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EDV-Anwendungen im EW

Numerische Verfahren zur kostenorientierten
Elektrizitatspreisgestaltung

T. Wipf

Die Ausgestaltung der Elektrizi-
tdtstarife wird eine zusehends
komplexere Aufgabe, muss sie
doch inmitten eines Umfeldes
wahrgenommen werden, das
sich in energiepolitischer und
energiewirtschaftlicher Hinsicht
immer wieder verdandert. Unter
solchen Gegebenheiten sind
zusétzliche Orientierungshilfen,
welche die bisherigen Beurtei-
lungskriterien und Arbeitsme-
thoden erganzen, niitzlich und
wertvoll. Geeignete numerische
Verfahren konnen diesen Zweck
erfiillen und zu einer kosten-
orientierten Preisgestaltung
beitragen.

Dans un milieu continuellement
changeant du point de vue de la
politique et de I’économie éner-
gétique, la fixation des tarifs
électriques est une tache de plus
en plus complexe. Ceci étant,
des moyens d’information sup-
plémentaires, complétant les
criteres de jugement et les
méthodes de travail actuels,
sont utiles et précieux. Des
méthodes numériques appro-
priées peuvent remplir ce but et
contribuer a une fixation des
prix orientée vers les colits.

Adresse des Autors

Theo Wipf, dipl. El.-Ing. ETHZ,
Vizedirektor der St. Gallisch-Appenzellischen
Kraftwerke AG, 9001 St. Gallen.

1. Eigenschaften der
heutigen Tarifstrukturen

Der foderalistische Aufbau der
schweizerischen  Elektrizitdtsversor-
gung hat es mit sich gebracht, dass die
Elektrizitatspreisgestaltung praktisch
in jedem Werk ihre eigene Vorge-
schichte hat und vielfach auch durch
werkspezifische Besonderheiten ge-
pragt ist. In der grossen Linie sind aber
dennoch wesentliche gemeinsame
Merkmale zu erkennen. Der Grund-
satz, wonach sich die Stromtarife an
den Kosten fiir die Erzeugung, Uber-
tragung und Verteilung der elektri-
schen Energie orientieren sollen, ist an
sich unbestritten. Dementsprechend
haben sich die sogenannten Zweiglied-
tarife weitgehend durchgesetzt. Fiir die
Verrechnung der Energie an die
Grossbeziiger wird hiufig ein Tarif mit
Leistungspreis sowie saisonal und ta-
geszeitlich differenzierten Arbeitsprei-
sen angewendet. Um einen unverhilt-
nisméissigen messtechnischen und ad-
ministrativen Aufwand zu vermeiden,
werden die Tarife fiir Kleinbeziiger
mehr oder weniger vereinfacht, indem
beispielsweise  der  Leistungspreis
durch einen von elektrisch messbaren
Einheiten losgeldsten Grundpreis er-
setzt und auf eine saisonale Differen-
zierung der Arbeitspreise verzichtet
wird. Eine rationelle und energiewirt-
schaftlich sinnvolle Ldsung besteht
auch darin, bei Kleinbeziigern anstelle
der saisonalen Preisdifferenzierung
eine saisonale Tarifzeitdifferenzierung
anzuwenden. Allerdings wird dieses
Tarifmodell erst bei einigen Werken
eingefiihrt.

Die Kapitalintensitidt der elektrizi-
tatswirtschaftlichen Infrastruktur be-
wirkt, dass die Gestehungskosten der
elektrischen Energie mit einem sehr
hohen Fixkostenanteil behaftet sind.
Fir die Erzeugungsanlagen des Inlan-
des bewegt er sich je nach Kraftwerk-

typ zwischen etwa 70 und nahezu
100%. Auf der Ebene der Ubertragung
und Verteilung der elektrischen Ener-
gie fallen ebenfalls fast ausschliesslich
fixe Kosten an. Die Gestehungskosten
beim Endabnehmer enthalten somit
einen zumeist Uiber 90% liegenden fi-
xen Anteil.

Demgegeniiber machen die iber
den Leistungspreis oder den Grund-
preis eingebrachten arbeitsunabhéangi-
gen Erldse einen wesentlich geringeren
Teil des Gesamterldses aus; sie liegen
in der Regel in einer Grossenordnung
von 20 bis 30%. Um einen direkten, fir
den Konsumenten verstindlichen Be-
zug zur Dienstleistung «Elektrizitit»
herzustellen und um die haushilteri-
sche Energieverwendung zu unterstiit-
zen, wird somit ein namhafter Fixko-
stenanteil auf die Arbeitspreise umge-
legt.

Die Gewichtung der Leistungs-
preiserlose zu den Arbeitspreiserldsen
hat wiederum nach werkspezifischen
Gegebenheiten zu erfolgen. Dort wo
die elektrische Leistung zum Engpass-
faktor zu werden droht und der Aus-
gleich der Belastungskurve ein zentra-
les energiewirtschaftliches Anliegen
darstellt, wird sich die Gewichtung zu-
gunsten des Leistungspreises verschie-
ben. Das Umgekehrte gilt bei knapper
Verfiigbarkeit der elektrischen Arbeit.

Wie bereits erwahnt, sind die iber
die Leistungspreiserldse nicht gedeck-
ten Fixkosten der elektrischen Arbeit
als Kostentrdger zuzuordnen. Auch
hier sind die Gewichtungsmoglichkei-
ten mannigfach. Im Vordergrund steht
dabei das Problem, den verschiedenen
Energiekategorien (Winter-Hoch- und
-Niedertarif, Sommer-Hoch- und
-Niedertarif) jene Fixkostenanteile zu-
zuordnen, die ihnen aufgrund der
massgeblichen energiewirtschaftlichen
Kriterien tatsdchlich anzurechnen
sind. Je nach Zuteilungsschliissel erge-
ben sich unterschiedliche Arbeitspreis-
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verhdltnisse fiir den Winter und den
Sommer bzw. fiir den Hoch- und
Niedertarif. Das wirtschaftlich vertret-
bare Preisverhdltnis HT/NT diirfte
aufgrund der Verlautbarungen des
VSE zu aktuellen Tariffragen im allge-
meinen bei etwa 2:1 liegen. In Netzen
mit relativ hoher Nachtlast kann auch
eine geringere Preisdifferenzierung
HT/NT gerechtfertigt sein [1].

Fiir den Tarifspezialisten stellt sich
immer wieder die Aufgabe, die fiir die
Elektrizitatspreisgestaltung jeweils
massgeblichen Relationen periodisch
zu iberpriifen und sie den allenfalls
gednderten  energiewirtschaftlichen
Verhiltnissen anzupassen. Von aus-
schlaggebender Bedeutung ist dabei
die Lastentwicklung. Geeignete nume-
rische Verfahren kdnnen die genannte
Aufgabe erleichtern. Die Anwendung
konsistenter Methoden kann auch
dazu beitragen, die vielfach zu Recht
geforderte Stetigkeit der Tarif- und
Preisstrukturen zu gewéhrleisten und
die unerldsslichen Korrekturen friih-
zeitig zu erkennen, um sie dann im
richtigen Zeitpunkt auch in Kraft zu
setzen. Im vorliegenden Aufsatz wird
dargelegt, wie solche numerische Ver-
fahren entwickelt und in den Dienst
der Energiepreisgestaltung gestellt
werden kdnnen.

2. Grundlagen fiir die
numerischen Verfahren

Auf die Wechselwirkung zwischen
den Belastungsverhéltnissen einerseits
und der Tarifgestaltung anderseits
wurde bereits hingewiesen. Die Bela-
stungsverhéltnisse sollen vorerst durch
geeignete mathematische Approxima-
tionen charakterisiert werden. An-
schliessend ist die Bedeutung der Netz-
belastungen fiir die Ermittlung der Ta-
rifansitze darzulegen. Die quantitative
Kostenzuordnung erfolgt anhand
eines moglichst praxisorientierten Mo-
dells.

2.1 Dauerkurve der Belastung

Die Belastung N(T) eines Versor-
gungsnetzes oder die Last, die durch
eine Kundengruppe bzw. einen einzel-
nen Strombeziiger hervorgerufen
wird, variiert im Verlaufe eines Jahres.
Die Umformung der Belastungsgang-
linie N(T) nach Massgabe des Bela-
stungsniveaus fithrt auf die geordnete
Dauerlinie P(T). Charakteristische
Grossen sind die Hochst- und die Min-
destlast Pmax und Prnin, der Energiein-
halt W und die Periodendauer Ty. Wir
definieren den Belastungsfaktor

w
m=———— 1)
Pmax * TO
und das Lastverhéltnis
Pmin
= 2)
Y Pmax (

Neben der Jahresdauerlinie konnen
auch getrennte Dauerlinien fiir das
Winter- und Sommerhalbjahr wie
auch je fiir die Hoch- und Niedertarif-
zeit dargestellt werden. Figur 1 zeigt
die Dauerlinie der Winterbelastung
eines grosseren Uberlandwerkes.

Fir unsere Untersuchungen benéti-
gen wir auch die inverse Dauerkurve
T(P). Weil in der Praxis ausser den
Faktoren m und v der effektive Kur-
venverlauf in vielen Fillen nicht be-
kannt ist oder sich nur mit verhiltnis-
missig grossem Aufwand eruieren
ldsst, ist eine mathematische Approxi-
mation zu finden, welche die iiblicher-
weise auftretende Charakteristik einer
Dauerkurve wesensgerecht nachbildet.

Mit den normierten Grossen

P

p= Pmax (3)
_ T(P)

H(p) = T 4)

wahlen wir bereichsweise folgende
Funktionen:

a) Bereich0 L p <L v:

c)Bereichm £ p £ 1:

t(p) = b (p-1y:
Um die Bedingung

m=0/t(p)dt

zu erfiillen, miissen die zunichst unbe-
kannten Koeffizienten a und b die
nachstehenden Werte annehmen:

M

@®)

I-m
T (1-v) - (m-vy? &)
b= oy (10)

(m-1)? - (1-v)

Damit ist die mathematische Appro-
ximation von Dauerkurven fiir belie-
bige Belastungsfaktoren und Lastver-
héltnisse vollzogen. In Figur 1 sind ne-
ben dem effektiven Kurvenverlauf
auch die Nidherungswerte eingetragen.
Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass
die gewahlten Funktionen fiir den vor-
liegenden Zweck gut geeignet sind.

Fiir die verschiedenen Energiekate-
gorien sind die Belastungsfaktoren
und die Lastverhiltnisse zumindest
grossenordnungsmaissig bekannt, auch
wenn die effektiven Kurvenformen
nicht lickenlos registriert worden
sind. Wir ordnen

myy, Vi1 sowie t; = £ (P/ Pmax11)

t(p)=1 ®) dem Winter HT,
b) Bereichv £ p <L m: mya, Vizsowie t12 = f (P/ Pmax12)
t(p) = l-a(p-v)? (6) dem Winter NT,
Figur 1
Belastungskurve P(T) in MW
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may, V21 Sowie 21 = £ (P/ Prax21)
dem Sommer HT,

M2, V22 SOWIE fy = f(P/Pmaxzz)
dem Sommer NT

zu. Mit den Beziehungen (5) bis (10)
lassen sich nun auch alle vier Dauer-
kurven approximieren. Die netzlastbe-
zogenen Grundlagen fiir die noch dar-
zulegende Zuordnung von Fixkosten
sind damit vollstandig.

2.2 Kostenzuordnung

Die Umlage der liber die Leistungs-
preiserlose nicht gedeckten Fixkosten
Kr auf den Kostentréger Arbeit ist an-
hand des nachstehend beschriebenen
Verfahrens vollziehbar.

Winter HT:

Wie aus Figur 2 ersichtlich ist, ldsst
sich die Jahreshochstlast wie folgt defi-
nieren:

Prmax = Max ( Pmax11, Pmax12,

Pmale, Pmax22) (1 1)

Die spezifischen Kosten k(P) des

infinitesimalen «Energiebandes» mit

der Leistung dP und der Beanspru-
chungsdauer

T(P)= Tu(P)+ T2(P) +

To1 (P) + T (P) (12)
oder
T(P)= Tonn - tu(p)+ Tonn- t2(p) +

Toz1 + ta (p) + Tox2 * t2(p)

(13)
sind:
__ Kr

P = o (14)

Auf den Winter HT entféllt somit
aufgrund von Figur 2 ein spezifischer
Anteil

Kk

dK(P) - T(P) * Pmax

. T (P)-dP
(15)

Fiir den zuzuordnenden Gesamt-
anteil der Kosten ergibt sich somit:

Kk
Pma.x

KFll =

P(T)
in MW
Pmax.n
3
q Pmux,12 Pmox. 21
Pmox.zz
2 ——
T (P) Ti2(P) T24(P)
dP % \ =N
\ Prin.t
T Pmin. 12 Prmin. 21
Winter HT Winter NT Sommer HT Sommer NT Pmin. 22
(Energiemenge Wy)|(Energiemenge W42 )|(Energiemenge Wa4 )|(Energiemenge Wz ) '
Toss Tos2 To 2 Tozz -
0 2106 4380 6486 8760
T in Stunden
Figur 2 Zuordnung der Fixkosten
Winter NT: 2 Kr2i
21
Die analoge Formel lautet: Wau
Prax 12 KF22
KF T2(P) Zn = Wy 20
Kri2 = . 17 2
Prax | T(P)
Aufgrund dieser Anteile ergeben
Kommer LT sich die mit den _umge}egten Fixkosten
behafteten Arbeitspreise.
K Prax 21 T (P)
F 21
Kra =~ / —p 9P (8 3 Praktisches
max ( ) - .
0 Anwendungsbeispiel
Sommer NT: Die Mechanismen der Kostenu_mla-
ge von der Ubertragungsebene bis zu
Prax 22 - - ~
einem ausgewdhlten Letztkonsumen
Kr T2 (P) . T
Krp=—- dP (19) ten sollen anhand eines Fallbeispieles
Prax 5 I(P) verfolgt werden. Das verwendete Zah-

Damit sind die Kostenumlagefunk-
tionen definiert, und sie sind mit Hilfe
der Beziehungen (5) bis (19) analytisch
oder numerisch integrierbar.,

Die arbeitsspezifischen Kostenan-
teile sind:

K
le = s »
Wi
Kri2
Zy = ,
Wi,

lenmaterial ist willkiirlich ausgewéhlt
und dient lediglich zur Illustration der
numerischen Auswertungen. Die tat-
sdchlichen Verhiltnisse sind natiirlich
je nach Kostenstrukturen und Bela-
stungsverhéltnissen von Werk zu
Werk verschieden; ihre Schwankun-
gen diirften sich allerdings in einem
iberblickbaren Rahmen bewegen.

3.1 Kostenumlage auf der Stufe
Uberlandwerk

Dem vorliegenden Beispiel liegt die
Annahme zugrunde, dass ein Uber-
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landwerk (z.B. eine kantonale Versor-
gungsunternehmung) die von seinen
Konsumenten bendtigte elektrische
Energie vom iibergeordneten Liefer-
werk zu nachstehenden Bedingungen
auf der Stufe der Energielibertragung
(Spannungsebene 50..150 kV) be-
schaffe:

Leistungspreis

je anrechenbares kW und Jahr: Fr. 120.-
Arbeitspreise
- Winter HT 9,5 Rp./kWh
- Winter NT 6,5 Rp./kWh
- Sommer HT 6,5 Rp./kWh
- Sommer NT 3,5Rp./kWh
Tarifzeiten Winter und Sommer:
- Hochtarif (HT)
Montag bis Freitag 7-22 Uhr
Samstag 7-13 Uhr

- Niedertarif (NT) tibrige Zeit

Die Kosten fiir die Transformation
der elektrischen Energie auf die Mit-
telspannungsebene (10...20 kV) sowie
deren Verteilung daselbst seien Fr.
100.- pro kW und Jahr. Unter Anwen-
dung der im Abschnitt 2 dargelegten
Algorithmen lassen sich die Bedingun-
gen fiir die Energielieferung an die re-
gionalen Verteilwerke (Gemeindever-
sorgung, Elektrakorporation usw.)
und andere Mittelspannungsbeziiger
mit eigenen Transformatorenstationen
ermitteln. Die Energieiibergabe erfol-
ge in Mittelspannung, und die betref-
fende Beziigergruppe sei durch die
Standarddaten geméss Tabelle I cha-
rakterisiert. Der Leistungspreis bleibe
in diesem Berechnungsbeispiel dersel-
be wie auf der Ubertragungsebene,
d.h. die vorerwihnten Verteilkosten
von Fr. 100.- pro kW und Jahr werden
vollumféanglich auf die Arbeitspreise
umgelegt.

Die Auswertung ergibt die variablen
Anteile in Rp./kWh:

Z“ = 3,20 le = 1,55
Z=1,69 Z»=120

woraus bei gleichen Tarifzeiten wie in
der Ubertragungsebene die nachste-
henden  Energielieferungsbedingun-
gen resultieren:

Energiekategorie Energiemenge (MWh) Héchstlast (MW) Mindestlast (MW)
Winter HT 4400 3,200 1,408
Winter NT 3850 2,850 0,969
Sommer HT 3830 2,840 0,966
Sommer NT 2920 2,485 0,746
Tabellel Standardbezugsdaten eines regionalen Verteilwerkes
Energiekategorie Energiemenge (kWh) Hochstlast (kW) Mindestlast (kW)
Winter HT 17000 18 5
Winter NT 12000 16 3
Sommer HT 14000 15 3
Sommer NT 8000 11 1
Tabelle I Standardbezugsdaten eines gewerblichen Niederspannungsabonnenten

Fir die Arbeitspreise resultieren somit
die Verhdltniszahlen
WiHT: WiNT:SoHT:SoNT =
1:0,63:0,64:0,37

3.2 Kostenumlage auf der
Stufe Verteilwerk

Die nachgelagerte Kostenumlage
wird am Beispiel einer gewerblichen
Abnehmergruppe illustriert, die durch
die Standardbezugsdaten gemdiss Ta-
belle II charakterisiert sei. Die Kosten
fir die Transformation der elektri-
schen Energie von der Mittel- auf die
Niederspannungsebene und die Ver-
teilung daselbst seien Fr. 60.- pro kW
und Jahr. Die abnehmerabhéngigen
Kosten werden ausgeklammert. Bei
gleichem Leistungspreis und unverin-
derten Tarifzeiten lauten die Abgabe-
bedingungen:

Leistungspreis

je anrechenbares kW und Jahr Fr. 120.-
Arbeitspreise

- Winter HT 16,05 Rp./kWh
- Winter NT 9,40 Rp./kWh
- Sommer HT 9,77 Rp./kWh
- Sommer NT 5,54 Rp./kWh

Die Verhéltniszahlen sind:
WiHT:WiNT:SoHT:SoNT =
1:0,59:0,61:0,35

4. Schlussbetrachtung

Das hier beschriebene numerische
Verfahren soll eine Orientierungshilfe
zur kostenorientierten Elektrizitats-
preisgestaltung sein. Es stellt nur einen
Ausschnitt aus dem breiten Spektrum
moglicher Methoden dar. Mit diesem
Verfahren allein lassen sich die viel-

schichtigen Probleme der strukturellen
Ausgestaltung der Energielieferungs-
bedingungen noch lange nicht bewilti-
gen; es mag aber eine niitzliche Ergén-
zung zu den bisher bekannten und in
der Praxis bewidhrten Instrumentarien
sein.

Die ausgewihlten Anwendungsbei-
spiele sind bewusst vereinfacht und
schematisiert worden; dies in der Ab-
sicht, vor allem die methodischen Ge-
sichtspunkte hervorzuheben. Diese
Beispiele mogen dazu anregen, die
vorliegenden Betrachtungen in den
Dienst der praktischen Tarifgestaltung
zu stellen. Im konkreten Falle sind se-
parate Berechnungen, die auf die
werkspezifischen Gegebenheiten zuge-
schnitten sind, jedoch unerlédsslich.

Die Anwendung der beschriebenen
Algorithmen fithrt auf einen relativ
hohen Rechenaufwand. Es wurde da-
her ein entsprechendes Anwenderpro-
gramm entwickelt. Interessierten Be-
niitzern steht es selbstverstandlich zur
Verfiigung. Dabei werden allerdings
Anpassungen und Verfeinerungen des
Programmes kaum zu umgehen sein,
soll es den individuellen Bediirfnissen
des Anwenders gebithrend Rechnung
tragen.

Mit dieser Studie wurde bezweckt,
wieder einmal auf die Moglichkeit
numerischer Modellbetrachtungen
hinzuweisen, nachdem die Tarifgestal-
tung bei den aktuellen energiepoliti-
schen Diskussionen vielfach aus einer
eher intuitiven Sicht erdrtert wird.
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Leistungspreis

je anrechenbares kW und Jahr: Fr. 120.-
Arbeitspreise

- Winter HT 12,70 Rp./kWh
- Winter NT 8,05 Rp./kWh
- Sommer HT 8,19 Rp./kWh
- Sommer NT 4,70 Rp./kWh
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