ = 0,8 BkVAh
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