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1 Einleitung

Die Bundesnetzagentur fiir Elektrizitit, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen
(BNetzA) hat im Rahmen der Entwicklung eines Konzepts fiir die Anreizregulierung der
deutschen Strom- und Gasnetzbetreiber verschiedene Gutachtens- und Beratungsauftrige zu
methodischen und sonstigen Aspekten der Anreizregulierung vergeben. Wir, das Konsortium
bestehend aus CONSENTEC Consulting flir Energiewirtschaft und -technik GmbH (Consen-
tec), Aachen, dem Institut fiir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH
Aachen, dem Rechenzentrum fiir Versorgungsnetze Hartl/Wehr (RZVN), Diisseldorf, und
Frontier Economics Ltd., London/Koln, haben im Oktober 2005 von der BNetzA den Auftrag
zu einer Untersuchung zum Thema ,,Analytische Kostenmodelle in der Energiewirtschaft,
Untersuchung der Voraussetzungen und moéglicher Anwendung analytischer Kostenmodelle
in der deutschen Energiewirtschaft® erhalten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind Ge-

genstand des vorliegenden Berichts.

Analytische Kostenmodelle (AKM) dienen dazu, Erkenntnisse {iber das effiziente Kostenni-
veau von Netzbetreibern und liber Zusammenhinge zwischen den Netzkosten und wesentli-
chen Einflussfaktoren auf analytischem Weg durch rechnergestiitzten Entwurf kostenoptima-
ler Netze und deren kostenméfige Bewertung zu gewinnen. Hierdurch kénnen Zusammen-
hinge untersucht werden, die einer empirischen Betrachtung nur schwer oder mit groem
Aufwand zuginglich sind oder deren empirische Untersuchung analytisch untermauert oder
auf Plausibilitit iiberpriift werden soll. Die BNetzA wendet AKM bereits seit mehreren Jahren
fiir die Regulierung im Telekommunikationssektor an. Im Ausland werden solche Modelle

verschiedentlich u. a. bei der Regulierung der Stromnetzbetreiber eingesetzt.

Da AKM — wie jedes Modell — die realen Verhéltnisse zwangsldufig vereinfacht nachbilden,
hingen die Anforderungen an die Modellgenauigkeit wie auch die grundsdtzliche Beurteilung
der Anwendbarkeit davon ab, welche Aufgabenstellung im Einzelfall verfolgt wird. Wie sich
in vergangenen Untersuchungen gezeigt hat, ist das Spektrum der Anwendungsmoglichkeiten
von AKM so breit, dass je nach Aufgabenstellung unterschiedliche Modellierungsansitze
geeignet erscheinen. Um dem Rechnung zu tragen, erstreckt sich die vorliegende Untersu-

chung auf zwei Modellierungsansétze,

e zum einen die stark abstrahierende und daher eher fiir grundsitzliche oder iiberschligige

Untersuchungen geeignete Modellnetzanalyse (MNA) und
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e zum anderen die deutlich detailgenauere, damit aber auch aufwéndigere Referenznetz-
analyse (RNA; von der BNetzA zunéchst auch als Vergleichsnetzanalyse bezeichnet), mit
der konkrete und prinzipiell realisierbare Optimalnetze fiir gegebene Versorgungsgebiete

unter Berlicksichtigung einzelfallspezifischer Randbedingungen ermittelt werden kénnen.

Die Aufgabenstellung dieser Untersuchung umfasst neben der Begutachtung der Anwendbar-
keit von AKM fiir unterschiedliche Zwecke im Rahmen der Anreizregulierung die Entwick-
lung von Modellierungsansitzen fiir die MNA und die RNA, jeweils separat fiir Strom- und
Gasnetze, die Entwicklung entsprechender Software-Werkzeuge und deren Ubergabe an die
BNetzA einschlieflich Bedienungshandbiichern und SchulungsmafBinahmen sowie die An-
wendung der Modelle fiir eine modellbasierte Kostentreiberanalyse und fiir verschiedene

exemplarische Untersuchungen.

Gegenstand des vorliegenden Berichts sind

e das methodische Grundkonzept der AKM (Kapitel 2) und ihre Anwendungsmoglichkeiten
im Rahmen der Anreizregulierung in Deutschland (Kapitel 3) einschlieBlich einem Uber-
blick iiber internationale Anwendungserfahrungen sowie weiterfithrende Uberlegungen zur
speziellen Problematik der Beriicksichtigung von Einflussfaktoren wie der Netz-
Altersstruktur bei der Anreizregulierung im Zusammenhang mit der Anwendung von

AKM (Kapitel 4),

e Ausfilhrungen zu den fiir die Modellnetzanalyse (Kapitel 5) und Referenznetzanalyse
(Kapitel 6) entwickelten Modellierungsansidtzen und der rechentechnischen Umsetzung
(ohne detaillierte Erlduterungen zur Bedienung der Software-Werkzeuge, da diese Gegens-
tand der Bedienungshandbiicher sind) sowie grobe Anhaltswerte fiir spezifische Kostenan-

sétze als Orientierung fiir die Parametrierung der Modelle (Kapitel 7), und

e die Ergebnisse exemplarischer Untersuchungen unter Anwendung der entwickelten Model-
le (Kapitel 8) und der im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten modellbasierten
Kostentreiberanalyse (Kapitel 9).

Wir haben im Laufe dieser Untersuchung auf Wunsch der BNetzA zu verschiedenen speziel-
len Aspekten des Untersuchungsgegenstands in schriftlicher Form Stellung genommen. Die
wesentlichen Aussagen dieser Notizen und Stellungnahmen sind in den vorliegenden Bericht

eingeflossen.
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2 Grundkonzept der Analytischen Kostenmodelle

Analytische Kostenmodelle (AKM) im hier zugrunde gelegten Begriffsverstidndnis verfolgen
grundsitzlich das Ziel, den fiir die Versorgung der Strom- bzw. Gaskunden in einem betrach-
teten Versorgungsgebiet bei effizienter Netzplanung erforderlichen Mindestbestand an Netz-
anlagen und die damit bei effizienter Errichtung und Betriebsweise verbundenen Netzkosten
zu ermitteln [1, 2, 3]. Hierzu bilden sie — je nach Modellierungsansatz mit unterschiedlicher

Detailgenauigkeit — den Prozess der Netzplanung ab.

(In einem erweiterten Begriffsverstindnis konnten auch Modelle, die fiir einen gegebenen
Bestand an Netzanlagen die hierfiir effizienten Netzkosten ermitteln, als AKM bezeichnet
werden. Solche Modelle kdnnen auch dahingehend erweitert werden, dass die konkrete Situa-
tion eines Netzbetreibers im Hinblick auf kalkulationsrelevante Einfliisse wie die Altersstruk-
tur der Netzanlagen (siche hierzu Kapitel 4) beriicksichtigt und darauf autbauend der zu er-
wartende zeitliche Verlauf der Netzkosten ermittelt wird. Wie der Uberblick iiber internatio-
nale Anwendungserfahrungen (Abschnitt 3.4) zeigt, werden auch Modelle dieser Art ver-
schiedentlich fiir Regulierungszwecke eingesetzt. Bei der vorliegenden Untersuchung legen
wir jedoch das oben genannte Begriffsverstindnis zugrunde, wonach AKM die Ermittlung des
effizienten Netzanlagenbestands umfassen, nicht jedoch die Abbildung des zeitlichen Ver-

laufs der Netzkosten unter Beriicksichtigung von Netz-Altersstruktur etc.)

Der stirker abstrahierende Ansatz der Modellnetzanalyse (MNA) [4, 5, 6, 7] weist einen
vergleichsweise geringen Datenbedarf auf und ist in der Lage, grundsétzliche Wirkungszu-
sammenhénge aufzuzeigen und zu quantifizieren sowie das fiir eine Versorgungsaufgabe
minimal benétigte Anlagen-Mengengeriist ndherungsweise zu ermitteln. Zur Erhdhung der
Modellgenauigkeit kann es je nach Aufgabenstellung erforderlich sein, reale Versorgungsge-
biete fiir die Anwendung der MNA in Teilgebiete aufzuteilen, diese einzeln zu untersuchen
und die Ergebnisse anschlieBend zur Gewinnung von Ergebnissen flir das gesamte Gebiet

aufzusummieren.

Die erheblich detailgenauere Referenznetzanalyse (RNA) [8, 9] ist hingegen bei entsprechend
hoherem Datenbedarf in der Lage, konkrete und prinzipiell realisierbare Optimalnetze fiir
gegebene Versorgungsgebiete zu entwerfen. Sie ermoglicht damit einen genaueren Vergleich

mit realen Netzen unter Beriicksichtigung einzelfallspezifischer Randbedingungen.

CONSE@NTEC /I / RZVN / frontier @conomics



4 Bericht fiir BNetzA — Analytische Kostenmodelle, 20.11.2006

Beide Modellierungsansétze bauen auf einer geeigneten Beschreibung der ,,Versorgungsauf-
gabe* eines Netzbetreibers auf. Unter diesem Begriff werden alle fiir die Netzgestaltung
relevanten und vom Netzbetreiber nicht beeinflussbaren Merkmale des Versorgungsgebiets
wie die kundenseitigen Anforderungen (Anschlusspunkte, Leistungs- und Energiebedarf bzw.
-einspeisung) und Gebietseigenschaften wie mogliche Leitungstrassen, mogliche Standorte
fiir Umspann- bzw. Gasdruckregelanlagen, Bodeneigenschaften etc. zusammengefasst. Die
betrachtete Versorgungsaufgabe kann je nach Aufgabenstellung einer AKM-Anwendung das
Versorgungsgebiet eines konkreten Netzbetreibers widerspiegeln oder auch fiktiv, aber in

wesentlichen Merkmalen an realen Verhiltnissen orientiert sein.

Die bestehende Netzkonfiguration in einem betrachteten Versorgungsgebiet wird beim Ent-
wurf eines Modell- oder Referenznetzes nicht beriicksichtigt, da sie grundsétzlich — wenn
auch nur langfristig — vom Netzbetreiber beeinflusst werden kann. Es wird somit eine ,,Grline-
Wiese*“-Situation unterstellt. Um die Auswirkungen der historischen Entwicklung der Versor-
gungsaufgabe zu untersuchen, konnen jedoch mehrere Modelluntersuchungen fiir unterschied-
liche Betrachtungszeitpunkte sukzessive durchgefiihrt und die Ergebnisse jeweils zur Vorgabe
fiir nachgelagerte Untersuchungsschritte gemacht werden (siche exemplarische Untersuchun-

gen hierzu; Abschnitt 9.2.7).

Bei der Modellierung miissen praxisiibliche technische Nebenbedingungen und Planungsvor-
gaben (z. B. Netzstruktur, Stationsaufbau und Anlagen-Eigenschaften) sowie anlagentypspe-
zifische Investitions- und Betriebskostenansitze, d. h. Anlagen- und sonstige Faktorpreise
(bei Stromnetzen auch Beschaffungspreise fiir Verlustleistung und -arbeit) beriicksichtigt
werden, um den unterstellten Prozess der Neuplanung eines Netzes fiir eine gegebene Versor-
gungsaufgabe adéquat abbilden zu konnen. Diese Eingangsgroflen konnen je nach Versor-

gungsaufgabe unterschiedlich sein.

Der Schritt der ,,Netzoptimierung®™ (Bild 2.1) liefert somit das kostenoptimale Modell- oder
Referenznetz fiir die betrachtete Versorgungsaufgabe unter Beriicksichtigung dieser Randbe-
dingungen. Dabei interessiert fiir die Anwendung im Rahmen der Anreizregulierung in der
Regel nur das nach Anlagentypen aufgeschliisselte Anlagen-Mengengeriist des Modell- oder
Referenznetzes (und bei Stromnetzen die Hohe der Netzverluste), nicht jedoch die Topologie

des Netzes.
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technische Kalkulati
, Planungs- alkula |<tJns-
vorgaben parameter

Anlagen-
Versorgungs- Netzopti- Mengen- Kosten- Netz-
aufgabe mierung geriist, ermittlung kosten
Verluste

Spezifische Investitions-,
Betriebs- und Verlustkosten

Bild 2.1:  Grundsdtzliche Modellstruktur Analytischer Kostenmodelle

Auf dieser Grundlage konnen die mit dem entworfenen Netz verbundenen Kosten ermittelt
werden. Dabei werden, entsprechend der bei der Netzplanung {iblichen Vorgehensweise,
mittels Annuitdtsmethode die durchschnittlichen Jahreskosten auf Basis von Tagesneuwerten
und unter Annahme einer zyklischen Anlagen-Erneuerung nach Ablauf der jeweiligen Nut-
zungsdauer bestimmt. Hierbei kommen wiederum die nach Anlagentypen differenzierten
spezifischen Investitions- und Betriebskostenansétze zum Einsatz, die den heutigen Stand der

Anlagen- und sonstigen Faktorpreise reflektieren.

Die so ermittelten Netzkosten kdnnen allerdings nicht direkt mit den nach den Vorschriften
der Netzentgeltverordnungen (StromNEV und GasNEV) kalkulierten Kosten verglichen
werden, da letztere unter anderem von der Altersstruktur des realen Netzes, der historischen
Entwicklung der Anlagen- und sonstigen Faktorpreise, den tatsdchlich verwendeten Ab-
schreibungsdauern sowie der Aktivierungspraxis des Netzbetreibers abhéngen und somit — im
Gegensatz zu den annuitdtischen Kosten des Modell- oder Referenznetzes — selbst bei gleich-
bleibendem Anlagenbestand und Nichtberiicksichtigung der allgemeinen Preisentwicklung
zeitlichen Schwankungen unterliegen konnen. Mit der Rolle dieser Einflussfaktoren befassen

wir uns in Kapitel 4.

Daneben ist zu beriicksichtigen, dass die durch AKM ermittelten Netzkosten nur die unmittel-
bar anlagenbezogenen Kostenelemente umfassen, nicht jedoch Kosten fiir Verwaltung, Kun-

denbetreuung, Systemdienstleistungen (z. B. Frequenzhaltung in Stromnetzen) etc.
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Ausgehend von den Netzkosten eines Modell- oder Referenznetzes konnten grundsétzlich in
einem weiteren Schritt unter Beriicksichtigung des Absatz-Mengengeriists und der Vorschrif-
ten fiir die Entgeltkalkulation kostenbasierte Netzentgelte ermittelt werden. Dieser Berech-

nungsschritt ist in den fiir diese Untersuchung entwickelten Modellen jedoch nicht abgebildet.

CONSE@NTEC /I / RZVN / frontier @conomics
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3 Anwendungsmaoglichkeiten

3.1 Anwendungsmaglichkeiten im Rahmen der Anreizregulierung

Analytische Kostenmodelle konnen flir unterschiedliche Aufgabenstellungen im Rahmen der
Entwicklung und Parametrierung der Anreizregulierung eingesetzt werden. Bild 3.1 gibt einen
Uberblick iiber mogliche und teilweise im Ausland bereits praktizierte Anwendungen. Einge-

hendere Ausfiihrungen zu internationalen Erfahrungen finden sich in Abschnitt 3.4.

Berechnungs-
vorschriften

Unterstitzung der
Kostenuber-
Plausibilisierung prufung
von Teilaspekten

> Ko§tenub?r-
prifung fur
Ausgangswert

Mengen-
anpassung

Benchmarking- Effizienz- Umsetzungs- Festlegung
verfahren vergleich vorschrift Erlés-/Entgeltpfad

t t t

Variablenauswabhl, Vergleich mit Allgemeiner Ermittlung von
Berechnungs- Modell-/ Produktivitats- Referenzwerten
vorschriften Referenznetzen zuwachs durch RNA

*

Quantifizierung
einzelner Beitrage

= Anwendung MNA/RNA

Bild 3.1:  Anwendungsméglichkeiten der Modell- und Referenznetzanalyse bei der Anreiz-

regulierung

Fiir verschiedene Schritte bei der Entwicklung der Anreizregulierung miissen Zusammenhén-
ge zwischen den Netzkosten und bekannten oder vermuteten Einflussfaktoren grundséitzlich
untersucht werden, d. h. nicht in Bezug auf einen einzelnen Netzbetreiber. Hierfiir konnen
AKM eingesetzt werden, indem Modell- oder Referenznetze fiir fiktive oder beispielhafte
reale Versorgungsaufgaben ermittelt und dabei Eingangsgroflen, die die betrachteten Einfluss-
faktoren reflektieren, systematisch variiert werden. Aus der mit dieser Variation verbundenen

Anderung der Anlagen-Mengengeriiste und/oder Kosten der Modell- oder Referenznetze
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lassen sich Erkenntnisse iiber die Signifikanz und die funktionale Form der untersuchten

Zusammenhdnge gewinnen. Untersuchungen dieser Art konnen dazu dienen,

e die Auswahl geeigneter Eingangsgroflen fiir einen Unternehmensvergleich durch Bench-
marking-Verfahren zu unterstiitzen; Ziel ist dabei, signifikante Kenngroflen (Variablen) zur
Beschreibung wesentlicher exogener, d. h. vom Netzbetreiber nicht beeinflussbarer Ein-
flussfaktoren zu identifizieren und dabei die Verwendung redundanter Eingangsgrofen
auszuschlieen, sowie ggf. Berechnungsvorschriften fiir die Verarbeitung entsprechender
Eingangsdaten (z. B. zur Beschreibung der Versorgungsaufgabe) zu ermitteln (siche Aus-

fithrungen zur modellbasierten Kostentreiberanalyse, Kapitel 9);

e Vorschriften fiir die Anpassung des fiir eine Regulierungsperiode festgelegten Erlos- oder
Entgeltpfades an Anderungen des Absatz-Mengengeriists abzuleiten und hierfiir den Zu-
sammenhang zwischen unterschiedlichen Arten der Absatz-Mengenénderung (z. B. Nach-
fragednderung bei Bestandskunden, Gebietserweiterung oder — bei Gasnetzen — Erhohung
des Anschlussgrades im erschlossenen Gebiet) und den Netzkosten zu quantifizieren (siehe

Abschnitt 9.3);

e als Beitrag zum allgemeinen Produktivititszuwachs in der Netzbranche zu untersuchen,
welche Kosteneinsparungen sich durch Beriicksichtigung neuer Erkenntnisse oder neuer

Technologien bei der Netzgestaltung ergeben konnen, oder

e Einzelaspekte im Hinblick auf die Relevanz von Einflussfaktoren auf die Netzkosten im
Zusammenhang mit der Effizienzbewertung (Benchmarking) oder der Uberpriifung des

Ausgangswertes flir Erlose bzw. Entgelte zu untersuchen, etwa

o den Einfluss historischer Entwicklungen im Bereich der Versorgungsaufgabe wie z. B.
die sukzessive GebietserschlieBung, wesentliche Lastdnderungen, die Evolution der

Netzplanungsprinzipien und Anlagen-Technologien etc. (siche Abschnitt 9.2.7) oder

o die Relevanz bestimmter Substitutionsmoglichkeiten zwischen Kapital- und Betriebs-

kosten.

Um den Kosteneinfluss historischer Entwicklungen mit den grundsétzlich auf dem ,,Griine-
Wiese-Ansatz* beruhenden Modellen untersuchen zu konnen, miissen die Modelle fiir un-
terschiedliche Zeitpunkte, die die betrachtete historische Entwicklung reflektieren, sukzes-

sive angewandt werden. Dabei miissen die Ergebnisse der Netzoptimierung zeitlich vorge-
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lagerter Schritte (also die zu einem fritheren Zeitpunkt getroffenen Entscheidungen zur

Netzauslegung) bei nachgelagerten Schritten als feste Vorgaben beriicksichtigt werden.

In Bezug auf konkrete Netze konnen AKM eingesetzt werden, um die Angemessenheit der
Anlagen-Mengengeriiste und/oder der Netzkosten bzw. einzelner Kostenelemente (z. B. der
Kapitalkosten) von einzelnen oder allen Netzbetreibern zu beurteilen. Bei solchen Anwen-
dungen ist danach zu unterscheiden, ob die Ergebnisse der Modellanwendung in ihrer absolu-
ten Hohe fiir den einzelnen Netzbetreiber oder nur in ihrer Relation zueinander im Vergleich

unterschiedlicher Netzbetreiber ausgewertet werden:

e Grundsitzlich kénnen die durch AKM ermittelten Netzkosten (unter zusitzlicher Beriick-
sichtigung der von den AKM nicht abgebildeten Kostenelemente wie Verwaltungs- und
Kundenbetreuungskosten etc.) als absolute Referenzwerte bei der Festlegung des Erlos-
oder Entgeltpfades verwendet werden. Diese Anwendung stellt hochste Anspriiche an die
Modellgenauigkeit, so dass hierfiir nicht die MNA, sondern nur die RNA eingesetzt wer-
den kann. Sie setzt zudem voraus, dass alle Parameter wie z. B. die spezifischen Kostenan-
sdtze und Zuschlagsfaktoren sehr genau und hinreichend differenziert (etwa nach Anlage-

typen und Gebietseigenschaften) besetzt werden.

Diese Anforderungen sind jedoch in einer Branche mit einer groen Zahl von Netzbetrei-
bern schwer zu erfiillen, wenn bei der Parametrierung im Zweifelsfall nicht auf die tatsich-
lichen Kostenverhéltnisse einzelner Netzbetreiber zuriickgegriffen werden kann. Daneben
ist zu beachten, dass die RNA — in Abhéngigkeit von den bereitgestellten Eingangsdaten —
unter Umstdnden nicht alle fiir die Netzauslegung relevanten Einfliisse beriicksichtigt, so
dass sich ein in der Praxis auch durch effiziente Netzbetreiber nicht erreichbares optimales
Kostenniveau ergeben kann. Dies gilt vor allem bei Nichtberiicksichtigung historischer

Entwicklungen z. B. der Versorgungsaufgabe.

Aus diesen Griinden wie auch angesichts des erheblichen Aufwands, den eine ,,flichende-
ckende* Anwendung der RNA mit diesem Genauigkeitsanspruch bei Datenerfassung, Pa-
rametrierung und Berechnung auslésen wiirde, kommt diese Vorgehensweise unseres Er-
achtens nicht als primére Methode zur Bestimmung der regulierten Erlos-/Entgeltniveaus
im deutschen Strom- oder Gassektor in Frage. Die (absoluten) Kostenergebnisse der AKM
konnen jedoch als ergdnzende Information insbesondere bei Einzelfallbetrachtungen neben

anderen Methoden zur Analyse von Erlos- oder Entgeltniveaus genutzt werden.
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e Als deutlich robuster sind die (absoluten) Ergebnisse der AKM im Hinblick auf die 4Anla-
gen-Mengengeriiste anzusehen. Sie konnen z. B. als zusétzliche Information bei der Kos-
teniiberpriifung fiir die Ermittlung von Ausgangswerten fiir Erlos- oder Entgeltpfade einge-
setzt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass infolge der historischen Entwicklung der
Versorgungsaufgaben und durch notwendige Vereinfachungen bei der Modellbildung re-
gelméaBig eine gewisse Abweichung zwischen den realen und den durch AKM ermittelten
optimalen Anlagenbestinden auftreten wird, die nicht als Ineffizienz zu interpretieren ist.
Daneben ist zu beachten, dass speziell bei Anwendung der MNA insbesondere fiir die un-
teren Netzebenen moglichst nach Teilgebieten differenzierte Daten verwendet werden soll-
ten, um die Modellgenauigkeit gegeniiber einer auf das Gesamtgebiet eines Netzbetreibers

bezogenen Analyse zu verbessern.

e Die relativen Verhidltnisse der Anlagen-Mengengeriiste oder Kosten der Modell- oder
Referenznetze fiir unterschiedliche Netzbetreiber konnen — ergdnzend oder alternativ zu
Benchmarking-Verfahren — zur Unterstilitzung des Effizienzvergleichs der Unternehmen
eingesetzt werden. Hierzu werden die relativen Abweichungen zwischen den realen und
den durch das Modell ermittelten Anlagenmengen (Leitungsldngen etc.) oder Kosten
ermittelt. Hiervon wird anschlieBend die bei dem Unternehmen mit der geringsten Abwei-
chung festgestellte relative Abweichung subtrahiert, und nur die verbleibende Abweichung
wird als Ineffizienz interpretiert. Zur Kompensation von Modellungenauigkeiten kann
hiervon zusétzlich ein Sicherheitsabschlag erforderlich sein, sofern nicht durch parallele
Anwendung weiterer Benchmarking-Verfahren die festgestellte Ineffizienz bestétigt wer-

den kann.

Da die Modellierungsergebnisse hierbei nur in Relation zueinander ausgewertet werden,
relativiert sich auch die Bedeutung modell- oder parametrierungsbedingter Ungenauigkei-
ten, sofern diese auf alle Netzbetreiber in gleichem Malle zutreffen. Letzteres kann durch
statistische Analysen von Einflussfaktoren, die in den Modellen nicht explizit beriicksich-
tigt werden, untersucht werden, analog zur Signifikanziiberpriifung und Auswahl von Out-
putvariablen fiir Benchmarking-Verfahren. (Auch dabei beruht die Nichtberiicksichtigung
eines als nicht signifikant erkannten Kostentreibers implizit auf der Annahme, dass dieser
Kostentreiber sich bei allen Netzbetreibern ungefdhr in gleichem Malle auf die Kosten

auswirkt oder bereits von anderen signifikanten Outputvariablen ausreichend erfasst wird.)
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Falls fiir diese Anwendungsweise der AKM die MNA eingesetzt wird, muss zur Sicherstel-
lung einer ausreichenden Modellgenauigkeit auf hinreichend differenzierte teilgebietsbe-
zogene Daten zuriickgegriffen werden, um die Modellgenauigkeit zu verbessern. Falls da-
gegen die RNA eingesetzt wird, ist eine hohe Aufldsung bei der Beschreibung der Versor-
gungsaufgabe modellbedingt ohnehin gewahrleistet, was aber auch mit entsprechend hohe-

rem Daten- und Rechenzeitbedarf verbunden ist.

In Kapitel 4 befassen wir uns eingehender mit den zuletzt genannten Anwendungsmoglichkei-
ten der AKM fiir unternehmensindividuelle Vergleiche unter Beriicksichtigung der absoluten
Kostenergebnisse (Abschnitt 4.2.1) oder fiir relative Unternehmensvergleiche (Abschnitt
4.2.2), wobei wir speziell auf die Frage der Berlicksichtigung kalkulationsrelevanter Einfluss-

faktoren wie der Netz-Altersstruktur eingehen.

3.2 Anwendbarkeit auf Netze der Uberregionalen Transportebene

Die Ausfiihrungen zu Anwendungsmoglichkeiten der AKM im vorstehenden Abschnitt sind
grundsitzlich unabhingig davon, welche Netzebene betrachtet wird. Speziell im Hinblick auf
die Modellnetzanalyse gilt dies jedoch nur mit einer Einschriankung: Angesichts der starken
Abstraktion insbesondere bei der Beschreibung der Versorgungsaufgabe (z. B. homogene
Verteilung der Anschliisse) ist die Aussagekraft der MNA-Ergebnisse fiir Netzebenen mit
einer insgesamt geringen Zahl jeweils gro3volumiger Einzelanlagen wegen der dort nur ein-
geschriankt typisierbaren Netzstrukturen und der geringen statistischen Durchmischung und
Fehlermittelung sehr begrenzt. Daher halten wir es nicht fiir sinnvoll, die MNA auf Netze der
iiberregionalen Transportebene, d. h. der Hochstspannungsebene (380/220 kV) im Stromsek-
tor und der Fernleitungsebene im Gassektor, anzuwenden. Aus diesem Grund schlieen die
im Rahmen dieser Untersuchung entwickelten Modellierungsanséitze und Werkzeuge fiir die

MNA diese Ebene nicht ein.

(Je nach GroBe des betrachteten Gebiets kann eine dhnliche Einschrinkung der Modellie-
rungsgenauigkeit natiirlich auch fiir andere Netzebenen zutreffen, z. B. fiir die regionale
Transportebene. Generell ist daher bei Anwendung der MNA auf konkrete Versorgungsgebie-
te zu priifen, ob die durch die GebietsgroB3e und die ,,Granularitét™ der Netze in der betrachte-
ten Ebene bedingte statistische Mittelung ausreichend ist, um die erwartete Ergebnisgenauig-

keit und Belastbarkeit der mittels MNA gewonnenen Erkenntnisse zu gewéhrleisten.)
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Fiir die Referenznetzanalyse gilt diese prinzipielle Einschrankung nicht, da dieser Modellie-
rungsansatz gerade darauf abzielt, die einzelfallspezifischen Randbedingungen detailliert zu
berticksichtigen. Hier ist allerdings zu beachten, dass der Stand der wissenschaftlichen Ent-
wicklung dieser Modelle und insbesondere ihrer Erprobung an praktischen Anwendungsfallen
fiir Netze der {iberregionalen Transportebene nicht gleichermallen fortgeschritten ist wie fiir
regionale Transportnetze sowie fiir Verteilungsnetze, so dass bei der Anwendung stérkeres
Augenmerk auf die Frage gerichtet werden sollte, ob die spezifischen Transportanforderungen
und Auslegungskriterien im Einzelfall ausreichend genau nachgebildet werden. Unter Be-
riicksichtigung dieses Hinweises halten wir die RNA aber durchaus fiir geeignet, auch auf
Netze der liberregionalen Transportebene angewendet zu werden. Angesichts der dort natur-
gemdil relativ geringen Zahl der Netzbetreiber kann dies bei Unternehmensvergleichen sogar

besonders naheliegend sein, wie wir nachfolgend eingehender diskutieren.

3.2.1 Einsatz der Referenznetzanalyse fur H6chstspannungsnetze

Aufgrund der im Vergleich zur Zahl der Verteilungsnetzbetreiber geringen Zahl von nur vier
Ubertragungsnetzbetreibern im deutschen Stromsektor mit zudem sehr unterschiedlichen
Kraftwerksanschluss- und Versorgungsaufgaben sowie Ubertragungs- und Transitaufgaben ist
fiir die Ubertragungsebene, die wir hier im wesentlichen mit der Hochstspannungsebene
(380/220 kV) gleichsetzen, eine Effizienzbestimmung mittels iiblicher Benchmarking-
Methoden kaum mdoglich.

Aus diesem Grund erscheint die Anwendung von AKM und dabei insbesondere der RNA
(siehe oben) fiir Ubertragungsnetze besonders interessant. Zu beachten ist allerdings, dass die
Netznutzungsentgelte im Ubertragungssektor erheblich, fallweise sogar iiberwiegend durch
die Kosten fiir Systemdienstleistungen bestimmt werden. Diese werden nicht von den AKM

erfasst, sondern sollten einer Methodenregulierung unterliegen.

Beziiglich der Kapitalkosten ist zu beachten, dass auch gleich effiziente Netze sich infolge
unterschiedlicher Altersstrukturen, wie in Deutschland gegeben, hinsichtlich ihrer kalkulatori-
schen Netzkosten stark unterscheiden konnen, ohne dass dies von der RNA betrachtet wird
(siehe Kapitel 4). Das gilt — im Gegensatz zum weitgehend ,,eingeschwungenen* Zustand der
Strom-Verteilungsnetze — gerade in der noch langerzeitig laufenden Umstellungsphase von

ehemals 220 kV auf zukiinftig 380 kV als Ubertragungsspannung.
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Die RNA erscheint im Ubertragungssektor gerade wegen der geringen Zahl der Netze und
deren guter Datenlage mit vertretbarem Aufwand grundsétzlich moglich. Moglicherweise so
zu untersuchende Fragestellungen sind sowohl die Priifung der Effizienz bestehender Netz-
strukturen als auch die Wirtschaftlichkeit vorgeschlagener und zu genehmigender Investiti-

onspléne.

Die Anwendung der RNA auf Ubertragungsnetze ist bisher allerdings weder ausreichend
wissenschaftlich untersucht noch durch Praxiserfahrung evaluiert. Diese Fragestellung und
insbesondere die Identifikation von Unterschieden zur und Gemeinsamkeiten mit der eben-
falls vermascht betriebenen Hochspannungsebene, fiir welche die RNA mit sehr hoher Genau-

igkeit arbeitet, ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten.

Relevant ist in diesem Zusammenhang vor allem die notwendige Erweiterung der klar defi-
nierten Versorgungsaufgabe in Verteilungsnetzen zur weit weniger klar abzugrenzenden und
sich dynamisch, z. B. aufgrund marktgetriebener Prozesse, verdndernden kombinierten Ver-
sorgungs- und Transportaufgabe in Ubertragungsnetzen. Als erster Schritt konnte eine sachge-
rechte Anwendung ermdglicht werden, indem bestehende Einspeisepunkte, Umspannstationen
zur unterlagerten Ebene und Kundenanschliisse sowie Verbundkuppelstellen als feste Vorga-
ben betrachtet werden und ausschlielich die bereits bestehenden Leitungstrassen als fiir die
Referenznetze nutzbare Trassen ,,freigegeben werden. Ebenso erscheinen Vorgaben zur
historisch noch vorhandenen, aus heutiger Sicht bei einer Neuerrichtung im Normalfall nicht
mehr wirtschaftlichen 220-kV-Netzebene sinnvoll, um auszuschlieBBen, dass die Referenznet-
ze als reine 380-kV-Netze entworfen werden. Moglich wire z. B. eine feste Vorgabe der
Anschlussspannungsebene fiir einzelne Lasten und Einspeisungen sowie der Betriebsspan-

nung von Stromkreisen auf bestehenden 220-kV-Trassen.

Ein an die aktuelle Versorgungs- und Transportaufgabe optimal angepasster Netzausbau ist in
Ubertragungsnetzen wegen der langen Genehmigungsfristen, der damit verbundenen Progno-
seunsicherheiten sowie der groBen Leistungseinheiten der Ubertragungsnetzanlagen und
deshalb groBvolumigen Ausbaustufen nicht umsetzbar. Deshalb diirfen mit der Methode der
RNA keine absoluten Effizienzvergleiche durchgefiihrt werden, bei denen die tatsdchlichen
Kosten eines Netzes mit den optimierten Kosten des Referenznetzes verglichen werden.
Sachgerecht erscheint jedoch ein relativer Effizienzvergleich, bei dem das Verhiltnis aus

Kosten des Referenznetzes und tatsichlichen Netzkosten zwischen den vier Ubertragungs-
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netzbetreibern verglichen wird. Das Ergebnis der RNA wird dabei analog zu den Ergebnis-
groflen eines Benchmarkings verwendet. Gleichzeitig wird ausgenutzt, dass die durch exoge-
ne Strukturmerkmale begriindeten Kostenunterschiede mit Hilfe der RNA, die in der Lage ist,
die komplexen systemtechnischen Zusammenhinge in Ubertragungsnetzen zu beriicksichti-
gen, besser nachgebildet werden konnen als mit einfachen eindimensionalen Strukturmerkma-

len.

Wie bei jedem Effizienzvergleich konnen anders als prognostiziert eingetretene Entwicklun-
gen in der Vergangenheit oder die notwendige Beriicksichtigung von unsicheren Zukunftser-
wartungen in der Netzplanung trotzdem zu Effizienzunterschieden fithren. Gerade die RNA
bietet hier jedoch, anders als einfache Vergleichsansitze, Verifikationsmoglichkeiten. Zum
einen konnen bei Anwendung der RNA sowohl Historie als auch Prognosen geeignet in der
auslegungsrelevanten Versorgungs- und Transportaufgabe beriicksichtigt werden. Zum ande-
ren ermoglicht die RNA iiber die reine Anwendung fiir einen Zeitpunkt hinaus auch eine
pfadabhingige Optimierung. Durch sequenzielle Anwendung fiir mehrere Zeitpunkte, gezielte
Einschrinkung der Freiheitsgrade und feste Vorgaben zu einzelnen Entscheidungsvariablen
ist die explizite Beriicksichtigung historischer Planungsentscheidungen und die Quantifizie-
rung der dadurch evtl. bedingten Mehrkosten mdglich. Methodenunabhingig ist jedoch die
Verfligbarkeit entsprechender Daten zur Netzhistorie Voraussetzung fiir deren sachgerechte

Berticksichtigung beim Effizienzvergleich.

3.2.2 Einsatz der Referenznetzanalyse flur Gas-Fernleitungsnetze

Analog zur Hochstspannungsebene im Stromsektor erscheint im Gassektor eine Bewertung
der Fernleitungsnetzbetreiber mittels liblicher Benchmarking-Methoden derzeit schwierig.
Zur Beurteilung der Kostensituation der Unternehmen ist daher auch hier die Anwendung von
AKM und speziell der RNA naheliegend. Dabei gelten die Ausfithrungen im vorherigen
Abschnitt zu Moglichkeiten einer sachgerechten Anwendung der RNA auf Hochstspannungs-

netze entsprechend.

Dariiber hinaus sind bei der Anpassung der RNA fiir eine Anwendung auf Fernleitungsnetze
die in diesen Netzen relevanten Besonderheiten zu beachten. Insbesondere sind hier die dy-
namischen Effekte des Gastransports in Rohrleitungen zu nennen. Diese konnen von der RNA

derzeit nicht vollstindig beriicksichtigt werden. Dabei erscheint eine vollstindige stromungs-
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dynamische Simulation fiir die zu untersuchenden Fragestellungen im Hinblick auf Netzstruk-
tur und Dimensionierung auch nicht notwendig. Es kann jedoch erforderlich sein, die Dyna-
mik der Netzbelastung zu beriicksichtigen. Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist
die Speicherfihigkeit des Netzes, die im Rahmen der Bezugsoptimierung genutzt wird. Sie
kann in starkem Mafe die Leitungsdimensionierung beeinflussen und darf daher nicht ver-
nachldssigt werden. Die RNA ist deshalb in der Lage, Vorgaben zur erforderlichen Mindest-

Speicherfahigkeit eines Netzes zu beriicksichtigen.

Zusitzlich sind Betriebsmittel, die vor allem in Fernleitungsnetzen in nennenswertem Mal3e
eingesetzt werden, oder Anlagen, die an diese angeschlossen werden, bei Anwendung der
RNA geeignet zu berilicksichtigen. Hierzu zdhlen v. a. Verdichterstationen, Speicher und
Kuppelstellen zu anderen Netzen. Aufgrund der engen Verzahnung mit anderen Systemen,
der teilweisen Standortabhidngigkeit und der Grofe derartiger Anlagen werden diese jedoch
iblicherweise an existierenden Standorten bestehen bleiben und kdnnen daher fiir die RNA

als feste Vorgabe betrachtet werden.

Zusitzlich ergibt sich in Fernleitungsnetzen das Problem, dass unterschiedliche Gasqualititen
transportiert werden miissen. Dabei haben sich in der Vergangenheit jedoch quasi-parallele
Netzstrukturen fiir die unterschiedlichen Gasqualitdten herausgebildet, so dass die Ermittlung

eines separaten Referenznetzes fiir jede Gasqualitit sachgerecht erscheint.

Generell ist eine Anwendung der RNA auf Fernleitungsnetze somit moglich. Dies gilt insbe-
sondere, da typische Netzstrukturen dieser Ebene auch in Verteilungsnetzen, fiir die die RNA

bereits erfolgreich eingesetzt wurde, auftreten.

3.3 Grenzen der Anwendbarkeit

Wie bereits die Ausfithrungen in den vorstehenden Abschnitten erkennen lassen, ist es uner-
lasslich, bei jeder Anwendung der AKM die Grenzen der Anwendbarkeit zu berticksichtigen.
Grundsatzlich ist zu beachten, dass AKM wie jedes Modell die realen Verhéltnisse definiti-
onsgemif vereinfacht nachbilden und somit nicht fiir alle denkbaren Fragestellungen glei-
chermallen geeignet sein konnen. Vielmehr gewinnen Modelle gerade dadurch an Aussage-
kraft, dass sie die realen Verhéltnisse durch Vereinfachungen und Néherungen auf die fiir eine

Aufgabenstellung wesentlichen Zusammenhinge reduzieren. Bereits die Entwicklung zweier
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Modellierungsansdtze, der MNA und der RNA, verdeutlicht, dass unterschiedliche Ansétze je

nach Aufgabenstellung unterschiedlich gut geeignet oder auch ungeeignet sein kénnen.

Einschrankungen der Verwendbarkeit der Modellergebnisse konnen sich vor allem daraus

ergeben, dass

e die Modelle auf einem ,,Griine-Wiese-Ansatz“ beruhen und somit grundsétzlich einen
einzelnen Zeitpunkt und nicht die gesamte Historie oder die fiir die Zukunft prognostizierte
Entwicklung der Versorgungsaufgabe oder anderer Randbedingungen betrachten, sofern
diese nicht explizit im Sinne einer pfadabhédngigen Optimierung durch sukzessive Betrach-

tung einer Sequenz von Zeitpunkten beriicksichtigt werden,

e die fiir den Entwurf kostenoptimaler Netze relevanten Eingangsgroflen und Randbedin-
gungen je nach Modellierungsansatz unterschiedlich genau nachgebildet werden und ein-

zelfallspezifische Besonderheiten unter Umsténden nicht berticksichtigt werden, und

e bei der Kostenermittlung die nicht unmittelbar anlagenbezogenen Kostenpositionen des
Netzbetreibers (z. B. Verwaltungskosten) ausgegrenzt, standardisierte spezifische Kosten-
ansitze fiir Investition und Betrieb verwendet und die Kapitalkosten auf Basis der Annui-
tatsmethode und somit ohne Beriicksichtigung etwaiger durch die Netz-Altersstruktur und

andere Einflussfaktoren bedingter zeitlicher Schwankungen bestimmt werden.

Als konkrete Einschrinkung der Anwendungsmoglichkeiten haben wir bereits in Abschnitt
3.1 hervorgehoben, dass AKM nicht als primdre Methode zur Ermittlung von Erlos- oder
Entgeltvorgaben fiir deutsche Strom- oder Gasnetzbetreiber verwendet werden sollten, da die
absoluten Kostenergebnisse der Modelle aufgrund von Nédherungen und Ungenauigkeiten bei
Modellierung, Parametrierung und Eingangsdaten hierfiir nicht ausreichend belastbar sind.
Eine Anwendung fiir relative Unternehmensvergleiche halten wir dagegen durchaus fiir mog-
lich, wenngleich auch hierbei die Auswirkungen unvermeidlicher Ungenauigkeiten und der

prinzipiellen Modellhaftigkeit der Ergebnisse angemessen beriicksichtigt werden miissen.

Abschlieflend ist zu erwéhnen, dass bei der AKM-Anwendung durch die BNetzA nur die
Modellergebnisse zu Anlagen-Mengengeriisten und Netzkosten ausgewertet werden sollten,
nicht jedoch die konkreten Topologien und sonstigen Detaileigenschaften der Modell- oder
Referenznetze, da es nicht Aufgabe des Regulierers sein kann, Vorgaben fiir die konkrete

Gestaltung der Netze zu machen.
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Zwar verfolgt insbesondere die RNA durchaus den Anspruch, prinzipiell realisierbare Opti-
malnetze zu entwerfen. Deren konkrete Umsetzbarkeit und mogliche notwendige Abwei-
chungen von einer reinen Kostenoptimierung des Zielnetzes aufgrund der aus den Eigenschaf-
ten des bestehenden Netzes resultierenden Vorgaben fiir mogliche Umstrukturierungsmali-
nahmen konnen jedoch nur unter detaillierter Berticksichtigung dieser und anderer Randbe-

dingungen beurteilt werden, was deren genaue Kenntnis voraussetzt.

3.4 Internationale Erfahrungen mit Analytischen Kostenmodellen

In diesem Abschnitt fassen wir kurz relevante internationale Erfahrungen mit analytischen
Kostenmodellen im Zusammenhang mit der Regulierung von Stromnetzen zusammen und
verweisen auf einschligige Informationsquellen. Betrachtet werden die Linder Osterreich,
Schweden, Spanien, Chile, GroBbritannien und Danemark.

Bei den verschiedenen Ansdtzen wurden jeweils folgende Aspekte betrachtet:

e Verwendungszweck der AKM - wurden die Modelle fiir Unternehmensvergleiche

(Benchmarking) oder auch in einem anderen Kontext verwendet?
e VergleichsmaBstab — hier sind zwei Alternativen denkbar (siehe Abschnitt 3.1):

o Absoluter Malistab — die im AKM ermittelten Kosten stellen dem Niveau nach den

Malfstab flir zuldssige Erlose dar

o Relativer Maflstab — die im AKM ermittelten Kosten verschiedener Unternehmen
werden ausgelegt als Hinweise auf (zuldssige) Kostenunterschiede bei effizientem

Netzbetrieb
e Art des AKM — Modell — oder Referenznetzansatz

e Verwendung der Ergebnisse von Benchmarking-Untersuchungen unter Einsatz von AKM

bei der Entgeltregulierung
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3.4.1 Auswertung im Uberblick

Die Ergebnisse des Landervergleichs lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Verwendungszweck der AKM: In allen betrachteten Lindern dienen AKM einem
Benchmarking-Zweck. Eine zentrale Funktion ist damit die Priifung, ob die beobachtbaren
historischen Kosten einer rationellen oder effizienten Betriebsfiihrung entsprechen. In Os-
terreich dienen AKM dariiber hinaus der Identifikation von Kostentreibern und Kostenelas-
tizititen. In GroB3britannien beschréankt sich die Nutzung von AKM lediglich auf die Prii-

fung von neuen Investitionen.

e Absoluter oder relativer Vergleichsmaflstab: Die Ansdtze dienen teils einem absoluten
Kostenvergleich (Schweden, Chile und in GroBbritannien fiir Neuinvestitionen), teils ei-
nem relativen Vergleich (Osterreich, Spanien und Dinemark). Bei Anwendung eines abso-
luten Vergleichsmafistabs werden die Modelle allerdings teilweise durch Vergleich mit
realen Kostenangaben iiberpriift oder kalibriert (z. B. ,reality check® in Chile), so dass die

Anwendung sich tendenziell einem relativen Vergleichsmafistab annéhert.
e Art des AKM: Die RNA ist verbreitet, die MNA wurde lediglich in Osterreich genutzt.

e Verwendung der Benchmarking-Ergebnisse bei der Entgeltregulierung: In diesem

Punkt bestehen international erhebliche Unterschiede:

o In Spanien und in Chile werden die mit AKM ermittelten Kosten nach formalen Re-

geln zur Tarifbegrenzung herangezogen.

o In Schweden geht aus den Ergebnissen des AKM ein Aufgreiftatbestand fiir eine ein-
gehende Analyse hervor, sofern die beobachteten Kosten von den modellierten Kosten

erheblich abweichen.

o In Osterreich finden die Ergebnisse des AKM Eingang in ein Benchmarking mittels
Data Envelopment Analyse (DEA) und Stochastic Frontier Analyse (SFA). Die Er-

gebnisse hieraus werden nach formalen Regeln zur Tarifbegrenzung herangezogen.

3.4.2 Betrachtung ausgewahlter Lander

Die Ergebnisse der nachfolgenden Analyse ausgewihlter Lander sind in Tabelle 3.1 am Ende

dieses Abschnitts zusammengefasst.
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3.4.2.1 Osterreich

In Osterreich wird auf Basis der Gesamtkosten die Kosteneffizienz der Stromnetzbetreiber
untereinander verglichen (relatives Kosten-Benchmarking). Dabei erfiillen AKM drei unter-

schiedliche Funktionen:

o Identifikation von Kostentreibern: Mit Hilfe der MNA wird ermittelt, welche Kosten-
treiber in das relative Effizienz-Benchmarking als Parameter eingehen, um die Komplexi-
tit der Versorgungsaufgabe der einzelnen Netzbetreiber zu erfassen. Die mittels MNA her-
geleiteten Variablen werden auflerdem zur Kontrolle durch Regressionsanalysen auf ihre
Robustheit hin getestet. Erwdhnenswert ist auch, dass in das Benchmarking zusétzlich auch

Variablen eingehen, die prinzipbedingt nicht durch die MNA untersucht werden konnen.

e Kostenbenchmarking: Fiir die Kostentreiber, die durch MNA als relevant erkannt wur-
den, gehen — neben anderen Parametern — Variablen in die Benchmarking-Analyse ein, zu
deren Ermittlung ebenfalls mittels MNA eine Berechnungsvorschrift (,,Strukturformeln®)
hergeleitet wurde. Die Effizienzvorgaben aus dem relativen Unternehmens-Benchmarking
miissen von jedem Unternehmen innerhalb von acht Jahren (2 Regulierungsperioden) er-

reicht werden.

e Abschiitzung von Kostenelastizititen: Die MNA wird auBlerdem verwendet, um den
funktionalen Zusammenhang zwischen Kosten und Parametern der Versorgungsaufgabe zu
ermitteln, z. B. um zu erwartende Kostensteigerungen bei inkrementeller Verdnderung der

Versorgungsaufgabe (Mengendnderung der Stromabgabe) einschétzen zu kdnnen.

Eine Beschreibung der Verwendung von AKM in Osterreich lisst sich z. B. den Erliuterun-
gen zur Systemnutzungstarife-Verordnung 2006 (SNT-VO 2006) entnehmen. Die entwickel-
ten Ansdtze kommen vor allen Dingen in der derzeitigen Tarifsetzungsperiode 1.1.2006-

31.12.2009 zur Anwendung (siche www.e-control.at).

3.4.2.2 Schweden

In Schweden werden AKM bei der Ermittlung von Aufgreiftatbestéinden fiir eine eingehende
Kostenpriifung von Unternehmen eingesetzt [10]. Sofern die Netzumsitze eines Unterneh-
mens erheblich von den im AKM ermittelten Kosten abweichen (absoluter Kostenvergleich),

kann die Regulierungsbehdrde eine eingehende Priifung einleiten. Es erfolgt also keine for-
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melhafte Ubersetzung der Benchmarking-Ergebnisse in Tarifvorgaben. Die analytisch ermit-

telten Kosten sind vielmehr eine informationelle Unterstiitzung im Verfahren.

Zu diesem Zweck werden auf Basis eines Referenznetzansatzes fiir jedes Unternehmen opti-
male Kosten hergeleitet, die den individuellen Benchmark fiir jedes Unternehmen bilden.
Hierbei ist der Detaillierungsgrad des Referenznetzes herauszuheben: Der fiktive, optimale
Anlagenbestand wird z. B. auf Basis der Koordinaten aller Anschlusspunkte mit Zadhlern
bestimmt. Ebenso werden bei der Berechung der Kosten der optimalen Anlagenbestinde
Qualititsstandards beriicksichtigt. Die Ergebnisse werden verwendet, um die Angemessenheit
der Tarife zu bewerten, die die Unternehmen selbst festlegen. Wenn die Abweichung der
Kosten/Tarife der Unternehmen einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet, muss das entspre-

chende Unternehmen sich erkléren.

3.4.2.3 Spanien

In Spanien wird eine RNA fiir ein relatives Benchmarking der Gesamtkosten von Unterneh-
men verwendet [10]. Dafiir wird in einem ersten Schritt fiir jedes Unternehmen anhand ver-
schiedener Verfahren und Algorithmen und mit Hilfe technischer Normvorgaben ein sehr
differenziertes Referenznetz konstruiert (z. B. Verwendung detaillierter GIS-Daten zur Positi-
onsbestimmung der Last-Anschlusspunkte, Beriicksichtigung verschiedener klimatischer
Besonderheiten, die die Kosten beeintrachtigen kdnnen, etc.) und fiir jedes Unternehmen ein
analytischer Kostenwert errechnet. In einem zweiten Schritt wird durch (politische) Verhand-
lungen zwischen Netzbetreibern und dem Regulator der Betrag festgelegt, den die Branche in

Summe liber Netztarife einnehmen darf.

Der Anteil, den jedes einzelne Unternehmen aus diesem ,,Budget einnehmen darf, wird
bestimmt, indem der Anteil der optimalen Netzkosten des jeweiligen Unternehmens an der
Summe der optimalen Netzkosten der Branche errechnet wird. Wir stufen dieses Verfahren
daher als einen relativen Benchmarking-Ansatz ein. Dabei diirfen die Unternehmen in der

Regel nicht mehr einnehmen, als ihr individueller Kosten-Benchmark vorgibt.
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3.4.2.4 Chile

In Chile kommt ein absoluter Benchmark fiir die Gesamtkosten zu Anwendung, der anhand
eines einfachen Referenznetzansatzes ermittelt wird und als ,,normativer Yardstick® bezeich-
net wird [10]. Dazu werden Unternehmen nach dhnlicher Anschlussdichte gruppiert und in
jeder Gruppe fiir ein reprisentatives Unternechmen die effizienten Kosten ermittelt. Bei der
Bestimmung der Kapitalkosten auf Basis von Tagesneuwerten werden auch explizit neuere
Technologien als die, die zum Investitionszeitpunkt existierten, beriicksichtigt. Aus den opti-
malen Kosten des reprdsentativen Unternehmens wird eine Kostenfunktion abgeleitet, die
dann den Benchmark fiir die restlichen Unternehmen der Gruppe bildet. Solche Benchmarks
werden von verschiedenen Parteien (Regulierer, Berater) berechnet. Die Unternehmen erhal-
ten dann einen gewichteten Durchschnitt der verschiedenen Ergebnisse als Effizienzvorgabe

fiir die nichsten 5 Jahre.

3.4.2.5 GroRRbritannien

In GroBbritannien bezieht sich eine Preisgenehmigung nicht nur auf historische Kosten, son-
dern auch die mit dem Netzausbau verbundenen Kosten fiir Investitionen innerhalb der nichs-
ten Preisgenehmigungsperiode. Dabei wird ein im weiteren Sinne als AKM zu bezeichnendes
Modell genutzt, um die Angemessenheit von Kapitalkosten zukiinftiger Investitionen zu

iiberpriifen (siche Unterlagen des Regulierers unter www.ofgem.gov.uk).

Dabei ermittelt ein unabhingiger Priifer (PB Power) auf Basis eines einfachen, jedoch firmen-
spezifischen Modells die optimalen zukiinftigen Kapitalkosten. Es wird daher ein absoluter
Vergleichsmaf3stab ermittelt. Jedes Unternehmen muss dariiber hinaus selbst eigene Schit-
zungen abgeben. Dabei hat das Unternehmen starke Anreize, seine Kosten nicht zu {ibertrei-
ben: Je weiter die eigene Schitzung von der Schitzung durch PB Power abweicht, desto
weniger wird (nach genau festgelegter Formel) bei Uberschreiten der erlaubten Kosten auf

Basis des Modells zuriickerstattet. Analog wird bei Unterschreitung verfahren.

Bei Betriebskosten wird dhnlich verfahren: Ein relativer Kostenvergleich auf Basis von heu-
ristischen Kostenvariablen wird in Kombination mit einem absoluten Kosten-Benchmark, der
von einem einfachen Modell abgeleitet wird, zur Ermittlung einer subjektiven Effizienzvor-

gabe verwendet.
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3.4.2.6 Danemark

In Déanemark findet ein Kostenmodell Anwendung, das sich nicht auf hypothetische Netz-
strukturen, sondern auf die tatsidchlichen Netzstrukturen der einzelnen Netzbetreiber stiitzt
(siche Unterlagen des Regulierers unter www.energitilsynet.dk). Dazu werden die durch-
schnittlichen Kosten typischer Anlagen ermittelt und mit dem tatsdchlichen Anlagenbestand
des jeweiligen Unternehmens multipliziert; die Behandlung von Betriebskosten erfolgt ana-
log. Die beobachteten Kosten eines Unternehmens werden mit den so ermittelten ,,analyti-
schen* Kosten verglichen. Dieser Vergleich legt allerdings nur offen, ob ein Unternehmen
den tatsdchlichen Anlagenbestand effizient (kostengiinstig) errichtet hat und betreibt, nicht
jedoch ob der Anlagenbestand zur Erfiillung der Versorgungsaufgabe tatséchlich erforderlich

ist.

Das in Déanemark verwendete Modell ist somit strenggenommen kein AKM im Sinne des hier
verwendeten, in Kapitel 2 beschriebenen Begriffsverstidndnisses, da es den Schritt der Netzop-

timierung fiir eine gegebene Versorgungsaufgabe nicht umfasst.
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4 Einfluss der Netz-Altersstruktur und anderer Faktoren

4.1 Eigenschaften der Ergebnisse Analytischer Kostenmodelle

Die Kosteninformationen aus AKM haben bestimmte Eigenschaften, die beriicksichtigt wer-
den miissen, wenn die Modellergebnisse im Regulierungskontext genutzt werden sollen. Wir

konzentrieren uns hier auf Fragen, die von Bedeutung fiir die Erlos-/Entgeltkalkulation sind:

e Optimiertes Netzmodell: Sehr bedeutsam ist, dass AKM von einem in einem Zeitpunkt
optimierten Anlagen-Mengengeriist ausgehen (,,Griine-Wiese-Ansatz*). Dies hat verschie-

dene Auswirkungen:

o Mengengeriist: Es wird das Mengengeriist ermittelt, welches bei hypothetischer Er-
richtung des Netzes zum betrachteten Zeitpunkt optimal wére. Tatsdchlich wachsen
Netze historisch und sind nicht immer optimal auf die aktuelle Situation zugeschnitten
(potenziell aber optimal im Hinblick auf die historische Evolution). Ferner kdnnen
auch Unterschiede aufgrund unterschiedlicher Planungsgrundsétze auftreten. Pla-
nungsgrundsidtze werden im Regulierungskontext hdufig als endogene betriebliche
Entscheidung betrachtet, fiir die das Unternehmen die unternehmerische Verantwor-
tung tragen soll, solange bestimmte technische Mindeststandards gewahrt werden. Es
kann z.B. Ziel der Anwendung von AKM sein, auch Kostenineffizienzen aufzudecken,

die auf suboptimale Planungsgrundsétze zuriickzufiihren sind.

o Altersstruktur: Im AKM wird angenommen, dass alle Anlagen in einem Zeitpunkt er-
richtet werden und damit praktisch vom gleichen Zeitpunkt aus abgeschrieben werden.
In der Realitit investieren Unternehmen kontinuierlich (rollierend), und teilweise ver-
laufen die Investitionsprofile zyklisch. Im Rahmen einer Stichpunktbetrachtung kon-
nen daher — selbst wenn die realen und modellierten Mengengeriiste identisch sind und
die gleichen Abschreibungs- bzw. Kalkulationsverfahren verwendet werden — die kal-
kulatorischen Kosten des AKM von den ,.tatsdchlichen” Kosten des realen Unterneh-
mens abweichen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn reale Nutzungsdauern von
den bei der Modellierung unterstellten technisch-wirtschaftlichen Nutzungsdauern
abweichen, die Investitionen im Zeitablauf gewachsen sind oder die Investitionen zyk-
lisch verlaufen sind. Ob dieses Phinomen bedeutsam ist, ist eine empirische Frage, der

wir uns unten noch einmal zuwenden.
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o Zusdtzliche Effekte durch das Zusammenwirken von Mengeneffekt und Altersstruktur:
Ferner ergeben sich potenziell Unterschiede dadurch, dass die historischen (spezifi-
schen) Kosten nicht gleich den heutigen sein miissen und — unter anderem damit zu-
sammenhédngend — tatsdchlich historisch andere Anlagentypen verwendet wurden,
selbst wenn real und im Modell gleiche Planungsgrundsétze unterstellt wiirden. (In ei-
nem effizienten Unternehmen wiirden altersstrukturbedingte Kostenunterschiede als
exogen — d. h. durch die historische Evolution der Versorgungsaufgabe bedingt — be-
trachtet. Tatsdchlich ldsst sich aber nicht ausschlieBen, dass die tatsdchliche Alters-
struktur teilweise auch endogen bedingt ist, z.B. wenn ,,zu frith* oder ,,zu spét™ inves-

tiert wird.)

e Spezifisches Kalkulationsverfahren: Dariliber hinaus konnten sich die Kalkulationser-
gebnisse zur Bewertung realer Netze von den Ergebnissen der AKM unterscheiden, wenn
unterschiedliche Kalkulationsmethoden (Bewertungsverfahren und Abschreibungsmetho-
den), Abschreibungsdauern oder Annahmen zur Aktivierung (z. B. von Instandhaltungs-
mafnahmen) verwendet werden. Solche Unterschiede sind aber nicht originér auf die Ver-
wendung von AKM zuriickzufiihren, und die Kalkulationsverfahren konnten normiert wer-

den, um Divergenzen in den ,tatsdchlichen* und analytischen Kosten zu vermeiden.

4.2 Herausforderungen im Regulierungskontext

Aus den zuvor geschilderten Uberlegungen ergibt sich eine Reihe von Herausforderungen fiir
den Einsatz von AKM im Regulierungskontext. Wir heben hier die Herausforderungen bei der
Nutzung zum Zwecke der Erlos- oder Entgeltbestimmung hervor. Dabei unterscheiden wir

zwei Félle hinsichtlich der Nutzung von AKM, die wir nachfolgend ndher betrachten:
¢ unternehmensindividueller Vergleich (,,Modell gegen Realitét)

e relativer Unternehmensvergleich (,,Vergleich realer Unternehmen unter Berlicksichtigung

von strukturellen Unterschieden, die mittels AKM bewertet werden®)

4.2.1 Unternehmensindividueller Vergleich

Das AKM konnte genutzt werden, um die ,tatsdchlichen” Kosten den Kosten des Modell-

oder Referenznetzes gegeniiber zu stellen (Vergleich absoluter Kostenhdhen; sieche Abschnitt
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3.1). Dabei konnte es darum gehen, das Ausmall mdglicher Kostenineffizienzen abzuschit-
zen. Die Frage ist also: Kann der Unterschied zwischen den durch AKM ermittelten und den
tatsdchlichen Kosten allein auf Ineffizienzen zuriickzufiihren sein? Tatsdchlich sind mehrere

Erklarungsgriinde fiir solche Unterschiede denkbar:
e Unterschiede in der Altersstruktur der Anlagen

e Unterschiede im Anlagen-Mengengeriist, die durch die historische Evolution bedingt sind
— bei Gasnetzen z. B. auch durch Zeitpunkte und Umfang von ErschlieBungsmalnahmen —
oder durch Abweichungen zwischen Modell und Realitit, die durch sonstige notwendige
Vereinfachungen bei der Modellbildung begriindbar sind. Die Modelle kénnen nicht alle
Randbedingungen, die auf die Netzplanung einwirken, in vollem Detail erfassen. Daher ist
immer mit gewissen Abweichungen zu rechnen, die wir nachfolgend als ,,sonstige model-
lierungsbedingte Abweichungen® bezeichnen. (Sofern diese Details nicht explizit model-
liert werden, wiirden durch diese Aspekte bedingte kleinere Kostenunterschiede als ,,Rau-
schen® in den Daten verbleiben. Wie hiermit regulierungspolitisch umgegangen werden

kann, diskutieren wir weiter unten.)

o Ineffizienzen, z.B. aufgrund von suboptimalen Planungsgrundsitzen, per se iiberhohtem

Anlagenbestand, iiberhohten Einkaufspreisen fiir Anlagen etc.

Die regulatorische Frage ist demnach, ob diese Erklarungsgriinde separiert werden sollten und
ob sich ihre Auswirkungen tatsdchlich auch separieren und ggf. korrigieren lassen, so dass
letztlich die Kostendivergenzen, die allein auf Ineffizienzen zuriickzufiihren sind, abgeschitzt

werden konnen.

Es sollte beachtet werden, dass es bei einem effizienten Netzbetreiber, dessen Erlose zukiinf-
tig auf Basis eines AKM bestimmt werden sollen, bei Vernachldssigung der realen Alters-
struktur im AKM zu einem Strukturbruch in der Erlésentwicklung kommen kann. Uber die
Lebensdauer der Anlagen wird aber insgesamt der gleiche Barwert durch das Unternehmen
generiert. Es dndert sich durch Ubergang zur Kalkulation auf Basis des AKM also lediglich
die zeitliche Verteilung der Umsitze des Netzbetreibers. Vor diesem Hintergrund ist die Frage
der Altersstrukturen regulierungspolitisch (nur) bedeutsam, wenn eines der Ziele ist, einen

Strukturbruch in der Erlésentwicklung zu vermeiden.
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Als substanzielles Problem verbleibt damit die systematische Unterschitzung des Anlagen-
Mengengeriists, wenn die Evolution der Versorgungsaufgabe und etwaige sonstige modellie-

rungsbedingte Abweichungen nicht in Betracht gezogen werden.

LOsungsansatze
Zur Losung dieser Herausforderungen konnen folgende Korrekturschritte erwogen werden:

e Korrektur um historische Evolution: Inwiefern die mittels AKM bestimmten Kosten
systematisch von denen realer Netze abweichen, lédsst sich letztlich nur empirisch kliren.
Ein moglicher Ansatz hierfiir wére, die ,,tatsdchlichen* Kosten aller Unternehmen mit ih-
ren jeweiligen Kosten aus dem AKM zu vergleichen. Anhand des Unternehmens mit dem
niedrigsten prozentualen Kostenunterschied lieBe sich dann anndhernd bestimmen, inwie-
fern die Kosten des AKM ,,evolutionsbedingt* oder aufgrund sonstiger modellierungsbe-
dingter Abweichungen systematisch {iber den ,.tatsdchlichen* Kosten liegen. Der ,,Evoluti-
onsfaktor” (Abweichung realer Kosten von modellierten Kosten) konnte dann z. B. als pro-

zentuale Abweichung ermittelt werden.

Alternativ konnte ein Branchen-durchschnittlicher Anpassungsfaktor geschitzt werden,
insbesondere dann, wenn statt eines Best-Practice-Ansatzes ein Durchschnittsansatz ver-
folgt wird. (Wird dagegen ein Best-Practice-Ansatz verfolgt, wére dies im Rahmen der Be-
stimmung der angemessenen Kapitalkosten fiir die Kostenkalkulation zu beriicksichtigen.
Bei einem Best-Practice-Ansatz miisste das beste Unternehmen eine iiber dem Marktni-
veau liegende Kapitalverzinsung erzielen konnen, damit die Branche insgesamt eine bran-

cheniibliche Verzinsung erzielt.)

Es sollte aber bedacht werden, dass eine solche Korrektur-Rechnung nur eine Approxima-
tion sein kann, da sich die historische Evolution und sonstige modellierungsbedingte Ab-
weichungen auf einzelne Unternehmen unterschiedlich auswirken konnen. Ferner miissten
auch die untenstehenden Uberlegungen zum relativen Unternehmensvergleich beriicksich-

tigt werden.

e Korrektur um Altersstruktur: Zudem wire denkbar, das Problem der Wirkung der
Altersstruktur auf die zeitliche Verteilung der Erlose dadurch zu korrigieren, dass im ana-
lytischen und im , tatsdchlichen* Kostenmodell gleiche Altersstrukturen unterstellt werden.

Die notwendige Anpassung kann entweder bei den ,tatsdchlichen” Kosten erfolgen, was
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eine Neubewertung der bestehenden Anlagen voraussetzt, oder beim AKM. Wird im AKM
allerdings die Altersstruktur des realen Netzes unterstellt, konnen Inkonsistenzen auftreten,
da die historische Entwicklung planungsrelevanter Rahmenbedingungen wie z. B. techni-
scher Restriktionen (etwa hinsichtlich der Anlagendimensionierung), der Verfligbarkeit
neuer Technologien, der Anlagenpreise etc. bei der Ermittlung des Anlagen-
Mengengeriists durch das AKM nicht beriicksichtigt werden. Die unterstellte Altersstruktur

und das ermittelte Mengengeriist konnten somit nicht zueinander passen.

4.2.2 Relativer Unternehmensvergleich

AKM konnen, wie bereits in Abschnitt 3.1 erwdhnt, auch zum Zweck eines relativen Unter-
nehmensvergleichs eingesetzt werden. Hierzu kann beispielsweise folgendermallen vorgegan-

gen werden:
e Schritt 1: Abschitzung strukturbedingter Kostenunterschiede mittels AKM

o Zunichst werden mittels AKM die analytischen Kosten jedes einzelnen Netzbetreibers

ermittelt.

o Durch Vergleich der analytischen Kosten der einzelnen Unternehmen kann abge-
schitzt werden, welche Kostenunterschiede zwischen den Unternehmen allein auf-
grund von Unterschieden in der Versorgungsaufgabe zu erwarten sind (Bild 4.1).
(Diese Approximation wire als ausreichend anzusehen, wenn das analytische Kos-
tenmodell alle Kostentreiber angemessen abbildet. Ist dies nicht der Fall, konnen wei-
tere Korrekturrechnungen erforderlich sein.) Ggf. ist hier ferner ein weiterer Korrek-

turfaktor fiir die historische Evolution zu beriicksichtigen.
e Schritt 2: Unternehmensvergleich mit strukturbereinigten Kosten

o Zum Zweck des Unternehmensvergleichs werden die ,tatsdchlichen Kosten um
strukturbedingt zuldssige Kostenunterschiede korrigiert, indem z. B. fiir Netzbetreiber
mit ungiinstiger Versorgungsaufgabe ein Abschlag oder fiir Netzbetreiber mit glinsti-
ger Versorgungsaufgabe ein Zuschlag auf den Kostenwert beriicksichtigt wird. Um
dabei nicht auf die absoluten Kostenergebnisse der AKM zuriickgreifen zu miissen,
konnte eine solche Korrektur durch prozentuale Zu-/Abschldge erfolgen, und nicht

durch einen absoluten Betrag in Euro pro Jahr.
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Analytische Kosten
A
strukturbedingt
zulassiger
Kostenunterschied

\ 4

Netzbetreiber A Netzbetreiber B

Bild 4.1: Vergleich der AKM-Ergebnisse (,, analytische Kosten ) als erster Schritt eines
relativen Unternehmensvergleichs,; Ergebnis: Netzbetreiber A hat eine ungtinsti-

gere Versorgungsaufgabe als Netzbetreiber B

o Anschlieend konnen die auf diese Weise strukturbereinigten Kosten zueinander in
Beziehung gesetzt werden. Das Unternehmen mit den giinstigsten korrigierten Kosten
(oder z. B. das ,,durchschnittliche” Unternehmen) konnte den Benchmark setzen (Bild
4.2). In diesem Beispiel konnte der (prozentuale) Kostenabstand zum ,,Best-Practice*-
Unternehmen als Mafistab fiir die unternehmensindividuelle Ineffizienz verwendet

werden.

(Je nachdem, ob die Zielkosten auf Basis des Best-Practice-Unternchmens oder des
Durchschnittsunternehmens festgelegt werden, konnen Anpassungen bei der zuldssi-
gen Kapitalverzinsung im Rahmen der Kalkulation erforderlich sein. Wird als Refe-
renz das Best-Practice-Unternehmen gewihlt, sollte sichergestellt werden, dass dem
Best-Practice-Unternehmen nicht nur eine marktiibliche Kapitalverzinsung, sondern

eine hohere Verzinsung eingerdaumt wird.)
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Tatsachliche Kosten

strukturbedingt
zulassiger

Kostenunterschied effizienzbedingter

Kostenunterschied

\ 4

Netzbetreiber A Netzbetreiber B

Bild 4.2:  Korrektur , tatsdchlicher “ Kosten um analytisch festgestellten Kostenunter-
schied als zweiter Schritt eines relativen Unternehmensvergleichs, Ergebnis:
Netzbetreiber A ist trotz Bereinigung um den Kostenunterschied aufgrund un-

glinstigerer Versorgungsaufgabe weniger effizient als Netzbetreiber B

Wird dieser Ansatz verfolgt, wére ferner sicherzustellen, dass die ,tatsdchlichen* Kosten der
verglichenen Unternehmen auch in sonstiger Hinsicht vergleichbar sind. Die Vergleichbarkeit
konnte ggf. unter den oben im Zusammenhang mit dem unternehmensindividuellen Kosten-

vergleich bereits erwdhnten Kriterien beeintrichtigt sein:

Im Anwendungsbeispiel konnte es (theoretisch) zu einem systematisch sehr niedrigen Kos-
tenziel kommen. Dies konnte daran liegen, dass in jedem Jahr ein Unternehmen Vorbildun-
ternechmen sein konnte, welches im betreffenden Jahr untypisch niedrige Kosten aufweist.

Netzbetreiber repréasentieren z. B. tendenziell eher den Best-Practice-Benchmark, wenn sie
o Altersstruktur — sich im ,,Investitionstal befinden,

e Abschreibungspolitik — ihre Anlagen bereits in der Vergangenheit schnell abgeschrieben

haben, oder

o Aktivierungspolitik — aktuelle MafBlnahmen aktivieren und sie dann zeitlich gestreckt ab-

schreiben.

Wir betonen, dass diese Aspekte bei jedem Effizienzvergleich auftreten, nicht nur wenn dafiir

ausschlieflich oder teilweise (zur Korrektur strukturbedingter Unterschiede) AKM eingesetzt
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werden. Mit diesen Aspekten muss sich die Regulierung also auf jeden Fall im Rahmen eines

Unternehmensvergleichs beschéftigen.

Losungsvorschlage

Die Altersstruktur und ggf. auch die Abschreibungspolitik konnten fiir die einzelnen Netz-
betreiber standardisiert werden. Im Idealfall wiren hierzu die Investitionsprofile der Netz-
betreiber anhand von Anlagenspiegeln zuriickzuverfolgen. Ggf. konnten auch vereinfachte

Rechnungen angestellt werden. Hierzu diskutieren wir nachfolgend ausgewihlte Optionen.

4.3 Grundséatzliche Losungsanséatze

Im Zuge der obigen Diskussion von Anwendungsmoglichkeiten der AKM haben wir bereits
ausgewdhlte Losungsansitze diskutiert. Im Folgenden gehen wir auf einige grundsétzlichere

Uberlegungen ein. Dabei untersuchen wir zwei Fragestellungen:
e Liegt ein regulatorisches Problem aufgrund historischer Anlagen-Altersstrukturen vor?

¢ Wie kann man regulierungspolitisch mit dieser Herausforderung umgehen?

4.3.1 Relevanz der historischen Altersstruktur der Anlagen

Unsere vorherigen Uberlegungen haben gezeigt, dass unter bestimmten Voraussetzungen eine
Zyklik im Investitionsprofil zu Verzerrungen der Vergleichsergebnisse fithren konnte. Um die
Relevanz dieser Problematik zu beurteilen, ist allerdings der jeweilige Regulierungskontext zu

beriicksichtigen, in dem AKM eingesetzt werden sollen.

e Unkritisch wire es, wenn AKM im Rahmen eines relativen Unternehmensvergleichs nur
zur Korrektur um strukturbedingte Kostenunterschiede genutzt werden (Abschnitt 4.2.2),
aber die Unternehmen sich tatséchlich in der gleichen Phase der Investitionszyklen befin-

den.

e Verzerrungen konnen bei einem relativen Unternehmensvergleich dann auftreten, wenn
zwel miteinander verglichene Unternehmen sich in unterschiedlichen Phasen der Investiti-

onszyklen befinden. (Das Problem ist dabei nicht im Modellierungsansatz des AKM, son-
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dern im Umstand des Vergleichs realer Unternehmen begriindet. Es wiirde also auch beim

Unternehmensvergleich mit anderen Verfahren auftreten.)

e Wiirde ein zyklisch investierendes Unternehmen bei einem individuellen Vergleich (Ab-
schnitt 4.2.1) mit seinen eigenen analytischen Kosten verglichen, kdme es zu einer zeitli-
chen Verstetigung der Umsiitze. Diese zeitliche Verstetigung kann beim Ubergang von ei-
nem traditionellen Kalkulationsmodell jedoch zu Strukturbriichen bei der Entgeltermittlung

fihren.

Modellhafte Analysen von RZVN weisen darauf hin, dass die Frage der Investitionszyklik
zumindest in der Gaswirtschaft eine Rolle fiir das Niveau der (effizienten) Kosten spielen

konnte.

Letztlich wére aber empirisch zu kldren, ob die Altersstruktur ein signifikanter Faktor zur
Erklarung von Unterschieden zwischen nach traditionellen Ansédtzen kalkulierten Kosten
verschiedener Unternehmen sein kann. Eine Moglichkeit hierzu besteht darin, den Zusam-
menhang zwischen Altersstruktur und kalkulierten Kosten einer statistischen (regressionsana-
lytischen) Priifung zu unterziehen. Mdgliche Indikatoren fiir die Altersstruktur, die dabei

gepriift werden konnten, sind z. B.

e das durchschnittliche Anlagenalter, wobei die Anlagen ggf. nach ihrem Wert zu gewichten

wairen,
o der Abschreibungsgrad (Nettobuchwert/Bruttobuchwert; Restbuchwert) oder
e die Reinvestitionsquote (Erneuerungsrate).
Diese Variablen konnten analysiert werden, um zu bestimmen, ob die Altersstruktur {iber-
haupt eine signifikante Rolle spielt. Stellt sich heraus, dass die Altersstruktur ein signifikanter
Faktor zur Erkldrung von Kostenunterschieden ist, wire zu iiberlegen, die Kapitalkosten nach

unterschiedlich differenzierten Verfahren zu standardisieren. Hierauf gehen wir nachfolgend

ein.
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4.3.2 Regulierungspolitische Handlungsoptionen

Sofern die Altersstruktur in nicht erwiinschter Weise Auswirkungen auf die Kalkulation von
Erlésen/Entgelten hat, konnen folgende (alternative) Handlungsoptionen erwogen werden, die

wir nachfolgend eingehender diskutieren:

a) Kontinuitit oder Vereinheitlichung der Kalkulationsmethodik
b) Auswahl des Benchmark-Unternehmens

¢) Korrektur in der Kostenkalkulation

d) Modifikation des Risikozuschlags

e) Modifikation der Umsetzungsvorschrift fiir die Erlos-/Entgeltfestlegung

a) Kontinuitat oder Vereinheitlichung der Kalkulationsmethodik

Sofern die BNetzA an der traditionellen Vorgehensweise der unternehmensindividuellen
Kalkulation auf Basis traditioneller Kalkulationsansitze festhilt, ergibt sich ggf. die Heraus-

forderung der Korrektur der Analysen um Altersstrukturen.

Zumindest theoretisch hétte die BNetzA aber auch die Option, die Kalkulationsverfahren zu
vereinheitlichen und die Umsatzziele aller Netzbetreiber aus AKM abzuleiten. (Der Vollstén-
digkeit halber sollte beriicksichtigt werden, dass dieser Ansatz nicht zwingend den Einsatz
von AKM voraussetzt. Man konnte alternativ auch die heutigen Anlagenbestinde statt der
simulierten Anlagenbestinde zur Basis der Kalkulation machen. Das wiirde natiirlich bedeu-
ten, dass man diesbeziigliche Ineffizienzen nicht ,,beanstanden wiirde.) Ein solches Vorge-

hen konnte Vor- und Nachteile haben:
e Vorteile

o Die Umsatzziele der Netzbetreiber konnten unmittelbar aus einem Modell abgeleitet
werden, ohne dass eine Korrektur um Altersstruktur, Abschreibungspolitik oder Akti-
vierungspolitik erforderlich wire. Natiirlich miissten dabei dennoch viele der zuvor
genannten Aspekte bedacht werden (z. B. systematischer Kostenzuschlag fiir Mehr-

kosten durch historische Evolution der Versorgungsaufgabe).

o Bei Ableitung der Umsatzziele aus einem AKM konnte ein angemessener Barwert der

freien Cashflows der Netzbetreiber — effiziente Betriebsfiihrung vorausgesetzt — ge-
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wahrleistet werden. Das zeitliche Profil der freien Cashflows wiirde sich natiirlich ver-

andern.
e Nachteile

o Bei diesem Ansatz kdme es zu einem Strukturbruch in der Hohe der Entgelte, da diese
nach neuen Prinzipien kalkuliert wiirden. Es wire nicht auszuschlieBen, dass die Ent-

gelte einzelner Netzbetreiber kurzfristig auch steigen kdnnten.

o Die Anderung der zeitlichen Verteilung der freien Cashflows kdnnte bei einzelnen
Netzbetreibern Liquiditdtsprobleme bedingen, wenn diese ihre Finanzierung an einer
Cashflow-Erwartung auf Basis einer traditionellen Entgeltkalkulation ausgerichtet ha-

ben.

Soweit dieser Ansatz auf Basis von AKM umgesetzt wiirde, wére zunichst offen, wer die
Verantwortung fiir die Anwendung der AKM hitte, die BNetzA oder die einzelnen Netz-
betreiber. Zumindest anfinglich konnte eine umfassende Verantwortung bei der BNetzA

liegen, was die Praktikabilitdt dieses Ansatzes einschrénkt.

b) Auswahl des Benchmark-Unternehmens

Wir haben oben diskutiert, dass ein wesentliches Problem bei einem relativen Best-Practice-
Unternehmensvergleich (und nur bei diesem) sein kann, dass systematisch ein zu niedriger
Kosten-Benchmark ermittelt wird, wenn das vermeintliche Vorbildunternehmen z. B. in einer

Branchen-untypischen Phase des Investitionszyklus ist.

Dieses Problem kann tendenziell behoben werden, indem nicht ein Best-Practice-Benchmar-
king, sondern ein ,,Durchschnitts-Benchmarking* verfolgt wird, da zu erwarten ist, dass das
Durchschnittsunternehmen eher eine typische Position im Investitionszyklus und eine typi-

sche Altersstruktur der Anlagen aufweist und eine typische Aktivierungspolitik verfolgt.

So attraktiv dieser Ansatz aufgrund seiner einfachen Umsetzbarkeit zundchst erscheint, hétte

er doch einige ,,Nebenwirkungen*:

e Auch bei einem Unternehmensvergleich auf Basis des Durchschnittsunternehmens kann es

zu Strukturbriichen bei den Entgelten kommen; siche Ausfiihrungen zu Punkt a).
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e Die Definition des ,,Durchschnittsunternechmens* ist keine triviale Aufgabe, da der Durch-
schnitt im Hinblick auf unterschiedliche Indikatoren wie Effizienz, Anlagen-Altersstruktur

etc. gebildet werden kann.

c) Korrektur in der Kostenkalkulation

Eine aufwindigere Handlungsoption besteht in der Standardisierung der Kapitalkosten. Wir
haben bereits angedeutet, dass hierfiir ggf. Standardisierungen in drei Bereichen notwendig

sind:
o Altersstruktur:

o Diese Korrektur ist einfach umsetzbar: Rein mechanisch lassen sich die Kostenergeb-
nisse von AKM um die Altersstruktur korrigieren. Hierzu ist die Kenntnis der Alters-
struktur der Anlagen erforderlich, die aber auch den aktuell praktizierten Kalkulati-

onsverfahren zugrunde liegt.

o Die Korrektur ist jedoch methodisch “unsauber®, da das durch AKM ermittelte Anla-
gen-Mengengertlist nicht dem Mengengeriist entsprechen muss, welches sich bei Be-
riicksichtigung der historischen Entwicklung aller relevanten Rahmenbedingungen er-

geben hitte.

o Die Korrektur um die Altersstruktur behebt ein Teilproblem, nicht aber die nachfol-

gend genannten Aspekte der Abschreibungs- und Aktivierungspolitik.

e Abschreibungspolitik: Eine Korrektur um die Abschreibungspolitik ist prinzipiell mog-
lich. Um dies akkurat durchzufiihren, miissten die historischen Investitionsprofile fiir jedes
einzelne Unternehmen nachgebildet werden. Dies ist zum einen aufwindig und zum ande-
ren nicht in allen Féllen moglich, insbesondere wenn aufgrund von Unternehmenszusam-
menschliissen keine historische Kontinuitit der Unternehmen gegeben ist. Sofern die ge-
nauen historischen Investitionsprofile nicht bekannt sind, kann jedoch mit synthetischen
Investitionsprofilen gearbeitet werden. Diese konnen z. B. durch vereinfachte Indikatoren
wie das durchschnittliche Anlagenalter und das durchschnittliche Nachfragewachstum ge-
speist werden. Diesen Ansatz hat z. B. der Regulator in den Niederlanden im Rahmen der

ersten Preispriifungsrunde 1999-2000 verfolgt.
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e Aktivierungspolitik: Eine Standardisierung der Aktivierungspolitik ist nur mit sehr ho-

hem Aufwand moglich.

d) Modifikation des Risikozuschlags

Daneben sind pragmatische Korrekturen denkbar, die aber ausgewéhlte Unternehmen bevor-
teilen und damit andere relativ benachteiligen konnten. Das Prinzip besteht darin, allen Un-
ternehmen einen Risikozuschlag derart zu geben, dass selbst fiir den Fall, dass ein Best-
Practice-Benchmark durch Altersstruktur, Abschreibungs- und/oder Aktivierungspolitik

verzerrt ist, alle Unternehmen eine Mindestrendite erzielen konnen.

e) Modifikation der Umsetzungsvorschrift fur die Erlos-/Entgeltfestlegung

In eine dhnliche Richtung zielen Uberlegungen, die Regeln zur Umsetzung der Analyseergeb-
nisse in Erlos- bzw. Entgeltziele so zu modifizieren, dass Unternechmen ein ,,Risikopolster*
erhalten. Wie grof3 dieses ,,Polster* sein sollte, konnte sich z. B. im Rahmen einer Stochastic
Frontier Analyse (SFA) abschitzen lassen. Dabei zeigt der Unterschied zwischen den Bench-
marking-Ergebnissen einer Corrected Ordinary Least Squares Analyse (COLS) und einer SFA
fiir jedes einzelne Unternehmen individuell an, inwiefern die Benchmarking-Ergebnisse durch
ein ,,.Datenrauschen® beeinflusst sein konnten. Dieses ,,Datenrauschen ldsst sich — unter
anderem — auf nicht beriicksichtigte Einflussfaktoren wie Anlagen-Altersstruktur, Abschrei-

bungspolitik etc. zuriickfiihren.

Ein solches ,,Polster konnte auf unterschiedliche Weise beriicksichtigt werden, z. B. durch
¢ Anhebung des Erlos-/Entgeltziels (z. B. Korrektur um statistische Unsicherheit) oder

e Modifikation des Erlds-/Entgeltgleitpfades (Streckung des Zeitraums bis zur Erreichung

des endgiiltigen Ziels, z. B. zwei statt einer Regulierungsperiode).

4.4 Zusammenfassung

Wir haben gezeigt, dass es verschiedene regulierungspolitische Optionen gibt, um mit der
Herausforderung unterschiedlicher Altersstrukturen der Netze bei Einsatz von AKM umzuge-

hen. Wir haben gezeigt, dass es in der Praxis keine perfekte Losung gibt. Dennoch kénnen
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AKM mit oder ohne Korrektur der Kapitalkostendaten ein sinnvolles Informationsinstrument

darstellen.

Insbesondere sehen wir die Moglichkeit, AKM als Instrument zur Unterstiitzung eines relati-
ven Unternehmensvergleichs einzusetzen. Ein solcher relativer Unternehmensvergleich unter
Nutzung von Informationen aus einem AKM konnte auch ergéinzend zu einem Benchmarking
auf Basis alternativer Verfahren wie Stochastic Frontier Analyse (SFA) oder Data Envelop-
ment Analyse (DEA) erfolgen. Die in diesem Kapitel entwickelten Aussagen zur Standardi-
sierung der Kapitalkosten wiirden auch bei Anwendung dieser Verfahren gelten. Dariiber
hinaus konnte eine Kostenkalkulation auf Basis von AKM dazu dienen, die Plausibilitit von
standardisierten Kapitalkostenkalkulationen, die einer SFA oder DEA zugrunde liegen konn-

ten, zu priifen.

Um mogliche Inkonsistenzen im Rahmen relativer Vergleiche zu vermeiden, sind verschiede-

ne pragmatische Ansétze denkbar:

e Verwendung des Durchschnittsunternechmens statt des Best-Practice-Unternehmens als

Benchmark, wobei eine leichte methodische Ungenauigkeit zu tolerieren wére;

o Korrektur der Kostenwerte um die Altersstruktur, ggf. zum Zweck der Verstetigung des
Erlospfades. Diese Korrektur beriicksichtigt noch nicht Unterschiede in Abschreibungs-
und Aktivierungspolitik. Die somit notwendige zusitzliche Korrektur um Abschreibungs-

methoden wire zumindest approximativ mdglich.
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5 Modellnetzanalyse — Modellierung und Umsetzung

51 Modellierungsansatz

5.1.1 Grundsatzliches

AKM dienen zur Ermittlung des bei effizienter Netzplanung erforderlichen Netzanlagenbe-
standes und der damit verbundenen Netzkosten fiir eine betrachtete Versorgungsaufgabe. Der
MNA liegt dabei im Gegensatz zur RNA die Idee zugrunde, die Versorgungsaufgabe in stark
abstrahierter Form mit nur wenigen Eingangsgrof3en zu beschreiben, so dass die wesentlichen
Wirkungszusammenhédnge zwischen EingangsgroBen (Versorgungsaufgabe, Planungsvorga-
ben) und Ausgangsgrolen (Netzkosten, Mengengeriist der Netzanlagen) leicht untersucht
werden konnen, losgeldst von fallspezifischen Einzeleinfliissen. Die Abstraktion der Versor-
gungsaufgabe besteht darin, eine vollkommen gleichmiBige (homogene) Verteilung von
Anschlusspunkten, moglichen Trassen und mdglichen Stationsstandorten in dem betrachteten
Versorgungsgebiet zu unterstellen. Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich die MNA

besonders

e zur Gewinnung von grundsitzlichen Erkenntnissen {iber Wirkungszusammenhinge (bei-

spielsweise zwischen Eigenschaften der Versorgungsaufgabe und der Leitungslédnge) und
e fiir vergleichende Analysen einer groflen Zahl von Versorgungsgebieten.

Fiir die betrachtete homogene Versorgungsaufgabe ermittelt die MNA unter Berlicksichtigung
relevanter Nebenbedingungen und einer Reihe von Planungsvorgaben ein kostenoptimales
Netz, wobei eine ,,Griine-Wiese-Situation® unterstellt wird (s. Kapitel 2). Konkrete, auf ein-
zelne reale Netze bezogene Aussagen zur optimalen Netztopologie konnen aufgrund der stark
vereinfachten Beschreibung der Versorgungsaufgabe mit der MNA jedoch nicht gewonnen
werden. Derartige Fragestellungen konnen mit der RNA bearbeitet werden, die allerdings eine

erheblich genauere und aufwéndigere Beschreibung der Versorgungsaufgabe erfordert.

Theoretisch miissen bei der Netzplanung alle Netzebenen gleichzeitig in eine geschlossene
Optimierung einbezogen werden. Dies ist jedoch aufgrund der Komplexitit einer solchen
Aufgabe bislang unmoglich. Praxisiiblich ist vielmehr eine Entkopplung der gesamten Pla-

nungsaufgabe in rdumliche und technische (nach Netzebenen) mehr oder weniger abgegrenzte
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Teilaufgaben. Um dem Ziel der gesamtheitlich optimalen Planung dennoch moglichst nahe zu
kommen, haben Netzbetreiber aus praktischen Erfahrungen und Grundsatzstudien auf ihr
Versorgungsgebiet zugeschnittene Planungsvorgaben fiir die einzelnen Netzebenen abgeleitet.
Solche Planungsvorgaben betreffen z. B. die Auswahl der Betriebsmittel hinsichtlich ihrer
Dimensionierung. An dieser Entkopplung orientiert sich auch die MNA. Die Ermittlung der
fiir eine gegebene (homogene) Versorgungsaufgabe bendtigten Mengen an Betriebsmitteln
beruht hier auf der Annahme, dass sich der Planungsprozess in Teilschritte zerlegen lésst, in
denen das Netz von der untersten Netzebene ausgehend im wesentlichen ,,bottom-up* dimen-
sioniert wird, d. h. ohne wesentliche Riickwirkungen der Planungsergebnisse einer iiberlager-

ten Ebene auf die Auslegung der unterlagerten Ebene.

Auf Basis dieser grundsitzlichen Uberlegungen wurden fiir Strom- und Gasnetze jeweils
eigenstidndige Modellierungsansitze fiir die MNA entwickelt. In den nachfolgenden Abschnit-
ten werden zunéchst die fiir beide Netzsparten einheitlichen Aspekte der Modellierung und

anschlieend die speziellen Auspridgungen der Modelle fiir Strom- und Gasnetze dargestellt.

5.1.2 Modellierung der Versorgungsaufgabe

Die Versorgungsaufgabe stellt die Grundlage der Netzauslegung dar und umfasst alle pla-
nungsrelevanten und vom Netzbetreiber nicht beeinflussbaren Eigenschaften eines Versor-
gungsgebiets und der dort angesiedelten Netznutzer. Fiir eine einzelne betrachtete Netzebene

umfasst sie vor allem folgende Angaben:

e Orte, an denen Lasten oder — im Stromnetz — Erzeugungsanlagen an das Netz angeschlos-

sen werden miissen (Anschlusspunkte)

e technische Eigenschaften jeder einzelnen Last oder Erzeugungsanlage (z.B. Hochstlast,

Energiebedarf, maximale Erzeugungsleistung, etc.)

e Orte und Lasteigenschaften von Stationen zur Einspeisung in unterlagerte Netzebenen

(Umspannstationen bzw. Gasdruckregelanlagen)

e mogliche Standorte fiir Umspannstationen bzw. Gasdruckregelanlagen zur Einspeisung aus
der tiberlagerten Netzebene oder flir Verkniipfungspunkte mit benachbarten Netzen auf

gleicher Netzebene
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e mogliche Trassen fiir Leitungen, beschrieben durch Anfangs- und Endpunkt, Lénge sowie
Angaben zu jeweils realisierbaren Leitungstypen (z.B. Kabel- und Freileitungstrassen bei

Stromnetzen)

Daneben sind Eigenschaften des Versorgungsgebiets wie Geldndetopografie, Bodenbeschaf-
fenheit und Oberflachenversiegelung, die sich auf den baulichen Aufwand auswirken, von
Bedeutung fiir die Netzplanung. Diese Faktoren kdnnen bei der Entwicklung und Anwendung
von AKM iiber die spezifischen Kostenansitze fiir Errichtung und Betrieb von Betriebsmit-
teln beriicksichtigt werden. Sie werden daher nachfolgend im Hinblick auf die Eigenschaften

der Versorgungsaufgabe nicht weiter diskutiert.

Die oben genannten Eigenschaften der Gebiets- und Laststruktur werden bei der MNA in
stark abstrahierter Form unter der Annahme einer (je Netzebene) homogenen Anordnung
nachgebildet. Dabei wird unterstellt, dass an allen in einer Netzebene zu beriicksichtigenden
Anschlusspunkten einheitliche Lasteigenschaften bestehen und alle Anschlusspunkte gleich-
méBig auf die Fliche des betrachteten Versorgungsgebiets verteilt sind. Des weiteren wird
angenommen, dass alle Kanten der rechteckigen Fliachenstiicke um die Anschlusspunkte
herum als Leitungstrassen und alle Kreuzungspunkte der Leitungstrassen als mogliche Stand-

orte fiir Einspeisestationen aus der {iberlagerten Netzebene genutzt werden konnen.

Auf diese Weise kann die Struktur eines Versorgungsgebiets im Hinblick auf die Auslegung
einer bestimmten betrachteten Netzebene im wesentlichen durch Angaben zur Fliche des
Gebiets, zur Zahl der Last-Anschlusspunkte sowie zur (einheitlichen) Hohe der Lasten (insbe-
sondere der Jahreshochstlast) beschrieben werden. Bild 5.1 verdeutlicht am Beispiel der
untersten Netzebene, bei der die Hausanschliisse die zu berilicksichtigenden Last-
Anschlusspunkte darstellen, das Prinzip der homogenen Versorgungsaufgabe im Vergleich zu

einer realititstypischen, inhomogenen Struktur.

Es leuchtet unmittelbar ein, dass die MNA aufgrund dieser Abstraktion nicht eingesetzt wer-
den kann, um die optimale Netztopologie in einem realen Versorgungsgebiet zu ermitteln. Sie
ist gleichermallen kein Werkzeug zur Unterstiitzung der Netzplanung. Bei Fragestellungen,
die auf den durchschnittlichen, nicht durch fallspezifische Einflussfaktoren bestimmten Zu-
sammenhang zwischen Anlagenmengen (z. B. Leitungslinge) oder Netzkosten und den
zugrunde liegenden Eigenschaften der Versorgungsaufgabe abzielen, kann sie jedoch gerade

durch den abstrakten Modellierungsansatz belastbare Erkenntnisse liefern.
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Bild 5.1:  Abstrakte Nachbildung einer realitditstypischen Versorgungsaufgabe durch eine

homogene Struktur fiir die Anwendung der Modellnetzanalyse

5.1.2.1 Teilgebietsansatz

Wenn die MNA angewendet wird, um die Auswirkungen der Eigenschaften realer Versor-
gungsgebiete auf den dort erforderlichen Netzanlagenbestand und die damit verbundenen
Netzkosten zu untersuchen, etwa flir vergleichende Analysen unterschiedlicher Versorgungs-
gebiete, kann die auf gebietsweiten Durchschnittswerten beruhende abstrahierte Beschreibung
der Versorgungsaufgabe zu ungenau sein, um belastbare Ergebnisse zu gewinnen. Bei solchen
Untersuchungen kann die Genauigkeit gesteigert werden, indem jedes betrachtete Versor-
gungsgebiet in Teilgebiete zerlegt und die MNA fiir jedes Teilgebiet separat angewendet
wird. Es wird dann nur unterstellt, dass jedes Teilgebiet fiir sich genommen nidherungsweise
durch eine homogene Versorgungsaufgabe nachgebildet werden kann (siehe Bild 5.2). Diese
Teil-Versorgungsaufgaben konnen sich dagegen von Teilgebiet zu Teilgebiet unterscheiden.
Die fiir die Teilgebiete eines Versorgungsgebiets erhaltenen Ergebnisse (Anlagenbestand,
Netzkosten) werden bei dieser Vorgehensweise aufsummiert, um Ergebnisse fiir das Gesamt-

gebiet zu erhalten.
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reales (inhomogenes) ndherungsweise
Versorgungsgebiet homogene Teilgebiete

Bild 5.2:  Nachbildung eines realen (inhomogenen) Versorgungsgebiets durch Zerlegung

in ndherungsweise als homogen angenommene Teilgebiete

Die Einteilung von Versorgungsgebieten in Teilgebiete sollte dabei so gewéhlt werden, dass
die benétigten EingangsgroBen fiir die MNA teilgebietsspezifisch entsprechend den gewéhl-
ten Abgrenzungen zur Verfligung gestellt werden konnen. Sinnvoll kann z. B. die Einteilung
nach Gemeinden oder anderen in statistischen Datenbestinden beriicksichtigen Bezirken sein.
Je nach Aufgabenstellung kann auch eine sehr feine Gebietseinteilung in kartografisch defi-
nierte Rasterflichen mit Kantenldngen von weniger als 1 km sinnvoll sein, wie sich jiingst in
Untersuchungen zur Erfassung zersiedelter Strukturen und zur Abgrenzung erschlossener von
nicht erschlossenen Gebieten gerade bei der Gasversorgung gezeigt hat. Grundsétzlich gilt,
dass die Analyse umso genauer ist, je kleiner die Teilgebiete sind. Um zu vermeiden, dass die
MNA entartete Netze entwirft, sollten die Teilgebiete allerdings immer deutlich grofer sein
als die ,elementaren” Flichenstiicke je Anschlusspunkt (z. B. Grundstiicksgrolen in der
Endverteilungsebene). Diese aus der ,,Granularitidt“ der Versorgungsaufgabe resultierende

Grenze unterscheidet sich je nach der betrachteten Netzebene.

5.1.2.2 Eingangsgrol3en zur Beschreibung des Lastmodells

Als Eingangsgroflen zur Beschreibung des homogenen Lastmodells fiir eine betrachtete Netz-

ebene in einem (Teil-) Versorgungsgebiet bendtigt die MNA folgende Informationen:
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e Zahl der Anschlusspunkte: Dies umfasst sowohl Anschlusspunkte fiir die Versorgung von
Endkunden als auch (auBer in der Endverteilungsebene) fiir die Einspeisung in unterlagerte
Netzebenen iiber Umspann- bzw. Gasdruckregelanlagen. Die Zahl der letztgenannten An-
schlusspunkte ergibt sich bei einer Bottom-up-Optimierung iiber mehrere Netzebenen mo-
dellendogen aus der Dimensionierung der unterlagerten Ebene. Die Zahl der Anschluss-
punkte fiir Endkunden ist dagegen fiir jede Netzebene explizit anzugeben. Diese darf nicht
verwechselt werden mit der meist deutlich hoheren Zahl der Zahlpunkte. Relevant flir die
MNA sind die Anschlusspunkte, an denen der Verantwortungsbereich des Netzbetreibers
endet. Von einem solchen Anschlusspunkt aus konnen jedoch mehrere Zahlpunkte versorgt

werden, z. B. in einem Mehrfamilienhaus.

Die MNA ermittelt die insgesamt zu beriicksichtigende Zahl der Anschlusspunkte aus der
Summe der Anschlusspunkte fiir Endkunden und fiir Einspeisungen in die unterlagerte E-
bene und weist diesen Anschlusspunkten eine als gewichteter Mittelwert errechnete ,,Er-
satzlast zu, um trotz eventuell unterschiedlicher Lasthohen der beiden Anschlusspunkt-

Typen zu einem einheitlichen Lastmodell zu gelangen.

o (Einheitliche) Hochstlast je Anschlusspunkt: Diese Angabe ist nur fiir Anschlusspunkte zur
Endkundenversorgung erforderlich, da sich die Last an Einspeisungen in die unterlagerte
Ebene aus der Dimensionierung der Umspann- bzw. Gasdruckregelanlage ergibt. Die Last
je Anschlusspunkt kann in der Endverteilungsebene alternativ auch durch die Last pro
Wohneinheit und die durchschnittliche Zahl der Wohneinheiten pro Anschlusspunkt defi-
niert werden, was insbesondere bei iiberwiegend durch Wohnbebauung charakterisierten

(Teil-) Versorgungsgebieten naheliegend ist.

Von dieser Lastangabe je Anschlusspunkt abzugrenzen ist die Hochstlast von Endkunden,
die direkt aus einer Umspann- oder Gasdruckregelanlage versorgt werden, z. B. iiber kun-
deneigene Leitungen. Lasten dieser Art wirken sich nicht auf die Auslegung des Leitungs-
netzes aus, konnen aber von der MNA bei der Auslegung der Umspann- bzw. Gasdruck-

regelanlagen beriicksichtigt werden.

o Versorgte Fliche des (Teil-) Versorgungsgebiets: Hierbei ist nur der Teil der Gesamtfldche
des betrachteten Gebiets zu beriicksichtigen, der vom Netz in einer betrachteten Netzebene

auch tatsdchlich abgedeckt wird. Auszugrenzen sind demnach
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o Fléachen, die nicht vom Netz {iberspannt werden (z. B. Seen, Wélder und sonstige gro-
Bere Freiflachen), wobei der Umfang der auszugrenzenden Fliachenstiicke mit steigen-

der Netzebene abnimmt, da {iberlagerte Netze auch Freifldchen iiberbriicken miissen;

o Fléchen, die zwar besiedelt, nicht jedoch vom Netz erschlossen sind; diese Abgren-
zung ist vor allem flir Gasversorgungsnetze relevant (s. Abschnitt 5.1.7.1), wohinge-

gen Stromversorgungsnetze praktisch einen ErschlieBungsgrad von 100 % aufweisen.

Neben diesen grundlegenden Angaben wird eine homogene Versorgungsaufgabe durch die
Form des ,,elementaren Flichenstiicks charakterisiert, das jedem Anschlusspunkt zugeordnet
wird. Die MNA unterstellt grundsitzlich auf jeder Netzebene quadratische Flachenstiicke.
Auf der Ebene der Endverteilung ist diese Annahme aber nicht realistisch, da Grundstiicke
tendenziell rechteckig zugeschnitten werden, wobei die kurze Seite der Strale zugewandt ist.
Um diesen Effekt analysieren zu konnen, bietet die MNA die Moglichkeit, auf der untersten
Netzebene rechteckige Elementarflichen vorzusehen und das Seitenverhiltnis explizit vor-
zugeben. Dass die Grundstiicksgeometrie wesentlichen Einfluss auf die Leitungslinge eines
Netzes (und ebenso die Straflenlinge und damit den Umfang anderer Netzinfrastrukturen)
haben kann, verdeutlicht Bild 5.3 beispielhaft fiir ein stilisiertes Versorgungsgebiet mit 64 zu
versorgenden Grundstiicken. Bei der hier gewihlten Netzstruktur eines verzweigten Strahlen-
netzes mit drei Leitungsabschnitten ergibt sich bei einem Seitenverhiltnis von 1:4 eine um

rund ein Viertel geringere Leitungsldnge als bei quadratischen Grundstiicksfldchen.

3. Leitungsabschnitt
2. Leitungsabschnitt
1. Leitungsabschnitt

/- P 8 3. Leitungsabschnitt 12
Langeneinheit”™ 12 2. Leitungsabschnitt 16
56 1. Leitungsabschnitt 28

76 Summe 56

Bild 5.3: Verdeutlichung des Einflusses der Grundstiicksgeometrie auf die Versorgungs-

leitungsldnge in der Endverteilungsebene
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5.1.3 Planungsvorgaben

Bei der Auslegung eines Netzes fiir eine gegebene Versorgungsaufgabe bestehen fiir den

Netzplaner verschiedene Freiheitsgrade, vor allem hinsichtlich
o der Zahl der verwendeten Netzebenen und deren Nennspannungen bzw. Druckstufen,

e der verwendeten Betriebsmittel (v. a. Leitungstypen sowie Dimensionierung und techni-

sche Ausstattung von Umspann- bzw. Gasdruckregelanlagen),

e der Netzstruktur (z. B. Strahlen-, Ring- oder Maschenstruktur) und damit der Redundanz

des Netzes, und

o der Festlegung der bei der Netzplanung zu beriicksichtigenden technischen Nebenbedin-
gungen (z. B. Spannungs- bzw. Druckgrenzen sowie Belastungsgrenzen fiir die Betriebs-

mittel in Abhédngigkeit von deren technischen Eigenschaften).

Grundsitzlich ist die Netzauslegung als Optimierungsaufgabe aufzufassen, mit dem Ziel,
diese Freiheitsgrade so zu nutzen, dass die Netzkosten insgesamt minimiert und gleichzeitig
alle vom Netzbetreiber nicht beeinflussbaren wie auch die von ihm selbst bestimmten Neben-
bedingungen eingehalten werden. Nicht beeinflussbare Nebenbedingungen koénnen z. B.
Vorgaben durch Gesetze, Normen, Regelwerke oder auch die Regulierungsbehorde sein, die
sich auf Sicherheitsanforderungen, die Interoperabilitdt der Netze oder andere Ziele beziehen.
Beeinflussbare Nebenbedingungen betreffen beispielsweise — insbesondere bei Stromnetzen —

das angestrebte Niveau der Netzzuverlédssigkeit.

In der Praxis wird die Netzplanung jedoch nicht in jedem Einzelfall als eine solche komplexe
Optimierungsaufgabe gehandhabt, da der hiermit verbundene Aufwand nicht vertretbar wire
und vor allem in den meisten Féllen bereits weitgehende Einschrankungen der Freiheitsgrade
durch die in der Vergangenheit bereits getroffenen planerischen Entscheidungen zu beriick-
sichtigen sind. Daher ist es iiblich, einen groBlen Teil der genannten Freiheitsgrade auf Basis
von Erfahrungen oder Grundsatzuntersuchungen weitgehend festzulegen. Hieraus ergeben
sich Planungsgrundsitze, die im Einzelfall als feste Vorgaben behandelt werden. Dabei ist es
durchaus fiblich, dass die Planungsgrundsitze nach bestimmten Eigenschaften der Versor-
gungsaufgabe differenziert werden, dass also beispielsweise in innenstiddtischem Gebiet eine

andere Netzstruktur angestrebt wird als in ldndlichem Gebiet.
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An dieser Planungspraxis orientiert sich auch die MNA: Die oben genannten Freiheitsgrade
werden nicht durch das Modell optimiert, sondern durch eine Reihe von Planungsvorgaben
festgelegt. Diese werden allerdings nicht bei der Modellentwicklung vorgegeben, sondern
konnen bei der Anwendung des Modells eingegeben werden. Somit kann der Einfluss jeder
einzelnen Planungsvorgabe auf die Netzauslegung und -kosten mittels Variantenanalyse

gezielt untersucht werden.

Im einzelnen bietet die MNA folgende Moglichkeiten, die Planungsvorgaben fiir die Netzaus-

legung zu beeinflussen:

e Zahl der Netzebenen: Die MNA kann bis zu drei Leitungs-Netzebenen mit weitgehend frei
parametrierbaren Nennspannungen bzw. Druckstufen sowie die jeweils liberlagerten Stati-

onsebenen (Umspann- bzw. Gasdruckregelanlagen) beriicksichtigen.

Diese Modell-Netzebenen konnen im Prinzip auf alle realen Netzebenen angewendet wer-
den, mit einer Einschrinkung: Fiir die {iberregionale Transportebene (Ubertragungsebene
bei Stromnetzen und Fernleitungsebene bei Gasnetzen) ist die MNA konzeptbedingt kaum
geeignet, da die Aussagekraft der Ergebnisse wegen der in diesen Ebenen vergleichsweise
geringen Zahl jeweils groBvolumiger Einzelanlagen angesichts der starken Abstraktion bei

der Beschreibung der Versorgungsaufgabe sehr begrenzt ist (vgl. Abschnitt 3.2).

o Betriebsmitteleigenschaften: Die MNA unterstellt, dass — der {iblichen Praxis entsprechend
— auf jeder Netzebene fiir gleiche Funktionen innerhalb eines homogen strukturierten
(Teil-) Versorgungsgebiets bei gleichzeitiger Errichtung (,,Griine-Wiese-Ansatz*) einheit-
liche Betriebsmittel (v. a. Leitungs- und Stationstypen und -dimensionierungen) verwendet
werden. Die eingesetzten Betriebsmittel und ihre technischen Eigenschaften werden dabei
nicht auf Basis einer Optimierung ausgewéhlt, sondern vom Anwender des Modells im

Sinne von Planungsvorgaben festgelegt.

o Netzstruktur: Die MNA bietet die Moglichkeit, fiir jede betrachtete Netzebene separat eine
von drei standardisierten Netzstrukturen (Strahlen-, Ring- und Maschennetz) auszuwéhlen.
Wenngleich hiermit das Spektrum der in realen Netzen vorliegenden Strukturen, das insbe-
sondere durch Kombinationen dieser Grundstrukturen gepragt ist, nicht umfassend diffe-
renziert abgebildet werden kann, ermoglicht dies eine grobe Abschitzung des Einflusses

der gewihlten Netzstruktur auf Anlagenbestand und Netzkosten.
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In der Praxis erfordert die Auswahl der optimalen Netzstruktur insbesondere eine Abwé-
gung der Netzkosten und der aus Betriebs- und Zuverlédssigkeitsgriinden angestrebten
Netzredundanz. Netzstrukturen mit héherer Redundanz bewirken tendenziell hhere Netz-
kosten durch zusédtzliche Leitungsverbindungen, redundante Stationsauslegungen und zu-
satzlichen Bedarf an Schalt- bzw. Stellmoglichkeiten. Um die hohere Redundanz betrieb-
lich auch nutzen zu konnen, sind zudem reduzierte Belastungsgrenzen fiir die Betriebsmit-
tel zu berticksichtigen, was wiederum tendenziell zu hoheren Kosten fiihrt. Die MNA kann
die genannten Kostenwirkungen nachbilden, nicht jedoch die sonstigen bei der Wahl der
optimalen Netzstruktur zu beriicksichtigenden Kriterien wie Zuverldssigkeitsniveau und

betriebliche Prozesse.

Fiir die Endverteilungsebene kann neben der Grundform der Netzstruktur vorgegeben wer-
den, ob Versorgungsleitungen nur auf einer StraBlenseite (oder in der Stralenmitte) oder
aber auf beiden Straflenseiten vorgesehen werden und somit die Gebaude auf beiden Stra-
Benseiten (bei ,,einseitiger Stralenbelegung) oder nur die Gebaude auf jeweils einer Stra-

Benseite (bei ,,zweiseitiger Stralenbelegung*) liber eine Leitung versorgt werden.

o technische Nebenbedingungen: Die MNA beriicksichtigt sowohl betriebsmittelbezogene
Grenzen insbesondere fiir die maximale Belastung (nebst Vorgaben fiir einzuhaltende
Margen zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten und zukiinftigem Lastzuwachs) als auch
systembezogene Grenzen wie Spannungs- bzw. Druckgrenzen an den Last-Anschlusspunk-

ten.

o Lastdurchmischung: Die Tatsache, dass die Hochstlasten an den unterschiedlichen Last-
Anschlusspunkten zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten und die ,zeitgleiche*
Hochstlast eines Last-Kollektivs somit geringer ist als die Summe der ,,zeitungleichen®
Einzellasten, wird bei der MNA — wie in der Planungspraxis tiblich — durch vorzugebende
Gleichzeitigkeitsfaktoren beriicksichtigt, wobei unterschiedlich detaillierte Modellierungen

der Lastdurchmischung méglich sind.

Naheres zu den spartenspezifischen Ausprigungen dieser Planungsvorgaben ist in den Ab-

schnitten 5.1.7 und 5.1.8 ausgefiihrt.
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5.1.4 Netzauslegung

Der Algorithmus zur Netzauslegung bei der MNA beruht, wie zuvor erldutert, auf der An-
nahme, dass ein mehrere Netzebenen umfassendes Netz von der untersten Ebene ausgehend
Ebene fiir Ebene ausgelegt werden kann, ohne Riickwirkungen iiberlagerter auf unterlagerte
Ebenen beriicksichtigen zu miissen. Diese vereinfachende Annahme ist im Rahmen des gene-

rell stark abstrahierenden Modellierungsansatzes der MNA unter den Bedingungen zuldssig,

e dass realistische Planungsvorgaben definiert werden, deren Bestimmung ja bereits einen
erheblichen Teil der Komplexitit der Optimierungsaufgabe , Netzauslegung® vorweg-

nimmt, und

e dass es bei vorgegebenen, einheitlichen Betriebsmitteldimensionierungen immer als kos-
tengiinstiger unterstellt werden kann, die Belastbarkeit der Betriebsmittel auf einer unterla-
gerten Ebene so vollstindig wie moglich (unter Beriicksichtigung aller technischen Neben-
bedingungen) auszunutzen als Teile der Kapazitit unnétigerweise ungenutzt zu lassen und
damit einen groBeren Teil der zu erbringenden Transportaufgabe einer iiberlagerten Ebene

zu Uberlassen.

Die erstgenannte Bedingung muss bei der Anwendung der MNA beriicksichtigt werden.
Dabei ist zu beachten, dass je nach Eigenschaften der Versorgungsaufgabe unterschiedliche

Kombinationen von Planungsgrundsétzen sinnvoll und praxisiiblich sein konnen.

Die zweitgenannte Bedingung kann bei den iiblichen Kostenverhédltnissen von Betriebsmitteln
in der Regel als erfiillt angesehen und somit bei der MNA zugrunde gelegt werden, die kon-
zeptgemal den ,,durchschnittlichen* und nicht den unter Umsténden hiervon abweichenden

einzelnen Sonderfall betrachtet.

Es ergeben sich somit folgende Berechnungsschritte fiir die Netzauslegung:

e Zunidchst wird fiir die unterste betrachtete Netzebene (z. B. die Endverteilungsebene)
ermittelt, wie lang unter Beriicksichtigung der technischen Nebenbedingungen ein Lei-
tungszweig (bei Stromnetzen als ,,Abgang® bezeichnet) von der in diese Ebene einspeisen-
den Station (Umspann- bzw. Gasdruckregelanlage) bis zum letzten zu versorgenden Last-

Anschlusspunkt maximal sein kann.
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e Ausgehend hiervon wird bestimmt, wie viele solche Zweige von einer Einspeisestation aus
versorgt werden kdnnen, wobei sowohl Nebenbedingungen fiir das Leitungsnetz als auch
die (vorgegebene) Kapazitiat der Umspann- bzw. Gasdruckregelanlage beriicksichtigt wer-

den.

e Daraus ergibt sich, wie viele Einspeisestationen in diese Netzebene im betrachteten (Teil-)
Versorgungsgebiet bendtigt werden. Damit ist die Netzauslegung fiir diese Ebene abge-
schlossen. Aus den Ergebnissen werden unter Beriicksichtigung der gewihlten Netzstruk-
tur aggregierte GroBlen wie die Leitungsliange dieser Ebene im betrachteten Gebiet ermit-

telt.

e Die Zahl der bendtigten Einspeisestationen aus der iiberlagerten Ebene flieit — neben
weiteren Eingangsgroflen — in die Auslegung der iiberlagerten Netzebene ein. Diese folgt
dem gleichen Berechnungsschema, wobei eingangs die Zahl der insgesamt zu beriicksich-
tigenden Last-Anschlusspunkte aus der Zahl der Anschlusspunkte fiir Endkunden und der
Zahl der Stationen zur Einspeisung in die unterlagerte Ebene ermittelt und all diesen An-

schlusspunkten eine ,,Ersatzlast® zugewiesen wird (siche Abschnitt 5.1.2).

Aus diesem Algorithmus ergeben sich — der homogenen Versorgungsaufgabe entsprechend —
homogen strukturierte Modellnetze, die alle {iblichen Planungsvorgaben beriicksichtigen und
in dem fiktiven Fall einer Versorgungsaufgabe, die tatsdchlich diese Struktur aufweist, auch
so realisiert werden konnten. Die bei der MNA stattfindende Abstraktion betrifft also in erster

Linie die Versorgungsaufgabe, nicht die darauf aufbauende Netzgestaltung.

Bei der Netzauslegung werden die einzuhaltenden technischen Nebenbedingungen mittels
Lastflussberechnung tiiberpriift. Durch die Symmetrieeigenschaften der Modellnetze nimmt
die Lastflussberechnung hier eine vereinfachte Form an. Es wird jedoch keine Ndherungsform

verwendet.

Bei der Ermittlung von Summenlasten der {iber einen Leitungszweig oder eine Station ver-
sorgten Last-Anschlusspunkte konnen Angaben iiber das Ausmall der Lastdurchmischung

beriicksichtigt werden, d. h. {iber den Beitrag jeder Einzellast zur Summen-Hdchstlast.

Neben den durch Lastflussberechnung zu iiberpriifenden Nebenbedingungen konnen struktu-

relle Nebenbedingungen wie Vorgaben fiir die maximale Linge von Leitungen, die maximale
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Zahl von Anschlusspunkten pro Leitung oder — insbesondere bei Stromnetzen iiblich — die

maximale Zahl von ,,Abgingen‘ pro Umspannstation bertiicksichtigt werden.

Der oben beschriebene Netzauslegungsalgorithmus beriicksichtigt zundchst nur die Versor-
gungsleitungen, von denen die abschliefenden Leitungsstiicke zur Versorgung von Gebéduden
(Hausanschlussleitungen) abgezweigt werden, nicht jedoch die Hausanschlussleitungen selbst.
Deren Lénge wird abschlieBend auf Basis der Zahl der zu beriicksichtigenden Anschlusspunk-
te und der vom Anwender des Modells vorzugebenden durchschnittlichen Hausanschluss-
Leitungsldnge ermittelt. Eine modellendogene Ermittlung der durchschnittlichen Hausan-
schluss-Leitungsliange ist nicht moglich, da die MNA keine Informationen iiber die Lage der

Anschlusspunkte innerhalb der Grundstiicksfldchen hat.

In der bisherigen Darstellung des Netzauslegungsalgorithmus wird unterstellt, dass als unters-
te Netzebene die Endverteilungsebene betrachtet wird. Fiir den Fall, dass hiervon abweichend
die Analyse bei einer hheren Netzebene beginnen soll, bietet die MNA die Moglichkeit, die
Zahl der dann zu beriicksichtigenden Einspeisestationen in die néchste unterlagerte (und nicht
mehr zu betrachtende) Netzebene explizit vorzugeben. Diese Vorgabe ersetzt dann den Zah-

lenwert, der ansonsten als Ergebnis der Auslegung der unterlagerten Ebene ermittelt wiirde.

Daneben kann es je nach Aufgabenstellung von Interesse sein, fiir die Auslegung einer Stati-
onsebene (Umspannung oder Gasdruckregelanlagen) die Zahl der Stationen fest vorzugeben,
so dass der Netzauslegungsalgorithmus nicht mehr die Zahl, sondern die Auslastung der

einzelnen Stationen zu bestimmen hat. Auch diese Moglichkeit bietet die MNA.

5.1.5 Diskrete vs. kontinuierliche Modellierung

Viele Ergebnisgroflen der Netzplanung sind in der Realitit zwangslaufig ganzzahlig, wie z. B.
Stationszahlen oder Zahlen von Leitungsabgidngen pro Station. Die hierdurch auftretenden
Spriinge in den Ergebnisgroflen bei kontinuierlicher Verdnderung von Eingangsgroflen sind
auch durchaus realititsgetreu. Bei Untersuchungen mit der MNA hat sich jedoch gezeigt, dass
die Stellen, an denen diese Spriinge in den Ergebnisgrofen auftreten, aufgrund der abstrahier-
ten Nachbildung der Versorgungsaufgabe oft keinen realen Bezug mehr aufweisen und daher

willkiirlich erscheinen konnen.
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Aus diesem Grund bietet die MNA die Moglichkeit, optional anstelle der ,,diskreten* (ganz-
zahligen) Modellierung durchgéngig mit rationalen Zahlen (,,kontinuierliche* Modellierung)
zu arbeiten, auch wenn dies auf den ersten Blick fiir Angaben wie Stationszahlen etc. reali-

tatsfern wirkt.

Als unabdingbar hat sich die Verwendung der kontinuierlichen Modellierung bei Aufgaben-
stellungen herausgestellt, bei denen die Auswirkungen kleiner inkrementeller Anderungen der
EingangsgroBen untersucht und die Anderungen der ErgebnisgroBen ins Verhiltnis zu den
Anderungen der EingangsgroBen gesetzt werden. Bei solchen Analysen konnen ,,zufillig*

verteilte Spriinge in den ErgebnisgroBBen zu génzlich falschen Aussagen fiihren.

Daher sollte bei Anwendung der MNA in aller Regel auf die kontinuierliche Modellierung
zuriickgegriffen werden. Die diskrete Modellierung ist nur zu empfehlen, wenn ausdriickli-
ches Augenmerk auf die Hohe von Spriingen bei der Netzauslegung und deren Auswirkungen

auf die Netzkosten gelegt wird.

5.1.6 Kostenermittlung

Der zuvor beschriebene Schritt der Netzauslegung liefert ein nach Anlagentypen (Netzebenen,
Leitungstypen etc.) differenziertes Mengengeriist (v. a. Leitungslingen und Stationszahlen)
des fiir die betrachtete Versorgungsaufgabe entworfenen kostenminimalen Netzes. Hierfiir
werden anschlieBend die Kosten auf Basis standardisierter, ebenfalls nach Anlagentypen
differenzierter Investitions- und Betriebskostenansdtze ermittelt. Dabei kommt, wie in Kapi-
tel 2 beschrieben, ein annuitdtisches Kostenmodell zur Anwendung, das Investitionskosten
unter Beriicksichtigung von Nutzungsdauern und Kalkulationszinssitzen in gleichbleibende
Jahreskosten umrechnet. Betriebskosten konnen als prozentualer, jdhrlich anfallender Zu-
schlag in Bezug auf die Investitionskosten oder auch als anlagentypspezifische absolute Kos-
tenbetrdge pro Jahr beriicksichtigt werden. Bei der MNA fiir Stromnetze werden zusétzlich

die Netzverlustkosten als eine Komponente der Betriebskosten ermittelt.
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5.1.7 Gasnetzspezifische Modellierungsansatze

5.1.7.1 Versorgungsaufgabe

Gasnetze decken in der Regel nur einen Teil des Versorgungsgebiets eines Netzbetreibers ab.

Sowohl der ErschlieBungsgrad, unter dem hier der Anteil des mit Gasversorgungsanlagen

erschlossenen Gebiets am gesamten Versorgungsgebiet verstanden wird, als auch der An-

schlussgrad, der den Anteil der innerhalb des mit Gasversorgung erschlossenen Gebiets tat-

sachlich angeschlossenen Gebédude an den dort insgesamt vorhandenen (und somit potenziell

anschlieBbaren) Gebduden angibt, liegen meist mehr oder weniger deutlich unter 100 %. Dies

muss bei der Beschreibung der Versorgungsaufgabe eines (Teil-) Versorgungsgebiets fiir die

MNA beriicksichtigt werden:

Die unvollstindige ErschlieBung wird beriicksichtigt, indem besiedelte, aber nicht er-
schlossene Fldchen aus der Angabe zur versorgten Fliche des Gebiets ausgegrenzt werden.
Dabei ist zu beachten, dass sich nicht erschlossene Flichen dhnlich wie Freiflichen je nach
Netzebene unterschiedlich auswirken. Beispielsweise konnen nicht erschlossene Ortsteile
auf der Endverteilungsebene vollstindig ausgegrenzt werden, wéhrend sie auf {iberlagerten
Netzebenen je nach ihrer Grofle und je nach groBraumiger Struktur der Versorgungsaufga-
be durchaus betrachtungsrelevant sein konnen, weil sie z. B. vom regionalen Transportnetz

durch- oder umlaufen werden.

Die theoretisch einleuchtende Ausgrenzung nicht erschlossener Gebiete sto3t bei der prak-
tischen Anwendung der MNA auf die Schwierigkeit, dass oft keine eindeutigen, objektiven
Informationen zu dieser Abgrenzung verfiigbar sind. In diesem Fall kénnen unterschiedli-

che alternative Ansitze erwogen werden:

o Der Anteil des erschlossenen am gesamten besiedelten Gebiet kann {iber den Anteil
der Gebidude, die in der ,,Ndhe“ (z.B. in einer Entfernung von +30 m) von Versor-
gungsleitungen liegen, zur Gesamtzahl der Gebidude im betrachteten Gebiet abge-
schitzt werden. Geografische Informationssysteme (GIS) sind teilweise in der Lage,

diese Angaben automatisiert zu ermitteln.

o Unter Annahme eines konstanten durchschnittlichen Anschlussgrades und bei Kennt-

nis der Zahlen der an das Netz angeschlossenen sowie der insgesamt vorhandenen Ge-
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bdude im betrachteten Gebiet kann auf den Anteil der erschlossenen an der gesamten

besiedelten Fliche geschlossen werden.

o Bei Zerlegung eines Gebiets in kleine Rasterflachen kann die erschlossene besiedelte
Flache als die Summe aller Rasterflachen ermittelt werden, in denen mindestens ein an
das Gasnetz angeschlossenes Gebédude existiert (siche Ausfithrungen zum Teilgebiets-

ansatz; Abschnitt 5.1.2.1).

e Ein unvollstindiger Anschlussgrad innerhalb des erschlossenen Gebiets wird dadurch
berticksichtigt, dass der MNA als Eingangsgroflen zur Beschreibung der Versorgungsauf-
gabe auf der Endverteilungsebene nicht nur die Zahl der tatsdchlich realisierten Anschluss-
punkte, sondern auch die Zahl der insgesamt vorhandenen Gebédude im erschlossenen Ge-
biet mitgeteilt werden. Die gesamte Gebdudezahl, die neben den realisierten auch die po-
tenziell realisierbaren Anschlusspunkte im erschlossenen Gebiet umfasst, wird bendtigt,
um ein den realen Verhiltnissen im Durchschnitt entsprechendes ,,Raster” der homogenen

Versorgungsaufgabe definieren zu kdnnen.

Die MNA unterstellt dann, dass im gesamten erschlossenen Gebiet Rohrleitungen auch an
den noch nicht angeschlossenen Gebduden vorbeigefiihrt werden, so dass weitere An-
schliisse lediglich die Errichtung weiterer Hausanschlussleitungen erfordern. Nur bei einer
Strahlennetzstruktur (s. unten) wird beriicksichtigt, dass gewisse StraBenabschnitte unver-
rohrt bleiben konnen, sofern dort keine Anschliisse zu realisieren sind. Da die MNA keine
Kenntnisse iiber die tatsdchliche Verteilung der Anschlusspunkte im betrachteten Gebiet

hat, wird hierzu eine Durchschnittsbetrachtung angestellt.

5.1.7.2 Planungsvorgaben

Im Hinblick auf Gasnetze konnen die Angaben zu den Planungsvorgaben fiir die MNA wie

folgt prazisiert werden:

e Die bis zu drei modellierbaren Netzebenen konnen nach funktionalen Kriterien den in der
Praxis iiblichen Ebenen ,lokale Endverteilung“, ,lokaler Transport“ und ,regionaler
Transport“ zugeordnet werden. Ein Ubergang zwischen unterschiedlichen Nenndruckstu-
fen zwischen diesen funktionalen Ebenen ist moglich, aber nicht notwendig. Daher erlaubt

die MNA eine freie Zuordnung von Druckstufen zu den funktionalen Ebenen. Wenn (und
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nur wenn) die Druckstufen zweier direkt einander angrenzender Ebenen unterschiedlich

sind, werden an den Verkniipfungspunkten Gasdruckregelanlagen vorgesehen.

Als relevante technische Eigenschaften der Betriebsmittel sind in Gasnetzen folgenden

GroBen zu beriicksichtigen:
o Durchmesser und Widerstandswert (Rauheit) der Rohrleitungen
o Oberer und unterer Nenndruck sowie Durchflusskapazitidt von Gasdruckregelanlagen

Als grundlegende Formen der Netzstruktur sind bei der MNA fiir Gasnetze die in Bild 5.4
und Bild 5.5 skizzierten Strahlen-, Ring- und Maschennetzstrukturen vorgesehen. Grund-
sdtzlich wird unterstellt, dass ausgehend von einem Einspeisepunkt aus der vorgelagerten
(funktionalen) Netzebene mit oder auch ohne Gasdruckregelanlage die Verteilung zunichst
tiber eine starker dimensionierte Leitung (horizontale fette Linie) und von dort abzweigend
tiber schwicher dimensionierte Leitungen (vertikale Linien) bis zu den Anschlusspunkten
bzw. — wie hier dargestellt — in der Endverteilung zu den Abzweigungspunkten der Haus-
anschlussleitungen erfolgt. Die Abmessungen der beiden Leitungsabschnitte sind nicht
vorgegeben, sondern ergeben sich aus der Netzauslegung. Die Netzstrukturen unterschei-
den sich nur dahingehend, ob und in welchem Umfang die so erhaltenen Leitungszweige

jeweils am Ende durch Ring- oder Maschenschliisse miteinander verbunden werden.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Komplexitit realer Netzstrukturen durch diese Grund-
formen nicht umfassend abgebildet werden kann. In der Praxis ergeben sich z. B. hiufig
Strukturen mit hohem Vermaschungsgrad im dicht besiedelten Kern eines Ortes und eher
strahlenférmigen Ausldufern zum Ortsrand hin. Die MNA ist konzeptgemal nicht in der
Lage, solche Strukturen unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen (inhomogenen) Vertei-
lung der Anschlusspunkte abzubilden. Die hier dargestellte Auswahl von Grundstrukturen
dient daher vielmehr grundsdtzlichen Untersuchungen zum Einfluss der Netzredundanz auf

Anlagenbestand und Netzkosten.
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Bild 5.4: Grundsditzliche Struktur von Gas-Modellnetzen (hier: Strahlennetz, dargestellt

am Beispiel der Endverteilungsebene und fiir einen Anschlussgrad von 100 %)

o L] [ ] ® [ ] o [ ] L ] o L ] o L ] [ J L ] [ ] o [ J L ] [ ] ® [ 2 L ] o { ]

[ J o o { ] [ J { ] [ 4 L ] o L ] o L ] [ J L ] [ J ® [ J L ] [ J L ] o L ] [ ] L ]

[ J o o { ] [ ] { ] [ 4 L ] o L ] o L ] [ J ® [ J ® L ® L J ® ® L ] [ J ®
a) Strahlennetz b) Ringnetz ¢) Maschennetz

Bild 5.5:  Optionale Grundformen der Netzstruktur fiir Gas-Modellnetze

o Als technische Nebenbedingungen konnen fiir jede Netzebene

o obere und untere Druckgrenzen an den Netzknoten (Einspeise- und Anschlusspunkte)

sowie

o eine Obergrenze fiir die FlieBgeschwindigkeit in Rohrleitungen vorgegeben werden.
Letztere wird in der Praxis aus Griinden der Sicherheit und der Gerduschentwicklung

berticksichtigt.

5.1.8 Stromnetzspezifische Modellierungsanséatze

5.1.8.1 Versorgungsaufgabe

Als spartenspezifische Besonderheit sind beim Entwurf von Strom-Modellnetzen Erzeu-
gungsanlagen zu beriicksichtigen. Diese kdnnen bei dem hier entwickelten Modellierungsan-
satz vereinfacht abgebildet werden, indem die Zahl der fiir den Anschluss von Erzeugungsan-

lagen in einem Versorgungsgebiet bendtigten zusidtzlichen Anschlusspunkte der Zahl der
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Last-Anschlusspunkte hinzugerechnet und die zum Hochstlastzeitpunkt ,,sicher verfligbare
Erzeugungsleistung als negativer Lastbeitrag in der Angabe zur Lasthohe berticksichtigt wird.
Dariiber hinaus konnen die als Planungsvorgaben zu definierenden Spannungsgrenzen an den
Netzknoten (s. unten) angepasst werden, um zu beriicksichtigen, dass Erzeugungsanlagen in
Schwachlastsituationen zu einer Spannungserhohung fiihren konnen, wodurch ein Teil des

zuldssigen Spannungsbandes ,,aufgezehrt* wird.

Auf diese Weise konnen die wesentlichen Wirkungen der Netzintegration von Erzeugungsan-
lagen ndherungsweise beriicksichtigt werden, wobei unterstellt wird, dass die installierte
Erzeugungsleistung in jedem Netzabschnitt (z. B. jedem Leitungsabgang) geringer ist als die
Hochstlast und somit die Netzauslegung primér von der Lasthohe und nicht von der Erzeu-

gungsleistung determiniert ist.

Untersuchungen fiir spezielle Félle, z. B. mit Erzeugungsleistungen, die die Hochstlast iiber-
treffen, oder detailliertere Analysen etwa unter genauer Beriicksichtigung der von Erzeu-
gungsanlagen verursachten Spannungserh6hungen konnen mit der RNA durchgefiihrt werden,

die eine explizite Nachbildung der Eigenschaften von Erzeugungsanlagen ermoglicht.

5.1.8.2 Planungsvorgaben

Beim Entwurf von Strom-Modellnetzen konnen folgende Planungsvorgaben beriicksichtigt

werden:

e Es konnen bis zu drei Netzebenen nachgebildet werden. Diese sind fest den Spannungs-
ebenen Nieder-, Mittel- und Hochspannung zugeordnet, wobei die Nennspannungen in der
Nieder- und Hochspannungsebene mit 0,4 kV bzw. 110 kV festgelegt und in der Mittel-
spannungsebene wahlweise mit 10 kV oder 20 kV parametrierbar sind. Zur Speisung jeder
dieser Netzebenen aus der jeweils iiberlagerten Spannungsebene wird je eine Umspann-

ebene (Stationen mit Transformatoren) nachgebildet.

e Die wesentlichen planungsrelevanten technischen Eigenschaften der Betriebsmittel werden

durch folgende Angaben berticksichtigt:
o Stromtragfdhigkeit, Reaktanz- und Widerstandsbeldge der Leitungen

o Umspannkapazitit, Leerlauf- und Kurzschlussverlustfaktoren der Transformatoren

sowie Zahl der Transformatoren pro Umspannstation
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e Als grundlegende Formen der Netzstruktur beriicksichtigt die MNA fiir Stromnetze die in
Bild 5.6 und Bild 5.7 skizzierten Strahlen-, Ring- und Maschennetzstrukturen. Es wird un-
terstellt, dass jeweils von einer in die betrachtete Netzebene einspeisenden Umspannstation
ausgehend ein rechteckiger Ausschnitt des betrachteten Versorgungsgebiets versorgt wird.
Die Abmessungen dieses Ausschnitts werden dabei nicht vorgegeben, sondern gehen als
Ergebnis aus der Netzauslegung hervor. Die Versorgung findet iiber eine ebenfalls aus der
Netzauslegung hervorgehende Zahl von Leitungsabgéngen statt, die je nach Netzstruktur
nicht miteinander verbunden werden (Strahlennetz) oder aber durch Ring- oder Maschen-
schliisse miteinander verbunden werden. Dabei ist es fiir die hier im Vordergrund stehende
Ermittlung der Anlagen-Mengengeriiste unbedeutend, ob von einer im Normalbetrieb offe-

nen (mit Trennstellen) oder geschlossenen Betriebsweise ausgegangen wird.

Bei den Netzstrukturen Ring- und Maschennetz wird beriicksichtigt, dass die hiermit ver-
bundene strukturelle Netzredundanz nur dann zur Steigerung der Netzzuverldssigkeit bei-
tragt, wenn ausreichende Belastungsreserven der Betriebsmittel eingeplant werden, um im
Storfall eine Weiter- oder Wiederversorgung liber die verbleibenden Betriebsmittel ohne
Verletzung technischer Grenzen (v. a. der Strombelastbarkeit der verbleibenden Betriebs-

mittel) zu ermoglichen.

Bei allen Strukturen wird beriicksichtigt, dass im Bereich der hier horizontal dargestellten
Leitungsabschnitte in der Regel mehrere Leitungen auf gleicher Trasse verlegt werden

konnen, wodurch sich unterschiedliche Trassen- und Stromkreisldngen ergeben.

Hausanschluss
/

- Grundstiick
Ortsnetzstation (ONS)

®

L J

. Niederspannungsleitung
o o | o o |0 o oo Hausanschlussleitung
o ® [ J ® @ ® o /

Bild 5.6: Grundsdtzliche Struktur von Strom-Modellnetzen (hier: Strahlennetz, dargestellt

am Beispiel der Niederspannungsebene)

CONSE@NTEC /I / RZVN / frontier @conomics



58 Bericht fiir BNetzA — Analytische Kostenmodelle, 20.11.2006

& L ] [ .’. L [ L & ® & ... L ] & L ] [ L [ ... L ] [ L ]
a) Strahlennetz b) Ringnetz ¢) Maschennetz

Bild 5.7:  Optionale Grundformen der Netzstruktur fiir Strom-Modellnetze

Der Modellierungsansatz der MNA beruht auf der Annahme, dass das gesamte Netz in ei-
nem betrachteten (Teil-) Versorgungsgebiet konsequent nach einer der drei beriicksichtig-
ten Grundformen strukturiert ist. Dies ist angesichts der als homogen angenommenen Ver-
sorgungsaufgabe und des ,,Griine-Wiese-Ansatzes* folgerichtig, da es keinen Grund gibt,
innerhalb eines homogen strukturierten Gebiets unterschiedliche Strukturen zu realisieren,

sofern nicht die historische Entwicklung des Netzes dagegen spricht.

Bei Vergleichen mit realen Netzen ist dagegen zu beachten, dass diese in der Regel keine
durchgéngig einheitliche Struktur aufweisen, sondern Mischformen dieser und anderer
denkbarer Grundstrukturen. Beim Entwurf von Zielnetzen als Orientierung fiir die langfris-
tige Netzentwicklung ist es jedoch durchaus praxisiiblich, von einer weitgehend einheitli-
chen Struktur auszugehen, die unter Abwégung von Netzkosten, Zuverldssigkeitszielen

und anderen Einflussfaktoren ausgewahlt wird.

o Als technische Nebenbedingung wird — neben den fiir die Betriebsmittel vorzugebenden
Belastbarkeitsgrenzen — fiir jede Netzebene der maximale Spannungsfall zwischen Ein-
speisepunkt aus der iiberlagerten Ebene und dem ,hintersten* Last-Anschlusspunkt be-

ricksichtigt.

5.2 Umsetzung

5.2.1 Teilgebietskonzept

Die von uns entwickelten Software-Werkzeuge fiir die MNA bieten die Moglichkeit, eine
grole Zahl von Modellnetzen fiir Gebiete mit unterschiedlichen Eigenschaften, die in Form
von Listen vorgegeben werden konnen, gleichzeitig zu entwerfen und zu bewerten. Je nach

Aufgabenstellung kann diese Mdéglichkeit unterschiedlich genutzt werden:
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e Bei Betrachtung eines konkreten Versorgungsgebiets unter Anwendung des Teilgebietsan-
satzes (s. Abschnitt 5.1.2.1) konnen so alle Teilgebiete gleichzeitig betrachtet werden. Um
die Ergebnisse einer solchen nach Teilgebieten differenzierten Analyse sinnvoll strukturie-
ren zu konnen, besteht die Moglichkeit, Teilgebiete nach mehreren hierarchischen Ebenen
(,,Netz", ,,Region* und ,,Gesamtgebiet™) zu gruppieren. Dieser hierarchischen Anordnung
ist auch die Zuordnung von Planungsvorgaben angelehnt: Mit Ausnahme der Netzstruktur,
die fiir jedes Teilgebiet separat festgelegt werden kann, gelten alle vom Anwender zu be-
stimmenden Planungsvorgaben immer fiir alle Teilgebiete einer Gruppe auf der Struktur-

ebene ,,Netz* einheitlich.

e Bei Grundsatzuntersuchungen, die sich nicht auf ein konkretes, sondern ein fiktives Ver-
sorgungsgebiet beziehen, das im Ganzen betrachtet wird, kann die Moglichkeit der Teilge-
bietsanalyse genutzt werden, um systematisch Varianten dieses fiktiven Versorgungsge-
biets zu generieren und gleichzeitig zu analysieren. Die Varianten kdnnen z. B. gebildet
werden, indem eine einzelne Eingangsgrofie (etwa die Zahl der Anschlusspunkte) in klei-
nen Schritten innerhalb einer realitdtstypischen Bandbreite variiert wird. So kann auf ein-
fache Weise der funktionale Zusammenhang zwischen Eingangs- und ErgebnisgroBen bei

Variation einer einzelnen Eingangsgrof3e untersucht werden.

Der Rechenzeitbedarf der MNA ist so gering, dass sehr grole Zahlen von Teilgebieten (viele

Tausend) ohne nennenswerte Rechenzeit gleichzeitig analysiert werden konnen.

5.2.2 Kostenermittlung

5.2.2.1 Berechnung annuitatischer Kosten

Die Kostenermittlung im Rahmen der MNA beruht, wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, auf der
Annuitdtsmethode. Die Kapitalkosten von Netzanlagen werden somit unter Beriicksichtigung
von — nach Anlagentypen differenzierten — Investitionskosten, typischen Nutzungsdauern
(nicht Abschreibungsdauern!) und eines Kalkulationszinssatzes als durchschnittliche Jahres-
kosten unter Annahme einer zyklischen Anlagen-Erneuerung nach Ablauf der jeweiligen

Nutzungsdauer bestimmt.
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Die Betriebskosten werden auf Basis spezifischer Betriebskostenansitze und — bei Stromnet-
zen — unter Beriicksichtigung von Verlustkosten ebenfalls als Jahreskosten ermittelt. Die

annuitdtischen Kosten ergeben sich als Summe der jéhrlichen Kapital- und Betriebskosten.

5.2.2.2 Zuordnung von spezifischen Kostenansatzen

Sowohl die Investitions- als auch die jahrlichen Betriebskosten werden ermittelt, indem die
aus der Netzoptimierung hervorgehenden Anlagenmengen (Leitungsldngen, Stationszahlen
etc.) mit spezifischen, d. h. ldngen- oder stiickbezogenen Kostenansédtzen multipliziert wer-
den. Bei der Zuordnung von Investitions- und Betriebskostenansétzen zu Anlagentypen bietet

die MNA-Software umfangreiche Differenzierungsmoglichkeiten:

e Die bei der Netzoptimierung ermittelten Anlagenmengen sind bereits nach Anlagentypen
differenziert, und zwar nach Netzebenen, nach Trassen- und Leitungslidnge, nach Leitungs-
funktionen (Versorgungs- und Hausanschlussleitungen) und — speziell bei Umspannanla-
gen in Stromnetzen — nach Stationen und Schaltfeldern. Jedem Anlagentyp konnen eigene

Kostenansétze zugeordnet werden.

e Alternativ kann die Anlagenmenge je Anlagentyp auch weiter aufgeteilt werden, indem
explizit prozentuale Anteile definiert werden. Jedem Anteil konnen wiederum eigene Kos-
tenansétze zugeordnet werden. Dies kann z. B. genutzt werden, um Aufteilungen der Anla-
genmengen auf unterschiedliche Technologien oder Materialarten zu beriicksichtigen, die

aus der historischen Entwicklung der Netze resultieren.

e Alle Angaben zu Kostenansdtzen konnen fiir bis zu 5 Gebietstypen (z. B. ,,stidtisch®,
»landlich® etc.) differenziert hinterlegt werden. Gleichzeitig kann jedem Teilgebiet ein Ge-
bietstyp zugeordnet werden. Es werden dann je Teilgebiet die dem Gebietstyp entspre-

chenden Kostenansatze verwendet.

Spezifische Kostenansitze fiir die Betriebskosten konnen auf unterschiedliche Weise definiert

werden, und zwar entweder

e durch jahrliche Zuschlagsfaktoren als Prozentwert der Investitionskosten, die dem jeweili-

gen Anlagentyp zugeordnet wurden, oder

e durch Kostenangaben fiir einzelne betriebliche MaBnahmentypen, die wiederum je Anla-

gentyp flexibel definiert werden kdnnen. Die Kostenangaben konnen als absolute Betrige
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in Euro pro Mallnahme und pro Kilometer bzw. Stiick oder auch in Mannstunden pro
MaBnahme und pro Kilometer bzw. Stiick vorgegeben werden, wobei im letztgenannten

Fall zusitzlich eine (global giiltige) Angabe zu den Kosten pro Mannstunde bendtigt wird.

Zudem kann ein Niherungswert flir den u. a. von der Fliache des Versorgungsgebiets, den
Anlagenmengen, den erforderlichen betrieblichen Maflnahmen sowie der Zahl der Betriebs-
stellen eines Netzbetreibers abhdngigen Zeit- und somit Personalaufwand fiir Fahrtatigkeiten

abgeschitzt werden. Hierfiir sind ebenfalls verschiedene global giiltige Parameter zu besetzen.

An dieser Stelle ist allerdings zu betonen, dass der Aufwand der Parametrierung der MNA mit
zunehmender Differenzierung der Kostenansétze erheblich steigt, und dass die Unsicherheiten
bei der Parametrierung der Kostenansitze nicht allein dadurch reduziert werden, dass diese
stiarker differenziert werden. Die oben genannten Differenzierungsmoglichkeiten sind somit
als Modelloptionen zu verstehen, die je nach Aufgabenstellung niitzlich sein konnen, keines-

wegs jedoch bei jeder Anwendung in vollem Umfang genutzt werden miissen.

5.2.2.3 Vorgaben zum realen Anlagen-Mengengerust

Die Analysesoftware bietet die Mdglichkeit, zusétzlich zu den durch die Netzoptimierung
ermittelten Anlagenmengen Angaben zum Bestand an weiteren Anlagentypen zu machen.
Diese Option kann bei Betrachtung realer Netze genutzt werden, um auch die Kosten von
Anlagentypen, die beim Modellnetzentwurf nicht oder nicht hinreichend differenziert nachge-

bildet werden, beriicksichtigen zu kdnnen.

Die so vorgegebenen Bestandsmengen werden dann im Gegensatz zu den durch die Netzop-
timierung ermittelten Mengenangaben nicht auf ihre Effizienz hin analysiert, sondern nur in

die Kostenermittlung einbezogen.

Grundsatzlich ergibt sich hierdurch auch die Moglichkeit, die Ergebnisse der Netzoptimierung
gar nicht zu verwenden und stattdessen die Kosten fiir ein vollstidndig auf dem realen Bestand
basierendes, explizit vorgegebenes Anlagen-Mengengeriist zu ermitteln. Wie der Uberblick
iiber internationale Anwendungserfahrungen mit AKM (Abschnitt 3.4) gezeigt hat, werden
auch solche Modellierungsansdtze mitunter im regulatorischen Kontext genutzt, z. B. in Di-

nemark.
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6 Referenznetzanalyse — Modellierung und Umsetzung

6.1 Modellierungsansatz

6.1.1 Grundsatzliches

Die RNA verfolgt im Gegensatz zur stark abstrahierenden MNA den Ansatz, die Versor-
gungsaufgabe und alle fiir die Netzauslegung relevanten Randbedingungen so detailliert
nachzubilden, dass prinzipiell realisierbare kostenoptimale Netze fiir konkrete Versorgungs-
gebiete entworfen werden konnen. Gleichwohl wird dabei wie bei der MNA eine Griine-
Wiese-Situation unterstellt. Die historische Entwicklung der Versorgungsaufgabe und anderer
Einflussfaktoren geht somit nicht in die Betrachtung ein, sofern sie nicht explizit durch suk-
zessive Anwendung der RNA fiir mehrere Betrachtungszeitpunkte im Sinne einer pfadabhén-

gigen Optimierung beriicksichtigt wird.

Naturgemil ist die RNA mit einem erheblich groferen Datenbeschaffungs- und Rechenauf-
wand verbunden als die MNA. Dabei besteht auch hier Spielraum im Hinblick auf den Detail-
grad der Modellierung, so dass sowohl der Datenbeschaffungsaufwand (etwa hinsichtlich der
Frage, ob reale Trassenldngen oder nur Luftlinienabstinde der Netzknoten in Verbindung mit
einem pauschalen Umwegfaktor angesetzt werden) als auch der Rechenaufwand (etwa durch
unterschiedlich starke Differenzierung der beriicksichtigten Betriebsmitteltypen) beeinflusst

werden konnen.

In jedem Fall ist der Rechenzeitbedarf der RNA aber so hoch, dass gro3e Netze mit — je nach
Netzebene — Hunderten bis Tausenden von Netzknoten nicht in einem praktikablen Zeitrah-
men geschlossen optimiert werden kénnen. Daher miissen grof3e Netze, sofern sie vollstindig
mittels RNA analysiert werden sollen, in Teilgebiete unterteilt werden, fiir die dann jeweils
einzeln Referenznetze entworfen werden. Alternativ hierzu ist es bei vielen Fragestellungen
aber auch ausreichend, eine Reihe von strukturell reprisentativen Teilgebieten zu betrachten.
Es ist zu betonen, dass der Teilgebietsansatz bei der RNA im Gegensatz zur MNA nicht der
Erhohung der Modellgenauigkeit dient, sondern der Reduktion des Rechenzeitbedarfs.

Weitere wesentliche Grundlagen der RNA-Modellierung werden nachfolgend getrennt nach

den Modellierungsansétzen fiir Gas- und Stromnetze diskutiert.
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6.1.2 Referenznetzanalyse fur Gasnetze

In Gasnetzen kann der Anschluss der Endkunden grundséitzlich mit verschiedenen Nenndrii-
cken erfolgen. In Abhidngigkeit von der gewéhlten Druckstufe ergeben sich in den unter-
schiedlichen funktionalen Ebenen des Netzes — Endverteilung, lokaler/regionaler Transport,
tiberregionaler Transport — ebenfalls unterschiedliche Druckstufen. Da sich die Struktur eines
effizienten Netzes vor allem an der zu erfiillenden Funktionalitdt der Netzebene und weniger
an der gewdhlten Druckstufe orientiert, ist eine eindeutige Zuordnung von Netzstrukturen zu
Druckstufen in der Regel nicht moglich. Das entwickelte Verfahren zur RNA von Gasnetzen
bietet daher die Moglichkeit, mehrere Druckstufen in unterschiedlichen funktionalen Ebenen
des Netzes in einer geschlossenen Optimierung zu betrachten. Insbesondere kann die optimal
einzusetzende Druckstufe innerhalb eines Netzbereichs ein Ergebnis der Optimierung darstel-
len. Es ergibt sich daher unter Beriicksichtigung des oben erlduterten Teilgebietsansatzes die
in Bild 6.1 schematisch dargestellte Abgrenzung des jeweils geschlossen optimierbaren Sys-

tembereichs.

Abgrenzung nach

I
Druckstufen und

funktionalen Ebenen
LH I N A

v JaN Betrachtetes Netzgebiet
< >
Zerlegung nach Teilgebieten

Bild 6.1:  Abgrenzung des Betrachtungsbereichs bei der RNA fiir Gasnetze (schematisch,
beispielhaft)

Eingangsdatum der Optimierung ist ein vollstindiges Modell der zu erfiillenden Versorgungs-
aufgabe. Die mdglichen Leitungen auf den nutzbaren Trassen innerhalb des Versorgungsge-
bietes konnen dabei einzelnen Netzbereichen zugeordnet werden, die iiber einen eindeutigen
Namen identifiziert werden. Netzbereiche konnen dabei sowohl geografisch getrennte Berei-
che des Netzes sein als auch funktional oder technisch iiber- bzw. unterlagerte Netzebenen

(z. B. Nieder-, Mittel- und Hochdruckebene). Hierdurch ist es beispielsweise mdglich, eine
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mogliche Leitung im Netzbereich ,,Niederdruck®, also in der untersten funktionalen Ebene
des Netzes, vorzugeben, ohne gleichzeitig bereits den Nenndruck, der in dieser Ebene ver-
wendet werden soll, festzulegen. Der einzusetzende Nenndruck stellt dann ein Ergebnis der

Optimierung dar.

Das Systemmodell besteht auf der obersten Modellebene aus Orfen und Trassen, wobei eine
Trasse stets genau zwei Orte miteinander verbindet. Bei der Ausfiihrung einer Trasse kann
zwischen verschiedenen Grdben gewihlt werden. In jedem Graben konnen eine oder mehrere
Leitungen verlegt sein, wobei unterschiedliche Rohre als Leitung verwendet werden konnen.
Wihrend sich eine Leitung in einem eindeutigen Netzbereich befinden muss, der {iber seinen
Namen identifiziert wird, kann eine Trasse auch mehrere Leitungen in unterschiedlichen

Netzbereichen aufnehmen.

An den einzelnen Orten des Netzes befinden sich Knoten, an denen eine Verkniipfung an-
kommender Leitungen moglich ist. Knoten sind somit analog zu Leitungen eindeutig einem
Netzbereich zugeordnet. Netzkunden konnen ebenfalls an Knoten angeschlossen werden,
wobei es sich bei Netzkunden um Industrie- oder Haushaltskunden mit einer vorgegebenen
Abnahme bzw. Einspeisung handelt. Zudem kdnnen Knoten innerhalb einer Station, die sich
in unterschiedlichen Netzbereichen befinden, {iber Regler (Gasdruckregelanlagen) miteinan-

der verbunden werden.

Objekten, die ein konkretes Betriebsmittel oder eine im Rahmen der Netzplanung nicht weiter
untergliederte Betriebsmittelgruppe nachbilden, wird ein 7yp aus einer vorgegebenen Typda-
tenbank zugewiesen. Diesem Typ sind sdmtliche fiir die RNA relevanten technischen und

wirtschaftlichen Kenndaten des Betriebsmittels zugeordnet.

FEingangsdatum der RNA ist immer ein Systemmodell, das alle Randbedingungen und Frei-
heitsgrade enthélt. Das Ergebnis der RNA beschreibt hingegen einen konkreten Netzzustand.
Dazu wird das Systemmodell durch Angaben erginzt, ob bestimmte Komponenten (Leitun-
gen, Regler etc.) realisiert werden sollten und mit welchem Typ oder in welcher Art eine

solche Realisierung erfolgen sollte (Rohre, Regler, Gréiben).

Aufgrund der zuvor erlduterten Abgrenzung des Betrachtungsbereichs bei der Optimierung
von Gasnetzen wurde flir Gasnetze ein Referenznetzanalyseverfahren entwickelt, dass die

geschlossene Optimierung mehrerer funktionaler Netzebenen erlaubt. Dadurch werden Wech-
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selwirkungen zwischen Netzebenen direkt in der Optimierung beriicksichtigt und Netzstruktu-
ren ermittelt, die zu den geringsten Gesamtkosten im Betrachtungsbereich fiihren. Die Netz-
strukturen, die sich in den einzelnen funktionalen Ebenen ergeben (Strahlen-, Ring-, Strang-
oder vermaschte Strukturen), sind damit abhéngig von den Wechselwirkungen zwischen
diesen Ebenen, den Freiheitsgraden der Optimierung und den zu beachtenden technischen

Randbedingungen.

6.1.3 Referenznetzanalyse fur Stromnetze

Im Gegensatz zu Gasnetzen ist bei Stromnetzen in der Regel eine eindeutige Zuordnung von
Netzstrukturen zu Spannungsebenen mdoglich. Wihrend in der Mittel- und Niederspannungs-
ebene Strahl- und offen betriebene Strang- bzw. Ringnetze praxisiibliche Netzstrukturen
darstellen, dominieren in der Hoch- und Hochstspannungsebene vermaschte Netzstrukturen.
Am TAEW wurden deshalb unterschiedliche Verfahren zur RNA entwickelt, die jeweils an die
Optimierung bestimmter Netzstrukturen fiir einzelne Spannungsebenen angepasst sind. Somit
ergibt sich bei der Abgrenzung des jeweils betrachteten Systembereichs bei der RNA fiir

Stromnetze zusétzlich eine Zerlegung nach Spannungsebenen (Bild 6.2).

s
zerlegung nach | L I

Spannungsebenen

+ XS0 I I I I

< >
Zerlegung nach Teilgebieten

Bild 6.2:  Abgrenzung des Betrachtungsbereichs bei der RNA fiir Stromnetze (schematisch)

Samtliche dieser spannungsebenenspezifischen Verfahren bauen jedoch auf einer weitmdg-
lichst einheitlichen Modellierung auf, um eine einfache Anwendbarkeit der Verfahren zu
gewihrleisten. Dieses Modell dhnelt dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Systemmodell fiir

Gasnetze und wird im Folgenden beschrieben.
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Auch fiir Stromnetze besteht das Modell auf der obersten Ebene aus Orten und Trassen, die

jeweils zwei Orte miteinander verbinden.

Orte werden in Stationen und Verzweigungen unterteilt. Der Anschluss von einem oder meh-
reren Netzkunden (Industriekunden, unterlagerten Spannungsebenen oder Einspeisungen) ist
nur in Stationen moglich. Verzweigungen dienen lediglich der Beriicksichtigung von Tras-

senkreuzungspunkten oder der detaillierten Modellierung von Trassenverldaufen.

Trassen konnen in Stromnetzen als Kabeltrassen oder Freileitungstrassen modelliert sein.
Dementsprechend kann bei der Ausfithrung zwischen verschiedenen Gestingen oder Grédben
gewdhlt werden. Auf jedem Gestdnge bzw. in jedem Graben konnen ein oder mehrere Strom-
kreise (auch unterschiedlicher Spannungsebene) gefiihrt werden, wobei verschiedene Leiter-

seile bzw. Kabel verwendet werden konnen.

In den Stationen befinden sich Schaltanlagen verschiedener Spannungsebenen. Diese bieten —
je nach Schaltanlagenkonzept evtl. in begrenzter Anzahl — Anschliisse zur Verkniipfung der
ankommenden Stromkreise und der Netzanbindung der Netzkunden. AuBlerdem k&nnen in
einer Station befindliche Schaltanlagen mehrerer Spannungsebenen durch Transformatoren

miteinander verkniipft sein.

Analog dem Systemmodell fiir Gasnetze wird Objekten, die als nicht weiter untergliedertes
Element behandelt werden, ein 7yp aus einer vorgegebenen Typdatenbank zugewiesen, der

ithre technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften beschreibt.

Auch das Systemmodell fiir Stromnetze wird als Ergebnis der RNA durch Angaben dazu
erginzt, ob bestimmte Objekte realisiert werden sollen und wie diese Realisierung zu erfolgen
hat. Somit stellt das Ergebnis der RNA eine Liste der zu realisierenden Elemente des Sys-

temmodells und die jeweils zu verwendenden Typen fiir die Realisierung der Objekte dar.

Bei Stromnetzen ist im Gegensatz zu Gasnetzen aufgrund der geringeren Bandbreite mogli-
cher Betriebsmitteldimensionierungen und zuldssiger Betriebsmittelauslastungen eine deutlich
starkere Trennung zwischen einzelnen Netzebenen moglich. Fiir die einzelnen Netzebenen
wurden daher drei unterschiedliche Verfahren zur Referenznetzanalyse entwickelt, die opti-
mal an die iiblichen Netzstrukturen in den einzelnen Netzebenen angepasst wurden. Wech-
selwirkungen zwischen Netzebenen konnen durch sukzessive Anwendung der Verfahren

unter wechselseitiger Vorgabe der Optimierungsergebnisse beriicksichtigt werden. In Abhén-
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gigkeit von der betrachteten Netzebene und der zu optimierenden Netzstruktur sind die fol-

genden Verfahren anwendbar:

e Das Referenznetzanalyseverfahren fiir Hoch- und Hochstspannungsnetze ermittelt ver-
maschte Netzstrukturen. Stichanschliisse sind dabei ebenfalls zuldssig, wenn die Freiheits-
grade der Optimierung derart eingeschrinkt sind, dass keine alternative Struktur moglich
ist, oder alternative Strukturen zu signifikant hoheren Netzkosten fithren wiirden. Dieses
Verfahren kann prinzipiell auch zur Berechnung vermaschter Mittelspannungsnetze mit
Transportcharakter (z. B. bei Netzkonzepten mit Schwerpunktstationen oder Zwischen-

spannungsebenen) eingesetzt werden.

e Fiir Mittelspannungsverteilungsnetze konnen reine Ring-, Strang- und Strahlennetze sowie
kombinierte Ring-/Strangnetze ermittelt werden, wobei in Ring- und Strangnetzen auch
Stichanschliisse bis zu einer parametrierbaren Lange zulédssig sein konnen. Das Verfahren
ermdglicht zudem die Vorgabe von maximal zuldssigen Grenzwerten zur Unterbrechungs-

hiufigkeit.

e Das Referenznetzanalyseverfahren fiir Niederspannungsnetze ermittelt reine Strahlstruktu-
ren, da diese aufgrund der geringen Leitungslidnge die kostengiinstigste Netzstruktur dar-
stellen und Niederspannungsnetze iiblicherweise nur einen geringen Beitrag zur Nichtver-
fiigbarkeit der Netzkunden beitragen. Zur Beriicksichtigung der stochastischen Lastcharak-
teristik der Niederspannungsnetzkunden basiert dieses Verfahren auf einem stochastischen
Lastmodell. Alternativ kann zur Ermittlung von Ring- oder Strangnetzen in der Nieder-
spannungsebene ohne Einschrankungen die Referenznetzanalyse fiir Mittelspannungsnetze
auch auf die Niederspannungsebene angewendet werden. In diesem Fall greift auch dieses
Verfahren auf ein identisches stochastisches Lastmodell zur Berechnung der Betriebsmit-

telbelastungen zuriick.

6.2 Umsetzung

Im Gegensatz zur MNA, bei der die Netzoptimierung aufgrund der dort angewendeten Ver-
einfachungen auf eine Minimierung der Anlagenmengen (und damit indirekt der Netzkosten)
hinauslauft, erfolgt bei der RNA eine explizite Kostenoptimierung der Netzstruktur. Die
Verfahren zur RNA enthalten daher spezielle Algorithmen, die das Losen dieser manuell nicht

mehr durchfiihrbaren Planungsaufgabe in handhabbarer Rechenzeit erlauben.
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Im folgenden Abschnitt 6.2.1 werden die Grundlagen der in diesem Projekt weiterentwickel-
ten Netzoptimierungsverfahren vorgestellt. Die Abschnitte 6.2.2 bis 6.2.5 behandeln anschlie-
Bend die konkreten Auspragungen dieser Verfahren fiir die RNA fiir Gasnetze sowie fiir

Stromnetze unterschiedlicher Spannungsebenen.

6.2.1 Grundsatzliches

Die entwickelten Verfahren zur RNA bauen auf heuristischen Optimierungsverfahren auf,
wobei iiberwiegend der Optimierungsansatz der Genetischen Algorithmen verwendet wird.
Im Folgenden wird daher zunichst ein kurzer Uberblick iiber Genetische Algorithmen gege-

ben, bevor auf die speziellen Anpassungen fiir ihre Anwendung zur RNA eingegangen wird.

6.2.1.1 Genetische Algorithmen

Da Genetische Algorithmen von natiirlichen Prozessen abgeleitet sind, nutzen sie auch eine
spezielle, aus der Biologie iibernommene Terminologie, deren wichtigste Elemente in Tabelle

6.1 dargestellt sind.

Begriff Erlauterung

Individuum  Mogliche Problemlsung

Population Menge moglicher Problemldsungen
Fitness Losungsqualitdt bezogen auf Zielfunktion
Generation  Iteration

Gen Entscheidungsvariable

Genstring Codierung einer moglichen Problemldsung (Zeichenkette)

Tabelle 6.1: Terminologie fiir Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen 16sen ein Optimierungsproblem, indem iterativ alle Individuen einer
Population bewertet und diejenigen mit dem hochsten Fitnesswert als Eltern zur Erzeugung
der nédchsten Generation (Kindpopulation) ausgewihlt werden. Dabei wird angestrebt, die
Fitness der Individuen von Generation zu Generation zu verbessern, indem die Eigenschaften
der Elternindividuen mit hoher Fitness kombiniert werden. Der Genstring eines neuen Indivi-

duums wird hierzu aus den Genstrings der Elternindividuen zusammengesetzt.
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Einen Uberblick iiber den Ablauf eines Genetischen Algorithmus gibt Bild 6.3.

Initialisierung
|

Bewertung -

j M
n
Selektion
I
Crossover
[

Mutation

- Losung

Bild 6.3:  Ablauf eines Genetischen Algorithmus

Die Optimierung beginnt mit der Initialisierung des Algorithmus. Diese umfasst zwei Schrit-
te: Im ersten wird das zu I6sende Optimierungsproblem geeignet codiert. Das bedeutet, dass
fiir alle moglichen Werte der Gene eine eindeutige Reprédsentation durch eine Zeichenkette
festgelegt wird. Ein Genstring ergibt sich dann aus der Konkatenation dieser Zeichenketten.
Urspriinglich waren ausschlieBlich bindre Codierungen tiiblich, mittlerweile haben sich aber
auch andere, an das zu 16sende Problem angepasste Codierungen durchgesetzt [11]. Der zwei-
te Schritt im Rahmen der Initialisierung ist die Erzeugung einer Startpopulation. Ublich ist
hier eine ausschlieBlich zufdllige Erzeugung der Genstrings der Individuen. Sinnvoll kann

aber auch die Vorbelegung mit bekannten Startlosungen sein.

Nach der Initialisierung startet die Iterationsschleife. An deren Beginn wird zundchst die
aktuelle Population bewertet, d. h. die Fitness aller Individuen wird ermittelt. Dies erfordert in
der Regel eine Decodierung der Losungen. Sodann wird gepriift, ob eine weitere Iteration
durchgefiihrt werden soll. Abbruchkriterien kdnnen von aulen vorgegeben sein (z. B. maxi-
male Iterationszahl) oder sich aus dem Verfahrensablauf ergeben (z. B. keine Verbesserung

der Fitness des besten Individuums in den letzten Iterationen).
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Die Erzeugung einer neuen Generation von Individuen beginnt mit dem Prozess der Selekti-
on. Hier werden diejenigen Elternindividuen, aus deren Genstrings die neuen Individuen
durch Rekombination entstehen sollen, ausgewdhlt und in einen sogenannten mating pool
kopiert. Dabei werden Individuen mit hohem Fitnesswert bevorzugt. Dadurch entsteht jedoch
die Gefahr einer Dominanz einiger weniger Individuen, deren Folge eine friihzeitige Konver-
genz in einem lokalen Optimum sein kann. Um dies zu verhindern, werden mit einer entspre-
chend geringeren Wahrscheinlichkeit auch Individuen mit relativ niedrigem Fitnesswert bei
der Selektion beriicksichtigt. Selektionsalgorithmen, die diese Anforderungen erfiillen, sind

z. B. in [11] beschrieben.

Die neuen Individuen werden danach durch einen sogenannten Crossover erzeugt. Dabei
werden die Genstrings von zufdllig aus dem mating pool ausgewéhlten Elternindividuen an
bestimmten, in der Regel zufdllig gewihlten Stellen aufgetrennt und neu zusammengesetzt.
Bild 6.4 zeigt die grundsitzliche Vorgehensweise, die in der Praxis auf vielfache Weise ab-

gewandelt werden kann [11].

Crossover
1 7 314 5 1 9 6|41\ 5
2 9 6|10 7 2 7 3 0| 7
Mutation
1196 |4]5 ‘ 1 n 6| 41| 5

Bild 6.4:  Beispielhafte Anwendung der Genetischen Operatoren Crossover und Mutation

Um bisher nicht betrachtete Teile des Losungsraums zu erschlieBen und so eine vorzeitige
Konvergenz in lokalen Optima zu vermeiden, werden die Genstrings einiger der neu erzeug-
ten Individuen an zufillig ausgewihlten Stellen, wie in Bild 6.4 illustriert, ebenso zufillig
verdndert. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Mutation wird jedoch, in erneuter Analogie

zur Natur, sehr gering gewihlt.

Die neue Population setzt sich dann aus den mittels Crossover und Mutation neu erzeugten
Individuen zusammen, wobei je nach Parametrierung auch die fittesten Individuen der vor-

hergehenden Generation in die neue Population iibernommen werden konnen.
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Die Teilschritte Selektion, Crossover und Mutation werden iiblicherweise als Genetische

Operatoren bezeichnet.

6.2.1.2 Berucksichtigung von Nebenbedingungen

Bei der Ermittlung von Netzentwiirfen miissen eine Vielzahl technischer Mindestanforderun-
gen beachtet werden. Dies erfordert die urspriinglich bei Genetischen Algorithmen nicht

vorgesehene Berlicksichtigung von Nebenbedingungen.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Techniken zur Beriicksichtigung von Nebenbe-
dingungen in Genetischen Algorithmen entwickelt, die, je nach konkreter Problemstellung,

unterschiedlich gut anwendbar sind [12]:

e Am héaufigsten angewandt wird die Bestrafung von Nebenbedingungsverletzungen. Dazu
wird im Rahmen der Bewertung die Fitness eines Individuums je nach Zahl und Ausmal
der Nebenbedingungsverletzungen herabgesetzt und somit die Wahrscheinlichkeit einer
Auswabhl in der Selektion verringert. Dieser Ansatz ist vor allem dann gut geeignet, wenn
die Wahrscheinlichkeit einer Nebenbedingungsverletzung gering bzw. der Losungsraum
nicht wesentlich kleiner als der Suchraum ist. Ein auf Bestrafung basierender Ansatz fiihrt
immer dann zum Ziel, wenn in einer Population die Anzahl der Individuen, die giiltige L6-
sungen reprasentieren, liberwiegt. Ist dies nicht der Fall, fiihrt die Bestrafung zu einer will-

kiirlichen stochastischen Suche.

e Fiir Optimierungsprobleme, bei denen die Einhaltung der Nebenbedingungen deutlich
schwieriger zu erreichen ist, bietet sich der Einsatz von Reparaturalgorithmen an, die eine
ungiiltige Losung so modifizieren, dass sie alle Nebenbedingungen erfiillt. Dabei ist zur
Gewdihrleistung guter Konvergenzeigenschaften des Genetischen Algorithmus darauf zu
achten, dass die Reparatur ein Individuum moglichst wenig veridndert und seine Eigen-

schaften weitgehend erhilt.

e SchlieBlich ist noch die Definition spezieller Crossover- und Mutationsoperatoren {iblich,
die — vorausgesetzt die Elternindividuen représentieren eine giiltige Losung — nur Indivi-
duen erzeugen, die alle Nebenbedingungen erfiillen. Dieser Ansatz ldsst sich aber auf die
Anwendung beliebiger Crossover- und Mutationsoperatoren mit anschlieBender Reparatur

zurickfihren.
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6.2.1.3 Anwendung Genetischer Algorithmen in der Grundsatzplanung

Bild 6.5 zeigt eine Ubersicht iiber das fiir die entwickelten RNA-Verfahren angewendete, auf

Genetischen Algorithmen basierende Optimierungsverfahren.

Parametrierung und
Initialisierung
[

Strukturanalyse und
Netzberechnung

11

Netz
technisch ok?

Reparatur-
versuch

Lokale Suche:
Strukturverbesserung
moglich?

Lokale
Suche erfolgt?

Ermittlung der Netzkosten

—.

Abbruch?

n
Selektion, Crossover, néchste
Mutation Iteration

- Ergebnisausgabe

Bild 6.5: Verfahrensiibersicht: RNA mittels Genetischer Algorithmen

Das Verfahren startet mit der Parametrierung der Genetischen Algorithmen und der Initialisie-

rung der Startpopulation. AnschlieBend beginnt der iterative Optimierungsprozess.

Die Iterationsschleife beginnt mit der technischen Uberpriifung jedes Individuums der aktuel-
len Population. In diesem Schritt werden sowohl Strukturiiberpriifungen als auch Netzberech-
nungen durchgefiihrt. Bei Nichteinhaltung technischer Mindestanforderungen stellt sich die
Frage nach der geeigneten Behandlung dieser Nebenbedingungsverletzungen. Da fiir Fragen
der Netzplanung die Einhaltung simtlicher Nebenbedingungen ein au3erordentlich komplexes
Problem darstellt, das durch reine Zufallsprozesse in der Regel nicht geldst werden kann,

scheidet die Methode der Bestrafung von Nebenbedingungsverletzungen hier aus. Stattdessen
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ist ein Reparaturansatz zu wihlen, der die prinzipielle Vorgehensweise erfahrener Netzplaner
nachbildet, gleichzeitig aber nach wie vor stochastische Elemente enthidlt. Da dieser Repara-
turansatz auf Heuristiken basiert, ist nicht sichergestellt, dass er in jedem Fall in einem Schritt

zum Erfolg filihrt, so dass evtl. mehrere Reparaturversuche notwendig sind.

Um den Genetischen Algorithmus bei der Suche nach kostengiinstigen Netzentwiirfen zu
unterstiitzen, wird jedes Individuum nach Durchlauf der technischen Uberpriifung und unter
Nutzung der dort erzielten Ergebnisse (z. B. Zweigbelastungen) in einer lokalen Suche auf
mogliche strukturelle Verbesserungen iiberpriift. In dieser lokalen Suche sind wiederum
verschiedene heuristische Vorgehensweisen implementiert, die auch in der heutigen Pla-

nungspraxis zur Netzoptimierung verwendet werden.

Da die Auswirkungen der in diesem Schritt vorgenommenen Verdnderungen am Netzentwurf
nicht sdmtlich exakt vorhergesagt werden konnen, erfolgt nach Abschluss der lokalen Suche

eine erneute Uberpriifung der technischen Mindestanforderungen.

Im néachsten Schritt wird die Fitness jedes Netzentwurfs anhand seiner annuitdtischen Kosten

bestimmt.

Nun wird iiberpriift, ob die Optimierung abgebrochen oder um mindestens eine weitere Itera-
tion fortgesetzt wird. In diesem Fall folgt der Aufruf der beschriebenen Genetischen Operato-

ren zur Erzeugung einer neuen Population.

Ein Abbruch der Iterationsschleife erfolgt entweder nach einer vorgegebenen Anzahl von
Iterationsschritten oder wenn die in den vorangegangenen Iterationsschritten erzielte Kosten-
verbesserung eine vorgegebene Schranke unterschreitet. Dabei darf nicht nur der Fortschritt
gegeniiber der unmittelbar vorangegangenen Iteration betrachtet werden, da, besonders gegen
Ende der Optimierung, die beste Losung hiufig fiir einige Iterationen nicht verbessert werden

kann.
Nach Abbruch der Iterationsschleife schlieft sich die Ergebnisausgabe an.

Im Folgenden wird auf die problemspezifischen Aspekte des Optimierungsverfahrens niher
eingegangen. Das sind die gewdhlte Parametrierung der heuristischen Optimierungsverfahren,
vor allem aber der Reparaturalgorithmus und die lokale Suche zur Losungsverbesserung.

Diese beiden Module stellen den eigentlichen Kern der verwendeten Verfahren dar, da sie erst
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die Anwendung der heuristischen Optimierungsalgorithmen auf die zu 16sende Planungsauf-
gabe ermoglichen. Aufgrund der damit verbundenen Komplexitidt bendtigen sie auch den

groBten Teil der Rechenzeit.

6.2.2 Referenznetzanalyse fur Gasnetze

Gasnetze lassen sich in einzelne funktionale Netzebenen unterteilen, die sich neben ihrer
Funktion auch hinsichtlich ihrer Netzstrukturen sowie der eingesetzten Druckstufen unter-
scheiden. Wihrend die Endkundenversorgung in stidtischen Gebieten iiblicherweise auf einer
entlang der StraBlenziige stark vermaschten Netzstruktur im Nieder- und Mitteldruckbereich
beruht, weisen stidtische Transportnetze {iberwiegend Ring- und Strangstrukturen hoherer
Driicke auf. Die regionale Transportebene, die eine Verteilung von den Fernleitungsnetzen
hin zu den Abnahmezentren gewdhrleistet, basiert in der Regel auf schwach vermaschten

Strukturen.

Im Gegensatz zu Stromnetzen sind jedoch in Gasnetzen die optimalen Netzstrukturen starker
von der Versorgungsaufgabe abhéingig. Zudem erfordern die groferen Freiheitsgrade hinsicht-
lich der Wahl der Netzstruktur und die Kopplungen zwischen den Netzebenen, wie in Ab-
schnitt 6.1.2 erldutert, eine geschlossene Optimierung mehrerer Druckstufen. Das hierfiir
verwendete Verfahren basiert auf den in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Genetischen Algo-
rithmen. Die speziellen Verfahrensanpassungen werden im Folgenden exemplarisch fiir eine

Druckebene erlautert.

6.2.2.1 Parametrierung Genetischer Algorithmen

Genetische Algorithmen bieten eine Vielzahl an Parametrierungsmoglichkeiten und damit
Freiheitsgrade fiir z. B. die Codierung der potenziellen Netzstruktur und die Genetischen
Operatoren. Die wesentlichen Mdglichkeiten hierzu werden in Abschnitt 6.2.3.1 fiir Strom-

netze ndher erlidutert und sind auf Gasnetze {libertragbar.

Die Implementierung des Optimierungsalgorithmus legt die Codierung der Gene fest. Auf-
grund der durch die Freiheitsgrade der Planungsaufgabe festgelegten Anzahl an Entschei-
dungsvariablen fiir den Bau von Rohrleitungen und Druckreglern im betrachteten Netzgebiet

wird ein Gen als ganzzahlige Entscheidungsvariable interpretiert. Exemplarisch stellt Tabelle
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6.2 die Codierung der Gene fiir den Bau eines Druckreglers mit zwei und fiir den Bau einer
Rohrleitung mit vier Realisierungsmdglichkeiten dar. Zusitzlich wird durch den Wert 0 der

Entscheidungsvariable die Nichtrealisierung beriicksichtigt.

Druckregler Trasse mit Rohrleitungen
0 keine Realisierung 0 keine Realisierung
1 Realisierung mit 1 Realisierung einer Rohrleitung
Reglertyp 1 mit Betriebsmitteltyp 1
2 Realisierung mit 2 Realisierung einer Rohrleitung
Reglertyp 2 mit Betriebsmitteltyp 2
3 Realisierung einer Rohrleitung

mit Betriebsmitteltyp 3

4 Realisierung einer Rohrleitung
mit Betriebsmitteltyp 4

Tabelle 6.2: Beispielhafte Codierung der Entscheidungsvariablen fiir Gasnetze

Die Grofe der betrachteten Population sowie die maximale Iterationszahl, nach der ein Ab-
bruch des Optimierungsprozesses erfolgt, sollten an die Problemgrof3e angepasst werden. Da
durch die zusétzliche Moglichkeit, Endkunden mit verschiedenen Nenndriicken zu versorgen,
die Anzahl an Entscheidungsvariablen in der untersten funktionalen Ebene des Netzes iibli-
cherweise hoher ist als in Stromnetzen, sollte die Populationsgrofle im Vergleich zur Optimie-
rung von Stromnetzen ebenfalls hoher angesetzt werden. Da zudem die Konvergenz zu einer
optimalen Losung aufgrund der héheren Anzahl an Entscheidungsvariablen etwas langsamer
ist, sollte auch die maximale Iterationszahl entsprechend hoher als in Stromnetzen gewihlt
werden. Aufgrund der Unterstiitzung des Genetischen Algorithmus durch Verfahren der
Lokalen Suche werden jedoch nach mehr als 60 Iterationen iiblicherweise nur noch geringe

Losungsverbesserungen erzielt.

Ein wesentlicher Einfluss der verschiedenen implementierten Selektions-, Crossover- und

Mutationsalgorithmen (siche Tabelle 6.3) auf die Losungsgiite ist nicht festgestellt worden.

CONSE@NTEC /I / RZVN / frontier @conomics



76 Bericht fiir BNetzA — Analytische Kostenmodelle, 20.11.2006

6.2.2.2 Einhaltung technischer Mindestanforderungen

In einem zweistufigen Prozess wird das betrachtete Netz auf die Einhaltung der technischen
Mindestanforderungen tberpriift. Wird dabei eine Verletzung dieser Mindestanforderungen
festgestellt, konnen Reparaturalgorithmen zur Wiederherstellung der technischen Zuldssigkeit

angewendet werden.

Der erste Schritt umfasst Strukturiiberpriifungen, die sowohl auf eine Kostensenkung als auch
auf eine Erhohung der Versorgungssicherheit abzielen konnen. Anschliefend werden die
Gasvolumenstrome auf den Leitungen und die sich ergebenden Driicke an den Knoten be-
rechnet. Auf Basis dieser Netzberechnung wird nach weiteren sinnvollen Planungsvarianten

in der Ndhe der betrachteten Netzstruktur gesucht.

Strukturuberpriafungen

Samtliche Strukturiiberpriifungen (siehe Bild 6.6) verarbeiten den zu analysierenden Netz-
entwurf als Graphen, in dem die Druckregelstationen die Knoten und die realisierten Rohrlei-
tungen die Kanten darstellen. Dies erlaubt die Verwendung bekannter graphentheoretischer

Methoden fiir die Priifungen.

Die Verbindung zwischen zwei Druckstufen wird liber einen Druckregler hergestellt, der den
Eingangsdruck des unterlagerten Netzbereiches auf einen festgelegten Wert regelt. In der
Regel sollten an allen durch Regler verbundenen Knoten auch Leitungen im jeweiligen Netz-
bereich realisiert sein. Kommt es aufgrund stochastischer Entscheidungen innerhalb des Pla-
nungsverfahrens zu einer Verletzung dieser Nebenbedingung, werden ausgehend vom Druck-
regler solange zusétzliche Leitungen realisiert, bis eine Verbindung mit dem Netz besteht
(siehe Bild 6.7). Nur in Ausnahmefillen, in denen beispielsweise die Versorgung eines Kun-
den direkt liber einen Druckregler erfolgt, kann eine Verletzung dieses Planungskriteriums

sinnvoll sein.

Die Verteilung von Erdgas in einer funktionalen Ebene zu den Lastzentren und Endkunden
erfordert ein zusammenhingendes Netz, d. h. alle Knoten des Netzes miissen iiber Rohrlei-
tungsverbindungen mit mindestens einem Druckregler der iiberlagerten Druckebene verbun-
den sein. Die Sicherstellung eines zusammenhéngenden Netzes geschieht im Rahmen der

spater stattfindenden Netzsicherheitsiiberpriifung. Die Mindestzahl der Druckregler, die in
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eine bestimmte Netzebene einspeisen sollen, kann zudem optional vorab auf einen gewiinsch-

ten Wert festgelegt werden.

Die Dimensionierung der Rohrleitungen, d. h. die Wahl eines geeigneten Betriebsmitteltyps,
erfolgt durch den Genetischen Algorithmus. Hierbei wird fiir jeden einzelnen Leitungsab-
schnitt der maximal ndtige Durchmesser ermittelt, der eine zuldssige Erfiillung der Versor-
gungsaufgabe gewihrleistet. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass in der Praxis nicht sinnvoll
umsetzbare Losungen, wie beispielsweise mehrere unterschiedliche Leitungsdimensionierun-

gen in einer Strafle, vermieden werden.

Druckregler nein

eingebunden?

Leitungs- nein

dimensionierung?
Realisierung

zusatzlicher

(n-1)-Anbindung?

Rohrleitungen

Vermaschungs-
grad erreicht?

Druckabfall-
minimierung?

Netzstruktur zuldssig

Bild 6.6:  Strukturiiberpriifungen bei der RNA fiir Gasnetze
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t

N\ \,

/é) ;B & der Druckregelstation
. /' :

Mogliche Einbindung

® Khnoten in Teilnetz1 —— Realisierte Rohrleitungen
O Khnoten in Teilnetz2 —-- Mdgliche Rohrleitungen
. Moglicher Druckregler
Bild 6.7:  Ermittlung der moglichen Verbindungen zwischen zwei Netzbereichen

Die dritte Strukturiiberpriifung fiihrt eine optionale (n-1)-Verbindungskontrolle durch. Dabei
wird sichergestellt, dass — unter Vernachlédssigung der sich ergebenden Leistungsfliisse und
der Ubertragungskapazitit der Leitungen — jede Station auch nach Ausfall eines beliebigen
Netzbetriebsmittels mit einer der speisenden Druckregelstationen verbunden ist. Sowohl die
Uberpriifung als auch die anschlieBende Reparatur erfolgen mittels einer schnellen heuristi-
schen Suche, der so genannten A* Suche, die bereits in zahlreichen anderen Anwendungen
erfolgreich eingesetzt wurde [13]. Beim A*-Algorithmus handelt es sich um eine so genannte
informierte Suche, bei der der Algorithmus auf eine Heuristik zuriickgreift, wodurch er — im
Gegensatz zu uninformierten Suchalgorithmen — zuerst jene Knoten untersucht, welche mit

der groBBten Wahrscheinlichkeit zum Ziel fiihren.

Die Einhaltung der Zielrichtung tiberwacht der A*-Algorithmus mithilfe zweier Kontrolllis-
ten. Die eine Liste beinhaltet bereits besuchte Knoten und wird als Geschlossene Liste be-
zeichnet. Die andere beinhaltet noch nicht besuchte Nachbarknoten der Geschlossenen Liste
und nennt sich dementsprechend Offene Liste. Zu Beginn der Suche ist die Geschlossene
Liste leer, und die Offene Liste beinhaltet nur den Startpunkt. In jedem Iterationsschritt iiber-
prift der Algorithmus anhand einer Heuristik die geschitzten Gesamtkosten aller Pfade von

den Knoten in der Offenen Liste zum Zielknoten. Der aussichtsreichste Knoten, d. h. der
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Knoten mit den geringsten geschétzten Folgekosten, wird anschlieBend ausgewihlt und in die
Geschlossene Liste iibertragen. Zu Beginn kann dies nur der Startknoten sein. Handelt es sich
bei diesem Knoten nicht um den Zielknoten, werden alle Nachbarknoten der Knoten in der
Offene Liste, die noch nicht kontrolliert wurden, in die Offene Liste eingetragen. Sind keine
neuen Nachbarknoten mehr erreichbar, bevor der Zielknoten erreicht wurde, existiert kein

Pfad vom Start- zum Zielknoten.

In der praktischen Umsetzung verlduft die Suche zielgerichtet ausgehend von der (n-1)-sicher
anzuschlieBenden Station zu den realisierten Druckregelstationen (siche Bild 6.8). Die Such-
richtung wird durch eine heuristische Funktion vorgegeben. Diese ermittelt sich aus der
Summe der Kosten, die notwendig waren, um vom Startpunkt aus den betrachteten Punkt zu
erreichen, und den geschétzten Kosten, die bis zum Erreichen des Zielknotens voraussichtlich

zusétzlich anfallen werden.

Im Verfahren fiir die RNA werden die geschitzten Folgekosten anhand des euklidischen
Abstandes vom betrachteten Punkt bis zum Zielpunkt berechnet. Falls ein zulédssiger Pfad
zwischen der Station und der Druckregelstation gefunden wird, muss dieser Pfad fiir eine
zweite Suche ausgeschlossen werden. Wird die Suche erfolgreich ein zweites Mal durchlau-

fen, ist die Station (n-1)-sicher versorgt.

O Druckregelstation --- 1. Gefundener Pfad
o Station v 2. Gefundener Pfad
© (n-1)-sicher anzubindende Station

Bild 6.8: (n-1)-sichere Stationsanbindung
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Die (n-1)-sichere Stationsanbindung ist nur ein optionales Planungskriterium, das die Quanti-
fizierung der bei Beachtung dieser Planungsvorgabe zusitzlich entstehenden Kosten ermog-
licht. Da diese im Einzelfall sehr hoch sein kdnnen und zudem in Gasnetzen hiufig auch ein
Betrieb von Leitungen im Fehlerfall moglich ist, haben sich in der Praxis andere Planungskri-
terien bewdhrt, die nicht zwangslaufig zu strukturell (n-1)-sicheren Netzen fiihren. Die we-
sentliche Idee dieser Kriterien ist, den durch die Realisierung einer Leitung entstehenden
Nutzen zu quantifizieren und mit durchschnittlichen Systemkenngréf3en des Netzbereiches zu

vergleichen. Eines dieser Kriterien wird im Folgenden erldutert.

Dieses Kriterium basiert auf der Bestimmung des Druckprofils im Netz. Dem Anwender des
Verfahrens steht hierzu der so genannte Druckverlustfaktor zur Verfiigung. Zuerst wird der
durchschnittliche Druckverlust iiber alle realisierten Leitungen einer Netzebene ermittelt.
Anschliefend wird die nicht realisierte Leitung mit dem groften Druckverlust zwischen den
an die Leitung angeschlossenen Knoten gesucht. Ist der Druckverlust zwischen den Knoten
groBer als das Produkt aus Druckverlustfaktor und durchschnittlichem Druckverlust, wird die
Leitung zusitzlich realisiert. Dies fiihrt einerseits durch den gezielten Zubau zu einer Verein-

heitlichung des Druckprofils, andererseits aber auch zu einem Anstieg der Netzkosten.

In Bild 6.9 ist ein exemplarischer Netzausschnitt zur Verdeutlichung des Vorgehens darge-
stellt. Der durchschnittliche Druckverlust im betrachteten Netzgebiet betrdgt 100 mbar/km.
Drei ausgewdhlten Knoten wurde der in einer zuvor durchgefiihrten Netzberechnung ermittel-
te Druck zugeordnet. Der grofite Druckverlust tritt zwischen den Knoten A und C (200 mbar)
auf. Bei einem Druckverlustfaktor kleiner als zwei muss die Verbindungsleitung aufgrund
threr Lange von 1 km zugebaut werden. Nach dem Zubau dieser Leitung wird die Netzstruk-
tur auf technische Zulédssigkeit gepriift und das neue Druckprofil berechnet. Anschlieend

wird erneut die Notwendigkeit eines Zubaus aufgrund der Druckdifferenzen gepriift.

Eine weitere mdgliche Vorgabe an die Netzstruktur ist die Angabe des einzuhaltenden Ver-
maschungsgrades. Der Vermaschungsgrad ergibt sich fiir jede Netzebene aus dem Verhéltnis
der Zahl der realisierten Leitungen zur Zahl der Stationen. Damit ist der Vermaschungsgrad
fiir eine Ringstruktur eins, flir Strahlstrukturen kleiner und fiir vermaschte Netze groBer als
eins. Das Verfahren erhélt als Vorgabe einen minimal einzuhaltenden Vermaschungsgrad, der
soweit moglich durch Zubau von Rohrleitungen eingehalten wird. Die Auswahl zuzubauender

Leitungen wird anhand des im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Vorgehens fiir den
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Druckverlustfaktor durchgefiihrt, d. h. unter allen nicht realisierten Leitungen wird zuerst

diejenige ausgewdhlt, die die Knoten mit der hochsten Druckdifferenz verbindet.

A (700)

C (500)

B (600)

o Station
o GDRA HD/MD
-- Maodglicher Zubau

Bild 6.9:  Zubau von Rohrleitungen anhand des durchschnittlichen Druckverlustes

Netzberechnungen

Ein strukturell zuldssiger Netzentwurf wird anschlieBend durch eine vollstindige Netzberech-
nung darauthin untersucht, ob er unter Beriicksichtigung der Einspeisungen und Lasten auch
betrieblich zuldssig ist. Je nach verletzter Nebenbedingung werden unterschiedliche Repara-
turalgorithmen angewendet, um einen technisch zuldssigen Netzentwurf zu erreichen. In Bild

6.10 ist die Vorgehensweise dargestellt.

Der Lastflussberechnung fiir Gasverteilungsnetze liegt ein umfangreiches System an Bestim-
mungsgleichungen fiir die Volumenstrome und Driicke zugrunde. Zur Losung kénnen iterati-
ve Verfahren wie z. B. das Hardy-Cross- oder das Newton-Verfahren angewandt werden. Im
Strombereich hat sich das Newton-Verfahren in zahlreichen Anwendungen als praxistauglich
erwiesen, weshalb auch fiir den Gasbereich hierauf zuriickgegriffen wird. Ein Netz wird durch
die Knotendriicke, die so genannten Zustandsvariablen, vollstindig beschrieben, da sich alle
Zweigfliisse hieraus berechnen lassen. Ist das Verfahren vollstindig konvergiert, sind alle
Driicke und Fliisse im Netz bekannt. In Bild 6.11 sind beispielhaft zwei mdgliche Druckprofi-

le fiir unterschiedliche Netzstrukturen in dem gleichen Versorgungsgebiet dargestellt.
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Lastflussberechnung

Netzeinbindung
verstirken

Durchmesser
erhohen

Erneute Uberpriifung der Netzsicherheit

Bild 6.10:  Uberpriifung der technischen Mindestanforderungen

22 60 mbar 100 [] Druckregelanlage

Bild 6.11:  Druckprofile fiir unterschiedliche Netzstrukturen

Die Versorgung von Endkunden erfordert die Aufrechterhaltung von minimalen Driicken am
jeweiligen Ubergabeknoten, um die Funktionsfihigkeit und Sicherheit der angeschlossenen

Gasinstallationen zu gewihrleisten. Stellt sich nach der Netzberechnung heraus, dass der
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minimale Druck an einem Netzknoten mit der aktuellen Netzstruktur nicht eingehalten wer-

den kann, wird die Redundanz der Einbindung des Knotens erhoht.

Das Verfahren erlaubt zudem die Definition von maximal zuldssigen Driicken. Bei Uber-
schreitung des maximal zuldssigen Drucks an einem Knoten wird der Netzentwurf mit einem
Straffaktor belegt und damit bei der Generierung neuer Losungen in der néchsten Iteration
benachteiligt. Allerdings ist die Einhaltung von maximalen Driicken nur in Spezialfillen
notig, da Rohrleitungen innerhalb einer Druckebene immer mindestens fiir den Einspeise-

druck und zudem noch fiir den Fall eines Druckstof3es ausgelegt werden miissen.

Auf Rohrleitungen sind die maximal zuldssigen Gasgeschwindigkeiten zu beachten, um einer
hohen Gerduschentwicklung entgegenzuwirken. Die tatsdchlichen Flussgeschwindigkeiten
konnen dabei aus Volumenstromen und Rohrdurchmessern ermittelt werden. Bei Verletzung
dieser Randbedingungen wird dem Netzentwurf ebenso wie im vorgenannten Fall ein Straf-
faktor zugeordnet, der die Losungsgiite herabsetzt. Damit wird iiber die Iterationsschritte

hinweg eine Entwicklung von Netzen begiinstigt, die den technischen Vorgaben entsprechen.

Da sich durch die meisten Reparaturmalinahmen die Reibungskoeffizienten und damit auch
das Druckprofil im Netz verindern, erfordert jede Anderung der Netzstruktur eine erneute
Uberpriifung der Netzsicherheit inklusive einer vollstindigen Netzberechnung. Dies kann
insbesondere zu Beginn des Iterationsprozesses, wenn rein zufdllig erzeugte Netzentwiirfe

untersucht werden, zu einer Vielzahl von Netzberechnungen fiihren.

6.2.2.3 Lokale Suche zur Ermittlung von Strukturverbesserungen

An die Uberpriifung der technischen Mindestanforderungen schlieBt sich eine lokale Suche
an, in der kostensenkende Strukturverbesserungen ermittelt werden. Hierbei werden — ausge-
hend von bereits verifizierten Netzentwiirfen — geringfligige Strukturverdnderungen durchge-
fiihrt, die einen besseren Zielfunktionswert erwarten lassen. Betrachtet werden z. B. Verande-
rungen der Betriebsmitteltypen oder der Zahl der realisierten Rohrleitungen bis hin zur Nicht-

realisierung einzelner, aus technischer Sicht nicht fiir notwendig erachteter Betriebsmittel.

Die alternative Losung wird nach Bild 6.12 der bestehenden Population hinzugefiigt. Das
methodische Vorgehen der lokalen Suche wird in Abschnitt 6.2.3.3 nédher erldutert.
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Kopiere urspriinglichen Netzentwurf

v

Eliminiere langste Rohrleitung

v

Uberpriife Ringe und Striinge
auf konsistente BM-Wahl

v

Waihle kleinere BM-Typen bzw.
eliminiere wenig belastete BM

v

Fiige modifizierten Netzentwurf
an Population an

v

Bewerte modifizierten Netzentwurf
technisch und wirtschaftlich

Bild 6.12:  Ablauf der lokalen Suche zur Verbesserung eines Netzentwurfs
(BM = Betriebsmittel)

6.2.3 Referenznetzanalyse fur Stromnetze — Hoch- und H6chstspannung

Hoch- und Hochstspannungsnetze weisen iiblicherweise vermaschte Netzstrukturen auf.
Daraus ergeben sich individuelle Anforderungen an die problemspezifische Anpassung der
heuristischen Optimierungsverfahren. Insbesondere beeinflusst die in der Optimierung anzu-
strebende Netzstruktur die Parametrierung der heuristischen Optimierungsverfahren, die
Uberpriifung der technischen Randbedingungen sowie die lokale Suche zur Verbesserung der

Netzstruktur.

Das Verfahren zur RNA fiir Hoch- und Hochstspannungsnetze basiert ausschlieBlich auf
Genetischen Algorithmen. In den folgenden Abschnitten werden daher die notwendigen
Anpassungen der Algorithmen zur Anwendung auf Hoch- und Hdochstspannungsnetze be-
schrieben. Da sich das grundsitzliche Vorgehen der Verfahren fiir Hoch- und Hochstspan-
nungsnetze dhnelt, in der Hochspannungsebene jedoch zusétzlich die Optimierung der tiberla-
gerten Umspannebene beriicksichtigt werden muss, erfolgt die Erlduterung der Verfahrensan-

passungen in den folgenden Abschnitten exemplarisch fiir die 110-kV-Netzebene.
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6.2.3.1 Parametrierung Genetischer Algorithmen

Genetische Algorithmen bieten eine Vielzahl von Parametrierungsmdéglichkeiten, z. B. fiir die
Codierung und die Genetischen Operatoren Selektion, Crossover und Mutation. Diese Vielfalt
ist u. a. auf fehlende theoretisch fundierte Empfehlungen zur genauen Ausgestaltung zuriick-

zufiihren [11].

Das Verfahren bietet daher dem Anwender weitgehende Moglichkeiten zur Parametrierung
der Standardverfahren bzw. dariiber hinaus zur Einbindung spezialisierter Algorithmen (z. B.
eigener spezialisierter Genetischer Operatoren). Eine Ubersicht iiber die implementierten

Parametrierungsmoglichkeiten des Genetischen Algorithmus gibt Tabelle 6.3.

Parameter Wahlmoglichkeit

Populationsgrof3e frei wihlbar

Initialisierung Startpopulation zufdllig, mit einer oder mehreren Startldsungen

Max. Iterationszahl frei wéhlbar

Selektionsalgorithmus Roulette-Wheel, linear rangbasiert, Tournament

Crossoveralgorithmus 1-Point, n-Point, Uniform

Mutationsalgorithmus Verrauschen mit Normalverteilung mit frei wéhlbarer
Standardabweichung

Mutationswahrscheinlichkeit frei wihlbar

Tabelle 6.3: Moglichkeiten zur Parametrierung des Genetischen Algorithmus

Durch die Implementierung festgelegt ist hingegen die Codierung der Gene. Da fiir jeden
betrachteten 380(220)/110-kV-Transformator und jeden Stromkreis eine im vorhinein be-
stimmbare Zahl von Ausfiihrungsalternativen vorgegeben werden, wird eine auf ganzzahligen

Werten basierende Codierung gewahlt.

Jedem realisierbaren 380(220)/110-kV-Transformator ist ein Gen zugeordnet. Tabelle 6.4

beschreibt die Codierung beispielhaft flir zwei alternativ einsetzbare Transformatortypen.

Da 110-kV-Stromkreise in der gleichen Trasse in der Regel den gleichen Leiterseil- bzw.
Kabeltyp aufweisen, konnen die Realisierungsmoglichkeiten fiir alle Stromkreise einer Trasse
mit gleicher Nennspannung durch ein Gen codiert werden, was die Gesamtzahl der Entschei-

dungsvariablen und damit die Komplexitit des Problems verringert. Tabelle 6.4 beschreibt
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auch hier die Codierung fiir das Beispiel einer Trasse mit bis zu zwei Stromkreisen und zwei

alternativen Leiterseiltypen.

380(220)/110-kV- Trasse mit bis zu zwei 110-kV-Stromkreisen
Transformator
0 keine Realisierung 0 keine Realisierung
1 Realisierung mit 1 Realisierung von 1 Stromkreis
Transformatortyp 1 mit Leiterseiltyp 1
2 Realisierung mit 2 Realisierung von 1 Stromkreis
Transformatortyp 2 mit Leiterseiltyp 2
3 Realisierung von 2 Stromkreisen

mit Leiterseiltyp 1

4 Realisierung von 2 Stromkreisen
mit Leiterseiltyp 2

Tabelle 6.4: Beispielhafte Codierung der Entscheidungsvariablen

Die Initialisierung der Startpopulation erfolgt im Regelfall zufillig, wobei jeder alternative
Wert eines Gens gleich wahrscheinlich ist. Die Initialisierung kann jedoch so modifiziert
werden, dass einzelnen Realisierungsalternativen eine hohere Wahrscheinlichkeit zugeordnet
wird. Ebenso kann die Startpopulation mit beliebig vielen exogen vorgegebenen Startlosun-
gen durchmischt werden. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die Losungsgiite hier-
durch im Normalfall verschlechtert wird, da es hdufig zu einer vorzeitigen Konvergenz in
lokalen Optima kommt. Die Vorgabe von Startwerten ist hingegen ein geeignetes Mittel,
wenn bewusst Losungen gesucht werden, die sich von der Vorgabe moglichst wenig unter-
scheiden. Dies ist z. B. bei der Ermittlung von aufeinander abgestimmten Zielnetzen fiir

verschiedene mogliche Lastszenarien sinnvoll.

PopulationsgroBe und maximale Iterationszahl sollten an die Problemgrée angepasst werden.
Die maximale Iterationszahl kann jedoch aufgrund der Unterstiitzung des Optimierungsalgo-
rithmus durch eine lokale Suche kleiner gewdhlt werden als bei anderen Anwendungen Gene-
tischer Algorithmen. Ublicherweise werden nach mehr als 50 Iterationen nur noch geringe

Losungsverbesserungen erzielt.

Ein wesentlicher Einfluss der verschiedenen implementierten Selektions-, Crossover- und

Mutationsalgorithmen (siehe Tabelle 6.3) auf die Losungsgiite ist nicht festgestellt worden.
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6.2.3.2 Einhaltung technischer Mindestanforderungen

Die Uberpriifung technischer Mindestanforderungen und, falls erforderlich, die Reparatur der

iberpriiften Netzentwiirfe geschehen in zwei Schritten.

Zundchst werden verschiedene Strukturiiberpriifungen (siehe unten) durchgefiihrt. Da in
diesem Schritt keine Netzberechnungsverfahren angewandt werden, ist die bendtigte Rechen-

zeit gering.

Erfiillen die Netze alle strukturellen Anforderungen, erfolgt die rechenzeitintensive Uberprii-
fung mit tiblichen Netzberechnungsverfahren fiir die Lastfluss- und Kurzschlussstromberech-

nung.

Strukturtuiberprufungen

Samtliche Strukturiiberpriifungen (siche Bild 6.13) verarbeiten den zu analysierenden Netz-
entwurf als Graphen, in dem die 110-kV-Stationen die Knoten und die realisierten 110-kV-
Stromkreise die Kanten darstellen. Dies erlaubt die Verwendung bekannter graphentheoreti-

scher Methoden fiir die Priifungen.

Im ersten Schritt wird tiberpriift, ob alle 110-kV-Stationen auch 110-kV-seitig miteinander
verbunden sind. Dabei wird vorausgesetzt, dass in einer Planungsrechnung gemeinsam be-
trachtete Stationen auch durch ein zusammenhéngendes 110-kV-Netz versorgt werden sollen.
Die Priifung startet an einer 380(220)/110-kV-Umspannstation und durchlauft mit Hilfe des
Algorithmus der Tiefensuche das Netz. Dabei darf kein Stromkreis zweimal iiberlaufen wer-
den. Endet die Suche, ohne dass alle 110-kV-Stationen mindestens einmal erreicht werden, ist
das Netz nicht zusammenhéngend. Es muss dann eine Verbindung zwischen den getrennten

Teilnetzen realisiert werden.
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Netz
zusammen-
hingend?

Realisierung

zusétzlicher

Doppelstiche Stromkreise

erlaubt?

Netzstruktur zuldssig

Bild 6.13:  Strukturiiberpriifungen bei der RNA fiir Hochspannungsnetze

Hierzu wird ein spezieller Algorithmus zur Verbindung zweier Gruppen von 110-kV-
Stationen durch zusétzliche Stromkreise verwendet. Dieser Algorithmus muss einerseits das
Netz so modifizieren, dass die beiden als Eingangsdatum {ibergebenen Stationsgruppen da-
nach iliber zuvor nicht realisierte 110-kV-Stromkreise miteinander verbunden sind. Anderer-
seits darf er nicht vollkommen determiniert arbeiten, weil dies eine vorzeitige Konvergenz in

lokalen Optima begiinstigt.

Deswegen werden zundchst alle moglichen Verbindungen zwischen den beiden Gruppen
ermittelt (siche Bild 6.14), die ausschlieBlich iiber im betrachteten Netzentwurf bisher nicht
realisierte Stromkreise verlaufen. Von diesen Verbindungen wird dann genau eine zufillig
ausgewihlt. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Verbindung ausgewéhlt wird, nimmt mit deren
Kosten ab. Dies begiinstigt tendenziell die Realisierung kurzer Trassen, stellt jedoch auch die

fiir Genetische Algorithmen nétige Varianz in den Netzentwiirfen sicher.
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Mogliche Verbindung
beider Teilnetze

-
-
- -
-
-

@ Stationen in Teilnetz1 ——
O Stationen in Teilnetz 2

Bild 6.14:  Ermittlung der moglichen Verbindungen zwischen zwei Teilnetzen

Die zweite Strukturiiberpriifung fiihrt eine (n-1)-Verbindungskontrolle durch. Dabei wird
sichergestellt, dass — unter Vernachlissigung der sich ergebenden Leistungsfliisse und der
Ubertragungskapazitit der Leitungen — jede Station auch nach Ausfall eines beliebigen Netz-
betriebsmittels mit einer der speisenden 380(220)/110-kV-Umspannstationen verbunden
bleibt. Ist dies nicht der Fall, wird zur Reparatur der vorher beschriebene Algorithmus zur
Verbindung zweier Gruppen von Stationen aufgerufen. Dabei bilden die nicht (n-1)-sicher

angebundenen Station die eine, alle (n-1)-sicher angebundenen Stationen die zweite Gruppe.

Die dritte und zugleich aufwéndigste Strukturiiberpriifung ist die Bewertung von Doppel-
stichanbindungen. Eine (n-1)-sichere Netzanbindung iiber einen Doppelstich kann aus Zuver-
lassigkeitsgriinden prinzipiell nur bis zu einer bestimmten Stichldnge akzeptiert werden.
Deshalb werden alle in einem Netzentwurf auftretenden Doppelstichanbindungen ermittelt
und jeweils die Gesamtlinge des Stichs bestimmt. Uberschreitet diese einen vom Netzplaner
vorgegebenen Grenzwert, wird der Stich als ungiiltig markiert. Dies ist ebenso der Fall, wenn
die Anzahl der liber denselben Doppelleitungsstich angeschlossenen Stationen oder die Ge-
samtlast dieser Stationen vom Benutzer vorgegebene Grenzwerte iibersteigt. Zur Reparatur
wird wiederum der bereits beschriebene Algorithmus zur Verbindung zweier Gruppen von
Stationen — mit den im Stich angeschlossenen Stationen als erster und allen anderen Stationen

als zweiter Gruppe — eingesetzt.
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Netzberechnungen

Ein strukturell zuldssiger Netzentwurf wird anschlieend mit den Netzberechnungsverfahren
der Kurzschlussstrom- und Lastflussberechnung darauthin untersucht, ob er auch unter Be-
ricksichtigung der Einspeisungen und Lasten zuldssig ist. Dabei wird zundchst der unge-
schwichte Netzzustand ohne Beriicksichtigung von Ausfillen analysiert. Anschlieend folgt
die Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums mit einer deterministischen Ausfallsimulation. Das

Netz wird fiir die Netzberechnungen als Knoten-Zweig-Modell abgebildet.

Je nach verletzter Nebenbedingung werden unterschiedliche Reparaturalgorithmen ange-
wandt, um einen technisch zuldssigen Netzentwurf zu erreichen. In Bild 6.15 und Bild 6.16

sind die Vorgehensweisen jeweils fiir Netzknoten und -zweige dargestellt.

Kurzschlussstromberechnung

Lastflussberechnung -
Ausfallsimulation
Netzeinbindung
verstarken
Schaltanlagentyp
anpassen

Betrachtung des nédchsten Knotens

Bild 6.15:  Uberpriifung der technischen Mindestanforderungen an Netzknoten
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Kurzschlussstromberechnung
Lastflussberechnung
Ausfallsimulation

444

Umstellung auf
stairkeren BM-Typ

Zubau
paralleler Zweige
oglich?

Zubau
durchfithren

Netzeinbindung
verstiarken

4>| Betrachtung des néchsten Zweigs |

Bild 6.16:  Uberpriifung der technischen Mindestanforderungen bei Netzzweigen
(BM = Betriebsmittel)

Unterschreitet die Kurzschlussleistung an einem Netzknoten mit angeschlossenen Netzkunden
den vorgegebenen Mindestwert oder liegt die Spannung unterhalb des erlaubten Spannungs-
bandes, muss die Netzeinbindung der betrachteten Station verstirkt werden. Dazu wird der
bereits bei den Strukturiiberpriifungen beschriebene Algorithmus zur Realisierung zusétzli-

cher Stromkreise verwendet.

Uberschreitet die Kurzschlussleistung hingegen die erlaubte Obergrenze, so sind Schaltgerite
mit hoherer Kurzschlussfestigkeit und entsprechenden Mehrkosten einzusetzen. Diese Vorge-
hen erscheint fiir grundsitzliche Planungsfragen, wie sie bei der RNA untersucht werden,
angemessen, da alle anderen, vorher genannten Maflnahmen eher der Betriebsplanung {iber-

lassen werden sollten.

Bei einer unzulédssig hohen Betriebsmittelbelastung wird ein mehrstufiger Algorithmus zur

Reparatur angewandt:
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e Zunidchst wird versucht, durch Auswahl eines anderen Betriebsmitteltyps (also eines
Transformators mit hoherer Bemessungsleistung oder eines Leiterseils oder Kabels mit ho-
herem thermischen Grenzstrom) die Betriebsmittelbelastung unter den erlaubten Grenzwert

abzusenken.

e Gelingt dies nicht, wird der Zubau paralleler, bisher nicht realisierter Betriebsmittel
(Transformatoren in derselben Station bzw. bisher nicht realisierte Stromkreise in dersel-

ben Trasse) veranlasst.

e Fiihrt auch diese Maflnahme nicht zu einem zuldssigen Netzzustand, wird die Netzeinbin-
dung der Stationen am Anfang und Ende des {iberlasteten Betriebsmittels durch Erhéhung

der Vermaschung verstarkt.

Da sich durch die meisten Reparaturmafnahmen die Impedanzverhiltnisse und damit auch die
Leistungsfliisse im Netz verindern, erfordert jede Anderung der Netzstruktur einen Neustart
des kompletten Netzberechnungsprozesses. Dies kann insbesondere in den Anfangsiteratio-
nen, wenn rein zufdllig erzeugte Netzentwiirfe untersucht werden, zu einer Vielzahl von
Lastflussberechnungen fiihren. Um die Rechenzeiten zu verkiirzen, kann deshalb fiir die
Ausfallsimulation auf das Verfahren der vereinfachten Wirklastflussberechnung zurtickgegrif-
fen werden, das eine fiir Planungsfragen im Bereich des Prognosefehlers liegende und damit

ausreichende Genauigkeit bietet.

6.2.3.3 Lokale Suche zur Ermittlung von Strukturverbesserungen

Der sich an die Uberpriifung der technischen Mindestanforderungen anschlieBende Versuch,
kostensenkende Strukturverbesserungen zu finden, ist als lokale Suche implementiert. Bei
einer lokalen Suche wird die Umgebung einer Losung bewertet. Findet sich dort eine Losung
mit besserem Zielfunktionswert, erfolgt ein Ubergang auf diese Losung. Der Begriff Umge-
bung ist dabei nicht eindeutig definiert. Fiir das vorliegende Problem werden in der lokalen
Suche Netzentwiirfe beriicksichtigt, welche die Struktur der Ausgangslosung nicht grundle-
gend verdndern. Betrachtet werden z. B. Verdnderungen der Betriebsmitteltypen oder der
Zahl der realisierten Stromkreise einer Trasse bis hin zur Nichtrealisierung einzelner aus

technischer Sicht nicht fiir notwendig erachteter Betriebsmittel.
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Da die Uberpriifung der technischen Randbedingungen aufgrund ihrer Komplexitit sehr viel
Rechenzeit beansprucht, kann nicht jede Losung in der Umgebung des aktuell betrachteten
Netzentwurfs auf ihre technische Zuldssigkeit und ihre Kosten hin untersucht werden. Eine
eindeutige Entscheidung, ob in der Umgebung der Ausgangslosung eine giinstigere technisch
zuldssige Losung liegt, zu der ein Ubergang erfolgen soll, ist deshalb nicht mdglich. Deswe-
gen wurde das Konzept der lokalen Suche bei dem hier angewendeten Verfahren leicht modi-
fiziert. Dazu wird unter Verwendung verschiedener, unten beschriebener Heuristiken eine
Losung aus der Umgebung des aktuell betrachteten Netzentwurfs, in der eine Kostensenkung
wahrscheinlich erscheint, ausgewéhlt. Diese Losung wird zusétzlich in die Population aufge-
nommen und technisch und wirtschaftlich bewertet. Vor Beginn der nédchsten Iteration wird
die Population dann wieder auf ihre urspriingliche GroéBe verkleinert, indem die am schlech-
testen bewerteten Individuen geldscht werden. Diese Methode ermoglicht eine gezielte Suche

nach Strukturverbesserungen ohne starken Anstieg des Rechenaufwands.

Die der Population zusédtzlich hinzugefiigte Losung wird mit dem in Bild 6.17 dargestellten

mehrschrittigen heuristischen Verfahren ermittelt.

Kopiere urspriinglichen Netzentwurf

A

Eliminiere langsten Stromkreis

Y
Uberpriife Ringe und Stringe
auf konsistente BM-Wahl

A 4
Waihle kleinere BM-Typen bzw.
eliminiere wenig belastete BM

Y
Fiige modifizierten Netzentwurf
an Population an

Y
Bewerte modifizierten Netzentwurf
technisch und wirtschaftlich

Bild 6.17:  Ablauf der lokalen Suche zur Verbesserung eines Netzentwurfs
(BM = Betriebsmittel)
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Zu Beginn wird der ldngste realisierte Stromkreis des betrachteten Netzentwurfs eliminiert,
wenn die Anfangs- und Endstationen mehrfach redundant ins Netz eingebunden sind oder die
(n-1)-sichere Netzeinbindung durch zusétzlich zu realisierende Stromkreise gewihrleistet

werden kann, die in Summe geringere Kosten aufweisen als der eliminierte Stromkreis.

Im zweiten Schritt werden die Stringe und Ringe des Netzes betrachtet. Dabei kann fiir den
Fall, dass sich in einem Strang bzw. Ring keine Einspeisung befindet, sicher davon ausgegan-
gen werden, dass die maximalen Belastungen der Zweige an den Enden des Strangs bzw.
Rings hoher sind als in der Mitte. Deswegen wird der Netzentwurf ggf. so modifiziert, dass in
der Mitte eines Strangs bzw. Rings in keiner Trasse mehr Stromkreise realisiert sind als an
den Rindern. Zusétzlich wird sichergestellt, dass dort keine Leiterseil- oder Kabeltypen mit

hoherer Stromtragféhigkeit verwendet werden.

Im dritten und letzten Schritt schlieBlich werden die sich aus der vorangegangenen techni-
schen Uberpriifung des nicht modifizierten Netzentwurfs ergebenden Betriebsmittelbelastun-

gen herangezogen, um eventuelle Uberdimensionierungen zu ermitteln.

Unterschreitet die maximale Belastung eines Betriebsmittels eine vom Planer vorzugebende

Grenze, ergeben sich mehrere Moglichkeiten zur Modifikation des Netzentwurfs, indem
e kostengiinstigere Betriebsmitteltypen mit geringerer Strombelastbarkeit verwendet werden,
e bei Trassen mit mehreren realisierten Stromkreisen deren Zahl verringert wird oder

o auf die Realisierung einer Trasse oder eines Transformators ganzlich verzichtet wird.

Welche dieser Moglichkeiten gewéhlt wird, hdngt von der Netzkonfiguration und der im

Ausgangszustand vorliegenden Betriebsmittelbelastung ab.

6.2.4 Referenznetzanalyse fur Stromnetze — Mittelspannung

Aufgrund des historischen Wachstums der Netze weisen reale Mittelspannungsnetze {ibli-
cherweise vermaschte Netzstrukturen auf. Oftmals werden jedoch in der langfristigen Planung
weniger redundante Netzstrukturen wie z. B. Ring- und Strangnetze (evtl. mit Stichanschliis-
sen) angestrebt, da diese die Netzbetriebsfiilhrung vereinfachen und gleichzeitig die Netzkos-
ten reduzieren. Bei Anwendung der RNA auf Mittelspannungsnetze konnen daher Strahlen-

netze zur Ableitung einer Untergrenze fiir die Netzkosten in der vorgegebenen Versorgungs-
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aufgabe betrachtet werden. Aus diesen Griinden bietet das Verfahren zur RNA fiir Mittel-
spannungsnetze die Moglichkeit, Ring-, Strang- und Strahlennetze in Variantenrechnungen
miteinander zu vergleichen. Die Ermittlung von kombinierten Ring-/Strangnetzen ist dabei
ebenfalls moglich. In Abhingigkeit von der anzustrebenden Netzstruktur muss das Optimie-
rungsverfahren geeignet parametriert werden. Die verwendeten Verfahrensansétze sowie die
Parameter mit groBem Einfluss auf die Giite der ermittelten Losung werden daher im Folgen-

den vorgestellt.

6.2.4.1 Verfahrensubersicht

Ahnlich dem Verfahren zur RNA fiir Hochst- und Hochspannungsnetze basiert das Verfahren
fiir Mittelspannungsnetze auf dem Ansatz heuristischer Optimierungsalgorithmen. Das Ver-

fahren fiir die Mittelspannungsebene ist dabei in zwei Stufen unterteilt.

e In der ersten Stufe wird eine Startlosung fiir den anschlieenden heuristischen Optimie-
rungsalgorithmus ermittelt. Die Startlosung stellt damit einen Punkt im Losungsraum dar,
von dem aus die optimale Losung mit geringer Iterationszahl erreichbar ist. Zur Ermittlung
dieses Punktes werden ebenfalls heuristische Verfahren eingesetzt, die bereits in der Ver-
gangenheit erfolgreich auf dhnliche Optimierungsprobleme wie z. B. das ,,Capacitated-
Minimum-Spanning-Tree*“-Problem und das ,,Capacitated-Vehicle-Routing*“-Problem an-

gewendet wurden.

e In der zweiten Stufe wird die Startlosung durch Anwendung von weiteren heuristischen
Verfahren iterativ verbessert. Dabei werden verschiedene Varianten der lokalen Suche, die
Gesteuerte Lokale Suche und die Large Neighborhood Search, eingesetzt. Falls iiber meh-
rere Iterationen keine Verbesserung der Losung mehr erreicht wird, bricht die Optimierung

ab und gibt die kostengiinstigsten, technisch zuldssigen Zielnetze aus.

Die in den beiden Stufen eingesetzten Verfahren werden im Folgenden detaillierter erléutert.

Ermittlung der Startlésung

Zur Ermittlung der Startlosung fiir Strahlennetze wird das sog. Esau-Williams-Verfahren, das
urspriinglich fiir die Planung von strahlenformigen Telekommunikationsnetzen entwickelt

wurde, eingesetzt. Dabei werden zunéchst alle 20(10)-kV-Stationen direkt mit der néchstgele-
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genen 110/20(10)-kV-Station verbunden. Danach wird iiberpriift, ob bei Verzicht auf die
unmittelbar an die Umspannstation angeschlossenen Leitungen und gleichzeitigem Zubau
alternativer Leitungen im Netzgebiet eine Reduktion der Netzkosten erreicht werden kann.
Wenn dies fiir alle mit der Umspannstationen verbundenen Leitungen iiberpriift wurde, wird
die zuldssige Losung mit der maximalen Kosteneinsparung als neue Ausgangssituation fiir die
nichste Iteration gewdhlt. Falls keine weitere zuldssige Losungsverbesserung mehr moglich
ist, bricht der Suchprozess ab und gibt die bisher beste Losung aus. Es hat sich dabei als
vorteilhaft erwiesen, die Uberpriifung der technischen Randbedingungen erst nach der wirt-
schaftlichen Bewertung durchzufiihren, da hierdurch die Rechenzeit zur Ermittlung der kos-

tengiinstigsten Startlosung deutlich reduziert werden kann.

Das Clarke-Wright-Savings-Verfahren, das erstmals vor ca. 40 Jahren fiir das Capacitated-
Vehicle-Routing-Problem entwickelt und in den letzten Jahren erfolgreich fiir die Planung
verschiedener ringformiger Netze angewandt wurde, wird zur Ermittlung der Startlésung bei
der Planung von 20(10)-kV-Ringnetzen eingesetzt. Zur Bildung eines Ringes werden dabei
im ersten Schritt alle 20(10)-kV-Stationen {liber zwei Leitungen mit einer Umspannstation
verbunden. AnschlieBend wird iterativ versucht, jeweils zwei Ringe zu einem neuen Ring zu
kombinieren, wodurch die Anzahl der Ringe mit zunehmender Iterationszahl gegen die mini-

mal notwendige Anzahl konvergiert.

Verfahren zur Lésungsverbesserung

Da die in der ersten Stufe des Verfahrens ermittelten Startlosungen in der Regel nicht die
optimale Losung des Optimierungsalgorithmus darstellen, ist eine Verbesserung dieser Lo-
sung durch Anwendung weiterer Verfahren erforderlich. Hierfiir werden Algorithmen einge-
setzt, die in der ndheren Umgebung bekannter Losungen im Losungsraum nach weiteren
zuldssigen und gleichzeitig kostengiinstigeren Losungen suchen. Der dabei analysierte Be-
reich des Losungsraums wird im Folgenden als Nachbarschaft einer Losung bezeichnet. Die
Regeln fiir den Aufbau von Nachbarschaften und die dabei angewendeten Suchstrategien
bauen auf Varianten der lokalen Suche auf. Fiir die Planung von 20(10)-kV-Netzen werden
die Verfahren Gesteuerte Lokale Suche und Large Neighborhood Search eingesetzt. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Geddchtnisfunktion der Gesteuerten Lokalen Suche und die
starke Fahigkeit zum Verlassen lokaler Optima der Large Neighborhood Search zu guten

Losungen bei gleichzeitig geringem Rechenaufwand fiithren.
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Der fiir die Qualitit der Losungsgiite relevanteste Teil der lokalen Suche besteht im Aufbau
der Nachbarschaften von Losungen. Im Folgenden werden anhand eines Beispielnetzes ver-

schiedene Strategien erldutert, die dabei angewendet werden.

In Bild 6.18 ist gezeigt, wie durch einfaches Vertauschen einer realisierten und einer nicht
realisierten Leitung eine alternative Losung gefunden werden kann. Diese Strategie wird als
One-Opt Operator bezeichnet. In der Regel ist diese relativ einfache moglich Form der Er-
mittlung alternativer Losungen jedoch nicht ausreichend, um eine Losung in der Néhe des

Optimums in handhabbarer Rechenzeit zu ermitteln.

¥

Startlosung One-Opt Operator

Bild 6.18:  One-Opt Operator zum Aufbau der Nachbarschaften von Losungen

In Bild 6.19 sind alternative Strategien dargestellt, die mehrere Leitungen oder ganze Netzbe-

reiche zur Verbesserung der Losung in Betracht ziehen.

Beim Or-Operator wird versucht, eine Station innerhalb eines Baumes zu verschieben. Der
Relocate Operator stellt die Verschiebung einer Station oder eines Baumteiles von einem
Baum zu einem anderen Baum dar und ist fiir die Reduzierung der Anzahl der Abgénge be-
sonders sinnvoll. Der Austausch zweier Stationen oder Baumteile wird als Exchange Opera-

tor bezeichnet.

Beim Cyclic-Transfer-Operator werden die Stationen und Baumteile zwischen mehreren
Baumteilen ausgetauscht. Dieser Operator ermoglicht daher den Aufbau groBer Nachbar-
schaften und erfordert im Vergleich zu Or-, Relocate- und Exchange-Operator in der Regel

einen hohen Rechenaufwand.
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¥ ¥

\

¥
Or Operator Relocate Operator
X X
Exchange Operator Cyclic-Transfer

Bild 6.19:  Or-, Relocate-, Exchange- und Cyclic-Transfer-Operator fiir Strahlennetze

Zur Planung von Ringnetzen werden die oben beschriebenen Operatoren an die ringformige
Netzstruktur angepasst. Weiterhin wird zusétzlich der nur auf ringformige Netzstrukturen
anwendbare Cross Operator, bei dem zwei oder mehr Leitungen zwischen den Ringen ge-
16scht und einige neue Leitungen hinzugefiigt werden, eingesetzt. Bild 6.20 stellt das Vorge-

hen bei Anwendung des Cross Operators dar.

Startlosung

Bild 6.20:  Cross Operator

Durch wechselnde Anwendung der oben skizzierten Operatoren werden die Nachbarschaften

in der lokalen Suche bei der Planung von Strahlen- und Ringnetzen generiert.

Die Gesteuerte Lokale Suche ist eine Erweiterung der lokalen Suche durch Addition eines

zusitzlichen Bestrafungselements. Eine oft auftretende Losung, die sich moglicherweise in
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einem lokalen Optimum befindet, wird durch folgende Methode bestraft, so dass die lokale

Suche mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit das lokale Optimum wieder verlasst:

e Fiir die bekannte Losung wird zunédchst eine Menge von Eigenschaften definiert, die diese
Losung beschreiben, wie beispielsweise die gesamte Stromkreisldnge in der durch die Lo-
sung beschriebenen Netzstruktur, oder die Anzahl der realisierten Betriebsmittel eines be-

stimmten Typs.

e AnschlieBend wird fiir jede dieser Eigenschaften gepriift, wie hiufig diese Eigenschaft in
den bereits untersuchten Losungen auftrat. Das Bestrafungselement wird schlieBlich aus
der Summe der Auftrittshdufigkeiten der einzelnen betrachteten Eigenschaften gebildet, so
dass die lokale Suche Anreize erhdlt, neue Losungen, die Eigenschaften in einer bisher

noch nicht untersuchten Auspragung enthalten, anzusteuern.

Bei Anwendung der Large Neighborhood Search ist die Definition von Bestrafungselementen
nicht notwendig, da dieses Verfahren generell die friihzeitige Konvergenz in lokale Optima
vermeidet. Es wird daher in dem entwickelten Verfahren neben der Gesteuerten Lokalen

Suche zur Losungsverbesserung eingesetzt.

Die Grundidee dieses Verfahrens ist, dass eine groBere Nachbarschaft durch Loschen und
wieder Einfiigen einer groBen Menge von Losungsteilen generiert wird. Damit wird die Wahr-
scheinlichkeit des Verharrens in lokalen Optima verringert. Zwei Strategien zum Aufbau der

Nachbarschaften werden iterativ angewendet:

e LoOschen einiger realisierten Leitungen, die die Stationen in einem bestimmten Teil des

Versorgungsgebiets verbinden.

e LoOschen einer bestimmten Anzahl von realisierten Leitungen zwischen Stationen, die
moglicherweise in einem Baum oder Ring/Strang oder sehr nah beieinander liegen. Da-

durch wird eine Reduzierung der Anzahl der Abgénge erreicht.

Die nach Loschen einiger Leitungen nicht mehr verbundenen Stationen werden durch Einfii-
gen neuer Leitungen wieder mit dem Netz verbunden. Auf diese Weise wird eine neue zulds-
sige Losung generiert, die anschlieBend erneut mit den beschriebenen Verfahren in der néchs-

ten Iteration liberpriift wird.
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6.2.4.2 Parametrierung des Verfahrens

Die eingesetzten Verfahren bieten verschiedene Parametrierungsmoglichkeiten, mit denen die
Optimierungsalgorithmen an die jeweils zu betrachtende Versorgungsaufgabe angepasst
werden konnen. Die wesentlichen Parameter der Gesteuerten Lokalen Suche und der Large

Neighborhood Search umfassen:
e Maximale Iterationszahl der Optimierung

Die Iterationszahl, nach der spédtestens ein Abbruch der Optimierung erfolgt, weist einen
grofBen Einfluss auf die Giite der besten gefundenen Losung und die Rechenzeit auf. Fiir
Versorgungsaufgaben mit ca. 150 Mittelspannungsstationen ist in der Regel eine maximale
Iterationszahl von 1500 bis 2000 Iterationen ausreichend. Fiir Versorgungsaufgaben mit
mehr als 200 Mittelspannungsstationen ist es jedoch sinnvoll, entsprechend groere Werte

zu wiahlen.

Zu beachten ist dabei, dass die RNA fiir Mittelspannungsnetze wesentlich mehr Iterationen
benotigt als das Verfahren fiir Hoch- und Hochstspannungsnetze (typischerweise weniger
als 100 Iterationen). Dies ist durch die andere Suchstrategie zu begriinden, die dazu fiihrt,
dass bei der Optimierung von Mittelspannungsnetzen wesentlich kleinere Verbesserungen
der Losung je Iteration erzielt werden, gleichzeitig jedoch der bendtigte Rechenaufwand
zur Bewertung einzelner Losungen innerhalb einer Iteration im Vergleich zu Hoch- und

Hochstspannungsnetzen auf einen Bruchteil reduziert werden kann.
e Der Steuerparameter A fiir die Gesteuerte Lokale Suche

Zur Vermeidung der Konvergenz in lokale Optima ist dieser Steuerparameter fiir die Ge-
steuerte Lokale Suche von groBer Bedeutung. Grofle Werte des Parameters ermdglichen
eine schnelle Konvergenz zu einer guten Losung, die jedoch nicht notwendigerweise opti-
mal ist. Bei einem kleinen Wert des Parameters hingegen benétigt die Optimierung eine
groBe Anzahl Iterationen, um die optimale Losung zu finden. Sensitivitdtsanalysen hin-
sichtlich des Einflusses dieses Parameters auf die Giite der gefundenen Lésung anhand ei-
ner Vielzahl von realen Versorgungsaufgaben zeigen, dass mit Werten zwischen 50 und

200 die besten Losungen fiir alle Versorgungsaufgaben gefunden werden.
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¢ Die maximale Iterationszahl fiir Large Neighborhood Search

Wie oben beschrieben fiihrt Large Neighborhood Search zu einer geringeren Wahrschein-
lichkeit der Konvergenz in lokale Optima, was jedoch im Vergleich zur Gesteuerten Loka-
len Suche zu einem Anstieg der Rechenzeit aufgrund der aufwindigeren Suche in gréferen
Nachbarschaften fiihrt. Daher wird dieses Verfahren nicht in jeder Iteration angewendet.
Gute Ergebnisse werden erzielt, falls nach je 20 Iterationen mit ausschlieBlich Gesteuerter

Lokaler Suche auch dieses Verfahren eingesetzt wird.

e Die maximale Iterationszahl der Lokalen Suche fiir Versorgungsaufgaben mit mehreren

110/20(10)-kV-Stationen

Falls mehrere einspeisende Umspannstationen im Versorgungsgebiet existieren, muss in
einer zusétzlichen Iterationsschleife die optimale Aufteilung der Kunden auf die einzelnen
Umspannstationen ermittelt werden. Die hierflir maximal zuldssige Iterationszahl kann mit
diesem Steuerparameter festgelegt werden. Ein Wert von 3 bis 5 ist {iblicherweise hinrei-

chend fiir Versorgungsaufgaben mit 3 bis 6 Umspannstationen.

6.2.4.3 Einhaltung technischer und struktureller Mindestanforderungen

Sowohl bei der Bestimmung der Startldsung als auch bei der iterativen Verbesserung der
Losung werden die einzuhaltenden Randbedingungen iiberpriift. Dabei miissen nicht nur die
technischen Randbedingungen, sondern auch strukturelle, hdufig unternehmensspezifisch

vorgegebene Restriktionen betrachtet werden.

Die technischen Randbedingungen umfassen dabei:
e Netzsicherheit

Wie in Hochst- und Hochspannungsnetzen wird bei der Planung von Mittelspannungsnet-
zen Ublicherweise das (n-1)-Kriterium beriicksichtigt. In der Mittelspannungsebene muss
dabei die (n-1)-Sicherheit nach Umschaltung erfiillt sein. Eine Ausnahme stellen dabei
Strahlennetze dar, die konzeptgemiB nicht (n-1)-sicher geplant werden. In einzelnen Fillen
ist auch in Ring- und Strangnetzen ein Stichanschluss von Mittelspannungsstationen und
-kunden, die niedrige Anforderungen an Versorgungszuverldssigkeit aufweisen, zuldssig.
Daneben miissen die fiir die Netzsicherheit relevanten technischen KenngrofBlen, z. B. die

maximale Belastbarkeit von Betriebsmitteln sowie die zuldssigen Kurzschlussstrome, ii-
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berpriift werden. Die Verfahren zur Uberpriifung derartiger Anforderungen wurden bereits

in Abschnitt 6.2.3 erldutert.
e Versorgungsqualitit

Die Versorgungsqualitit, die in Mittelspannungsnetzen planungsrelevant ist, umfasst die
quasistationdre Spannungsqualitit und die Versorgungszuverldssigkeit. Die Anforderungen
an die Spannungsqualitit sind dabei in der Norm EN 50160 definiert. Ublicherweise ist ei-
ne Absenkung der Spannung um ca. 3 bis 5 % im normalen Betrieb und ca. 10 bis 12 % im

gestorten Betrieb zuldssig.

Beim Anschluss von dezentralen Einspeisungen steht keine internationale oder europédische
Richtlinie zur Verfiigung. In Deutschland wird die durch die Anschliisse von dezentralen
Einspeisungen verursachte Spannungsanhebung nach unternehmensspezifischen Vorgaben
oder der VDEW-Anschlussrichtlinie betrachtet. Die Spannung an allen Anschlusspunkten
von dezentralen Erzeugungsanlagen darf dabei mit und ohne Einspeisung aus der ange-

schlossenen Anlage um maximal 2 % schwanken.

Die VDN-Storungsstatistik zeigt, dass die Nichtverfiigbarkeit an den Anschlusspunkten der
Netzkunden zu ca. 80 % auf Stérungen in der Mittelspannungsebene zuriickzufiihren ist.
Daher ist es erforderlich, auch die Versorgungszuverldssigkeit bei der Ermittlung kosten-
giinstiger Mittelspannungsnetze zu beriicksichtigen. Die Versorgungszuverldssigkeit ldsst
sich dabei in der Regel durch den Erwartungswert der Unterbrechungshéufigkeit E(Hy),
den Erwartungswert der Unterbrechungsdauer E(Ty) und die von diesen Erwartungswerten
abgeleitete Nichtverfligbarkeit Pry beschreiben. Untersuchungen zeigen, dass die Unterbe-
rechungshaufigkeit im Wesentlichen durch die Netzstruktur bestimmt und die Unterbre-
chungsdauer liberwiegend durch die bei der Storungsbeseitigung angewendete Strategie
sowie die Ausstattung mit Automatisierungstechnik bestimmt wird. Letzteres ist zwar
grundsétzlich eine Planungsentscheidung, kann aber aufgrund der geringen Auswirkungen
auf die Netzstruktur bei der Planung von Mittelspannungsnetzen vernachlédssigt werden.
Dem Verfahren zur RNA fiir Mittelspannungsnetze kann daher ein maximal zuldssiger
Grenzwert fiir die erwartete Unterbrechungshdufigkeit als Randbedingung vorgegeben

werden.
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Die strukturellen Restriktionen dienen im Wesentlichen der Unterstiitzung des (n-1)-Krite-
riums durch zusdtzliche Beachtung empirisch ermittelter Regeln. Die beiden wichtigsten zu

beachtenden Kriterien sind dabei

e die maximale Abgangslinge sowie die maximal zuldssige Anzahl Stationen in einem Ab-

gang sowie

e die maximal zuldssige Anzahl Stationen und die maximal erlaubte Last in Stichen.

Lange Abginge und eine hohe Anzahl Stationen innerhalb eines Abgangs fithren zu einer
hohen Unterbrechungshéufigkeit und einer gleichzeitig langen Wiederversorgungsdauer
wihrend der Storungsbeseitigung. Um eine angemessene Versorgungszuverldssigkeit zu
erhalten und die Anzahl der von einem Fehler betroffenen Kunden zu begrenzen, wird daher
die zulédssige Lidnge von Abgidngen sowie die maximale Stationszahl in Abgédngen von einigen

Netzbetreibern begrenzt.

Die Vorgabe einer maximal zuldssigen Anzahl von Stationen innerhalb eines Stichs sowie
einer zuldssigen Hochstlast von Stichen kann insbesondere dann sinnvoll sein, wenn zur

Versorgung der Kunden im Fehlerfall Notstromaggregate eingesetzt werden.

6.2.5 Referenznetzanalyse fur Stromnetze — Niederspannung

Im Gegensatz zu den iiberlagerten Spannungsebenen haben sich in der Niederspannungsebene
vor allem Strahlennetze bewihrt. Dies lédsst sich dadurch begriinden, dass der Einfluss dieser
Spannungsebene auf die Versorgungszuverldssigkeit gering ist und somit in der Regel die

kostenminimale Netzform gewahlt werden kann.

Das Verfahren zur RNA fiir Niederspannungsnetze basiert ebenfalls auf Genetischen Algo-
rithmen. Analog dem Verfahren zur RNA fiir Mittelspannungsnetze (Abschnitt 6.2.4) kann
das Verfahren fiir die Niederspannungsebene die Vorgaben an die anzustrebende Netzstruktur
zur Beschleunigung der Optimierung nutzen. Gleichzeitig sind jedoch die in der Niederspan-
nungsebene auftretenden Besonderheiten der technischen Randbedingungen geeignet zu
beriicksichtigen. Hierzu zdhlt beispielsweise die Lastcharakteristik der angeschlossenen

Haushaltskunden.
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In den folgenden Abschnitten werden daher die erforderlichen Anpassungen des Optimie-

rungsalgorithmus zur Anwendung auf die Niederspannungsebene beschrieben.

6.2.5.1 Codierung von Niederspannungsnetzen

Aufgrund der Strahlenstruktur des Netzes lassen sich in den zu ermittelnden Referenznetzen

einzelne Bereiche identifizieren, die durch je eine Ortsnetzstation gespeist werden.

Grundsitzlich wird daher bei der RNA fiir Niederspannungsnetze der Versorgungsbereich
einer Ortsnetzstation betrachtet. Die Codierung verlduft hierbei analog zu der Codierung fiir
Hoch- und Hdéchstspannungsnetze (siehe Abschnitt 6.2.3). Ein Transformator wird dabei als
eine Planungsvariable abgebildet. Neben dem Transformator werden in den Genen die einzel-
nen Trassen codiert, wobei die Werte der Planungsvariablen den entsprechenden Betriebsmit-
teltyp fiir den Stromkreis bzw. dessen Realisierung repridsentieren. Im Gegensatz zu den
héheren Spannungsebenen ist nur ein Stromkreis je Trasse zulédssig, da ein Kundenanschluss
in der Niederspannungsebene nur in Sonderfillen als Doppelleitung ausgefiihrt wird. Kosten-
ersparnisse durch Mitverlegung von Kabeln, die durch gleichzeitige Verlegung mehrerer
Stromkreise in einem Graben entstehen, kdnnen separat angegeben werden. Diese Vorteile
werden in der Optimierung durch Beriicksichtigung der Kostenersparnisse durch Mitverle-

gung in der Zielfunktion abgebildet.

Neben den Kosten fiir Stromkreise und Transformatoren konnen bei der monetéren Bewer-
tung des Netzes auch Kosten fiir Hausanschlusskisten und Dachstdnder beriicksichtigt wer-
den. Die Bertlicksichtigung dieser Kosten ist optional, da sich Hausanschlusskésten und Dach-
stander je nach Unternehmen im Besitz des Netzbetreibers oder im Besitz des Kunden befin-

den konnen.

6.2.5.2 Prufung der technischen Randbedingungen

Die Uberpriifung der Netzentwiirfe umfasst in der Niederspannungsebene zum einen eine
Strukturiiberpriifung, die die Einhaltung der Strahlenstruktur gewihrleistet. Zum anderen
werden die Betriebsmittelbelastungen und die Knotenspannungen an den Anschlusspunkten
der Netzkunden bewertet. Die Umsetzung dieser beiden Priifalgorithmen wird im Folgenden

genauer erldutert.
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Strukturuiberprifung

Durch Anwendung der Genetischen Operatoren ist es grundsétzlich moglich, dass sich Ma-
schen innerhalb der Netzentwiirfe bilden. Daher ist es zu Beginn jeder Bewertung notwendig,
eventuell vorhandene Maschen zu identifizieren und geeignet aufzutrennen. Als geeignete
Heuristik hat sich dabei erwiesen, jeweils den ldngsten Stromkreise der Masche zu 18schen,

um eine moglichst geringe Stromkreisldnge zu erreichen.

Gleichzeitig ist sicherzustellen, dass durch die heuristische Entmaschung das Netz nicht in
einzelne Teilnetze zerfillt. Ein Netz gilt dabei als zusammenhingend, wenn jeder Netzkunde
iber eine Verbindung zu einem speisenden Transformator verfiigt. Nicht versorgte Teilnetze
werden durch Realisierung zusétzlicher Trassen an das Netz angeschlossen. Hierbei werden

die Trassen mit den geringsten Kosten bevorzugt.

Ausgehend von einem so entstehenden Strahlennetz kann dann eine Abschitzung fiir die

Betriebsmittelbelastungen und Knotenspannungen getroffen werden.

Abschéatzung von Betriebsmittelbelastungen und Knotenspannungen

Im Gegensatz zu den tiberlagerten Spannungsebenen ist es in der Niederspannungsebene nicht
ausreichend, Haushaltskunden durch die planungsrelevante Hochstlast zu charakterisieren.
Jeder Haushalt verursacht zwar durch sein stochastisches Verhalten je nach Haushaltstyp eine
Lastspitze von bis zu etwa 30 kW (z. B. Durchlauferhitzer, Waschmaschine und Herd). Sol-
che Hochstlasten treten allerdings nur zeitlich begrenzt und dann auch nur in einzelnen Haus-
halten des Versorgungsgebietes auf. Daher muss bei der Auslegung des Netzes darauf geach-
tet werden, dass realistische Lastverteilungen fiir die Spitzenlast angenommen werden, da der

Gleichzeitigkeitsgrad solcher Hochstlasten in verschiedenen Haushalten gering ist.

Um eine realistische Abbildung der Haushaltskunden zu gewéhrleisten, wird bei der RNA fiir
Niederspannungsnetze ein Haushaltslastmodell genutzt, welches auf einer Studie des VDEW
basiert [14]. Das abgeleitete Verbrauchermodell unterscheidet dabei vier Haushaltstypen
(Mehrfamilienhaus mit/ohne Gasanschluss und Einfamilienhaus mit/ohne Gasanschluss).
Diesen Typen werden dann zunéchst Installationswahrscheinlichkeiten fiir Haushaltsgerite
(Herd, Spiilmaschine, Durchlauferhitzer, etc.) zugeordnet. Fiir diese Gerite existieren wieder-

um Ganglinien fiir die jeweiligen Betriebswahrscheinlichkeiten. Ausgehend von diesen In-
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formationen kann dann mit Hilfe einer probabilistischen Simulation ein realititsnaher Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl an Haushalten und der tatsdchlich abgenommenen Leis-
tung bestimmt werden. Ein solcher Zusammenhang ist exemplarisch flir Einfamilienhduser

ohne Gasanschluss in Bild 6.21 dargestellt.

Maximale Leistung
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Bild 6.21: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Einfamilienhduser ohne Gasanschluss

und der maximal abgenommenen Leistung

Ausgehend von den so zu bestimmenden Lasten kdnnen aufgrund der Strahlenstruktur der
Niederspannungsnetze die Betriebsmittelbelastungen und die Spannungen an den einzelnen

Netzknoten vergleichsweise einfach berechnet werden.

Fiir Kunden im Niederspannungsnetz, deren Lastganglinie nur geringe stochastische Schwan-
kungen aufweist (z. B. Landwirte oder Gewerbekunden) konnen alternativ die maximalen

Lasten bei der Netzauslegung beriicksichtigt werden.
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Dimensionierung des Ortsnetztransformators

Ausgehend von den Informationen iiber den Zusammenhang zwischen der Anzahl an Haus-
halten der verschiedenen Typen und der zu erwartenden maximalen Last, in die auch die
Netzverluste mit eingerechnet werden miissen, kann die Nennleistung des Ortsnetztrans-
formators bestimmt werden. Fiir die Wahl des Transformators kann dann unter Beriicksichti-

gung der maximal zuldssigen Belastung ein geeigneter Transformatortyp bestimmt werden.

6.2.5.3 Algorithmen zur Beschleunigung der Konvergenz

Neben der Anpassung der Codierung und der Bewertungsfunktionen an die Planungsaufgabe
ist es fiir eine effektive Nutzung Genetischer Algorithmen notwendig, problemspezifische
Reparaturalgorithmen zu entwickeln (vgl. Abschnitt 6.2.1.2). Dabei wird versucht, anhand der
vorhandenen Informationen lokale Strukturverbesserungen in den Netzentwiirfen zu erzielen.
Dieses Vorgehen stiitzt sich dabei auf Regeln, die sich bei der konventionellen Netzplanung
bewihrt haben. Im Folgenden werden Algorithmen zur Dimensionierung der Betriebsmittel

und zur Strukturoptimierung fiir Niederspannungsnetze vorgestellt.

Dimensionierung der Betriebsmittel

Ausgehend von den Ergebnissen der technischen Uberpriifung kénnen die Betriebsmitteltypen
an die reale Belastungssituation angepasst werden. Hierzu wird versucht, einen geeigneten

Leitungstyp so zu wihlen, dass die Leitung weder iiberlastet noch liberdimensioniert ist.

Lokale Suche zur Verbesserung der Konvergenz

Ublicherweise existiert in Niederspannungsnetzgebieten eine im Vergleich zu Netzen hoherer
Spannungsebene grofle Anzahl nutzbarer Trassen. Daher kann auch eine nicht vollstindige
Suche im Losungsraum zu langen Rechenzeiten fithren. Aus diesem Grund ist es nicht sinn-
voll, einen zufélligen Startpunkt fiir die Suche zu wihlen. Die Anfangspopulation muss daher

geeignet initialisiert werden.
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Da Niederspannungsnetze hier in Strahlenform geplant werden, besteht die hauptsédchliche
Kostenersparnis in der Minimierung der Stromkreisldngen. Zu Beginn der Optimierung wer-

den die Netzentwiirfe daher an den sogenannten minimalen Spannbaum angenéhert.

Der Ansatz der minimalen Spannbdume stammt aus der Graphentheorie und beschreibt einen
ungerichteten, zusammenhédngenden Graphen, der alle seine Knoten in einer Baumstruktur
verbindet. Die Voraussetzung fiir einen minimalen Spannbaum ist, dass kein anderer Spann-
baum mit einer geringeren Summe der Kantenldngen existiert. Fiir die Erstellung eines mini-
malen Spannbaumes existieren verschiedene Algorithmen, wobei flir das hier betrachtete

Problem ein einfaches Verfahren wie das nach Prim [15] anwendbar ist.

Der Prim-Algorithmus verbindet ausgehend von einem Startknoten (hier: Ortsnetzstation) alle
anderen Knoten (hier: Netzkunden) des Versorgungsgebietes iiber die jeweils kiirzeste Kante

(hier: Trasse). In [15] wurde gezeigt, dass dabei immer ein minimaler Spannbaum entsteht.

Im Regelfall ist dieser minimale Spannbaum fiir das Versorgungsgebiet einer Ortsnetzstation
aufgrund der technischen Randbedingungen nicht realisierbar, allerdings wird die Optimallo-
sung Teile dieses Spannbaums beinhalten. Fiir die Anwendung Genetischer Algorithmen ist
es zudem notwendig, eine Vielfalt von Netzentwiirfen in der Anfangspopulation zu ermitteln,
um eine verzeitige Konvergenz in lokale Optima zu verhindern. Aus diesem Grund ist es
notwendig, den Prim-Algorithmus so zu modifizieren, dass eine Population von unterschiedli-

chen Ausgangsnetzen entsteht.
Der modifizierte Algorithmus wird in Bild 6.22 gezeigt.

Ausgehend von einem Startpunkt, den zu Beginn die Ortsnetzstation bildet, wird in einem
ersten Schritt eine Trasse zur Anbindung eines neuen Niederspannungskunden ausgewdhlt.
Hierbei muss beachtet werden, dass einige stochastisch bestimmte Trassen fiir den Netzent-
wurf nicht genutzt werden diirfen. Unter Beriicksichtigung dieser Restriktion wird wie beim
Prim-Algorithmus die kiirzeste an das erschlossene Teilgebiet angrenzende Trasse realisiert.
Durch dieses Vorgehen entsteht im Regelfall eine dem minimalen Spannbaum dhnliche Struk-
tur. Gleichzeitig gewihrleistet der stochastische Ausschluss von einigen Trassen, dass der

minimale Spannbaum nicht erreicht wird.
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Initialisierung und Wahl eines Startpunktes
(Startpunkt bildet erschlossenes Teilnetz)

A 4

Stochastischer Ausschluss von Trassen im Netzgebiet

A 4

Realisierung der kiirzesten, zuldssigen Trasse, die an das erschlossene Teilnetz
angrenzt

A\ 4

Weitere Kunden auf3erhalb des erschlossenen Teilnetzes?

ja

[ Zusammenhéngendes Strahlennetz fiir das Versorgungsgebiet ]

Bild 6.22:  Modifizierter Prim-Algorithmus zur Erzeugung von Strahlennetzen

Die mit diesem Algorithmus ermittelten Losungen werden anschlieBend als Startpunkt fiir die
weitere iterative Optimierung mittels Genetischer Algorithmen verwendet. Aufgrund der
Ahnlichkeit der Losungen mit dem minimalen Spannbaum wird dabei schon nach wenigen
Iterationen eine optimale Losung gefunden. Gleichzeitig wird jedoch durch die Ermittlung
mehrerer unterschiedlicher Startpunkte sichergestellt, dass ein hinreichend groBer Bereich des

Losungsraums abgesucht und somit die Konvergenz in lokale Optima verhindert wird.
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7 Spezifische Kostenanséatze fur die Modellparametrierung

7.1 Vorbemerkungen

Wie in Kapitel 2 dargestellt, werden die Kosten von Modell- oder Referenznetzen ermittelt,
indem die aus der Netzoptimierung hervorgehenden Anlagenmengen mit nach Anlagentypen
differenzierten spezifischen Kostenansédtzen multipliziert werden, die die Anlagen- und sons-
tigen Faktorpreise im Sinne von Tagesneuwerten reflektieren. Aus den so erhaltenen Investi-
tions- und Betriebskosten werden unter Beriicksichtigung von ebenfalls anlagentypspezifi-
schen Nutzungsdauern annuitdtische Kosten ermittelt. Die spezifischen Kostenansétze haben

somit entscheidenden Einfluss auf die Modell- bzw. Referenznetzkosten.

In den nachfolgenden Tabellen sind grobe Anhaltswerte fiir die spezifischen Investitionskos-
ten der gebrduchlichsten Betriebsmitteltypen fiir Gasnetze (Tabelle 7.1) und Stromnetze
(Tabelle 7.2) zusammengestellt. Die Angaben beruhen auf Erfahrungen der Konsortialpartner
aus aktuellen Untersuchungen. Wir weisen ausdriicklich darauf hin, dass diese Werte mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet sind, da die Investitionskosten von Netzanlagen von
vielen fallspezifischen Einflussfaktoren abhingen, die hier nicht vollstindig beriicksichtigt
werden konnen. Qualitative Einschidtzungen zum Ausmal} der Streuung um die angegebenen

Werte und zu sonstigen Einflussfaktoren sind in der Spalte ,,Bemerkungen* wiedergegeben.

Daneben ist zu beachten, dass Preisangaben dieser Art verdnderlich und somit nur fiir den
aktuellen Zeitpunkt mdglich sind. In jiingster Vergangenheit sind z. B. erhebliche Preissteige-
rungen bei Anlagengiitern in Folge der weltweiten Rohstoff-Preisentwicklung und Angebots-

knappheiten aufgetreten.

Die Betriebskosten (v. a. Instandhaltungskosten) von Betriebsmitteln werden bei der Kosten-
bewertung von Netzvarianten mittels Annuitdtsmethode hiufig iiber Zuschldge beriicksichtigt,
die den jdhrlichen Betriebsaufwand in Prozent der Investitionskosten ausdriicken. Grobe
Anbhaltswerte fiir diese Zuschlége sind in Tabelle 7.3 fiir Gas- und Stromnetze zusammenge-
stellt. Auch diese Werte sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet und nur als Durch-
schnittswerte aufzufassen, da auch die Betriebskosten von fallspezifischen Einflussfaktoren

abhéngen, die von einfachen Pauschalansitzen dieser Art nicht erfasst werden konnen.
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7.4 Betriebskostenansatze fur Gas- und Stromnetze

Sparte Betriebsmittel Jahrliche Betriebskosten
in % der Investitionskosten
Gas Leitung 0,5
Anlagen 1,0
Strom Freileitungsgestinge 0,5-1,5
Leiterseil 1,0-1,5
Graben 0,0
Kabel 0,1-0,5
Transformator 0,1-1,0
Schaltfeld 0,2-1,5
Muffe 0,0
Hausanschlusskasten 0,0

Tabelle 7.3: Grobe Anhaltswerte/Bandbreiten fiir die spezifischen jihrlichen Betriebskosten

von Betriebsmitteln fiir Gas- und Stromnetze in Form pauschaler Zuschldge in

Prozent der Investitionskosten
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8 Ergebnisse exemplarischer Untersuchungen

8.1 Modellnetzanalyse fur Gas- und Stromnetze

Um zu beurteilen, mit welcher Genauigkeit die MNA fiir eine grobe Abschitzung des Bedarfs
an Netzanlagen (v.a. Leitungsldngen) eingesetzt werden kann, wurden Modellnetz-Leitungs-
langen exemplarisch fiir eine Auswahl der deutschen Netzbetreiber auf Basis der Daten ermit-
telt, die die BNetzA von den Netzbetreibern sowie vom Statistischen Bundesamt erhalten hat.
Konkret wurden folgende jeweils fiir Gemeinden, d. h. nach dem ,,Amtlichen Gemeinde-

schliissel” (AGS) aufgeschliisselt vorliegende Eingangsdaten verwendet:

e Flidchenangaben (Statistisches Bundesamt), aufgeschliisselt nach Fldchennutzungsarten,

zur Ermittlung der Gesamtflachen und der Fliachen der versorgten Gebiete je Gemeinde

e Zahl der Anschlusspunkte sowie Hochstlast im Gasnetz (Mittel- und Niederdruck) bzw. im

Stromnetz (Niederspannung)

e Zahl der Gebdude (Statistisches Bundesamt), zur Abschétzung des mit Gasnetzen erschlos-

senen Teils der Gemeinden

Die Ergebnisse wurden mit den von den Netzbetreibern angegebenen realen Leitungsldngen
der betrachteten Netzebenen verglichen. Da sowohl diese Angaben als auch die Zahlen der
Anschlusspunkte und die Hochstlasten bisher jeweils nur pro Netzbetreiber vorliegen, wurden
hier nur Netzbetreiber betrachtet, die genau eine Gemeinde versorgen. Es wurden auch nur
solche Netzbetreiber betrachtet, deren Daten durch vorhergehende Plausibilititspriifungen als
weitgehend plausibel anerkannt worden waren. Die Zahl der betrachteten Netzbetreiber be-

tragt fiir Gasnetze 196 und fiir Stromnetze 77.

Da fiir den Entwurf der Gas-Modellnetze keine belastbaren Informationen iiber den Anteil des
erschlossenen Gebiets innerhalb der betrachteten Gemeinden vorlagen, wurde dieser Anteil
unter Berilicksichtigung eines angenommenen durchschnittlichen Anschlussgrades von 50%
im erschlossenen Gebiet aus den Angaben zur Zahl der Anschlusspunkte und der Gebaude je
Gemeinde ermittelt. Fiir Gemeinden, in denen die Zahl der Anschlusspunkte mehr als 50%
der Zahl der Gebdude betrdgt, wurde eine vollstindige ErschlieBung unterstellt (wobei der

Anschlussgrad dann mehr als 50% betragt).
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Als Ergebnis dieser Untersuchung zeigen Bild 8.1 fiir Gasnetze und Bild 8.2 fiir Stromnetze
die Héufigkeitsverteilungen der Abweichungen zwischen den je Gemeinde ermittelten Mo-
dellnetz-Leitungsldngen und den von den Netzbetreibern angegebenen realen Leitungsldngen.
Es ergeben sich weitgehend typische Verldufe der Verteilungen mit allerdings erheblicher
Streubreite bei Standardabweichungen von bis zu knapp 34% und teilweise offensichtlichen
Ausreiflern (z. B. Abweichung von -90% bei einem einzelnen Stromnetzbetreiber). Dabei ist
bemerkenswert, dass die Streuung bei Gasnetzen geringer ist als bei Stromnetzen, obwohl hier
durch die beschriebene grobe Abschitzung des erschlossenen Gebietsanteils je Gemeinde ein
zusitzlicher unsicherer Faktor auftritt. Hierzu tragt aber auch bei, dass mehr Gasnetzbetreiber

als Stromnetzbetreiber betrachtet werden.

Bereits bei der Aufbereitung der Eingangsdaten fiir diese Untersuchung hat sich gezeigt, dass
ein Teil der festgestellten Streuungen durch weitere, zuvor nicht aufgedeckte Unplausibiliti-
ten der Daten zu erkléren ist. Dies unterstreicht zum einen die grofle Bedeutung sorgfaltiger
Plausibilitatspriifungen der Daten und ldsst zum anderen erkennen, dass auch die MNA als ein

Werkzeug fiir die Plausibilitétspriifung bestimmter Daten eingesetzt werden kann.
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Abweichung zwischen Modellnetz- und realer Leitungslange

Bild 8.1:  Hdufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen Modellnetz- und realer Lei-
tungsldnge fiir Gasnetzbetreiber (Mittel- und Niederdruck) mit je einer versorg-

ten Gemeinde (196 Unternehmen; Standardabweichung 22,8%)
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Abweichung zwischen Modellnetz- und realer Leitungslange

Bild 8.2:  Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zwischen Modellnetz- und realer Lei-
tungsldnge fiir Stromnetzbetreiber (Niederspannung) mit je einer versorgten

Gemeinde (77 Unternehmen, Standardabweichung 33,6%)

Die Streubreiten sind aber — neben moglichen Ineffizienzen oder durch historische Entwick-
lungen, unterschiedliche Planungsgrundsétze und andere Faktoren bedingten Unterschieden
zwischen realen und optimalen Leitungslangen — auch darauf zuriickzufiihren, dass die MNA
konzeptgemél nicht in der Lage ist, die optimale Leitungsldnge fiir ein reales Versorgungsge-
biet mit hoher Genauigkeit zu ermitteln, sofern dieses Gebiet (hier: Gemeinde) nicht in Teil-
gebiete unterteilt wird. Dies ist dadurch zu erkliren, dass fiir jedes betrachtete (Teil-) Gebiet
nur sehr wenige Angaben herangezogen werden. So kann naturgemdll die Bandbreite der

heterogenen Strukturen realer Gebiete nur relativ ungenau wiedergegeben werden.

Diese Problematik ist nicht auf die Anwendung der MNA als Untersuchungswerkzeug be-
schrinkt, sondern tritt grundsatzlich dann auf, wenn komplexe, stark heterogene Strukturen
durch sehr wenige Angaben charakterisiert werden sollen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
zur genaueren Erfassung der Gebietsstrukturen beim Effizienzvergleich Daten fiir hinreichend
kleine Teilgebiete der Versorgungsgebiete zu erfassen und zu beriicksichtigen. Ziel ist dabei
nicht, die teilgebietsbezogenen Daten direkt in das Vergleichsverfahren einzuspeisen, da dies

je nach Gebiets- und TeilgebietsgroB3en zu einer prohibitiv gro3en Zahl von Variablen fiihren
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kann. Ziel ist vielmehr, aus den teilgebietsbezogenen Daten eine oder wenige Strukturvariab-
len zu ermitteln, die die heterogenen Struktureigenschaften im Hinblick auf ihre Kostenwir-
kungen in geeigneter Weise zusammenfassen (vgl. [5]). Hierbei konnen z. B. die durch die
modellbasierte Kostentreiberanalyse gewonnenen FErkenntnisse liber den Zusammenhang
zwischen Fliche, Zahl der Anschlusspunkte und Leitungsldnge und weitere Zusammenhinge

genutzt werden.

Aus dieser Uberlegung und der Feststellung, dass viele der deutschen Netzbetreiber genau
oder hochstens eine Gemeinde versorgen, folgt unmittelbar, dass eine Gemeinde-weise Erfas-
sung von Angaben zur Struktur der Versorgungsaufgabe bei vielen Netzbetreibern keine
Genauigkeitsverbesserung gegeniiber der Verwendung aggregierter Daten pro Netzbetreiber
darstellt. Es erscheint daher sinnvoll, starker differenzierte Daten zur Gebietsstruktur zu erhe-
ben. Hierfiir ist zu priifen, fiir welche Teilgebiets-Abgrenzungen die bendtigten Daten mit
objektiven Verfahren oder aus offiziellen Quellen erhoben werden kdnnen (siehe auch Ab-

schnitt 5.1.2.1).

8.2 Referenznetzanalyse fur Gasnetze

Das in Abschnitt 6.2.2 vorgestellte Verfahren zur RNA fiir Gasverteilungsnetze wurde in der
nachfolgend beschriebenen Untersuchung exemplarisch auf ein realititsnahes Versorgungs-
gebiet angewendet. Es findet dabei eine geschlossene Optimierung der Nieder-, Mittel- und

Hochdruckebene statt.

Bild 8.3 zeigt das untersuchte stddtische Versorgungsgebiet, das rund 850 Hausanschluss-
punkte umfasst. Die gesamte Abnahme der dort angeschlossenen Kunden betrégt 3190 m*/h.
Die zu versorgende Fliche betrigt etwa 12 km®, sodass sich eine Anschlussdichte von ca. 71
Anschlusspunkten pro km? und eine Lastdichte von ca. 266 m’/h pro km® ergibt. Die An-
schlusspunkte der Hauser sind in Bild 8.3 nicht explizit dargestellt, da davon ausgegangen
wird, dass Stralen, in denen mindestens ein Haus versorgt werden muss, auch vollstindig

verrohrt werden mussen.

Fiir die folgende Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die Versorgung der Kunden
iiber drei funktionale Netzebenen erfolgen soll, die jeweils der Nieder-, Mittel- und Hoch-

druckebene entsprechen. Einen Freiheitsgrad bei der Optimierung der Netzstruktur stellt die
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Realisierung von Druckregelanlagen an zwolf moglichen Standorten innerhalb des betrachte-

ten Versorgungsgebietes dar. Die Druckregler konnen dabei jeweils Druckebenen des Netzes

miteinander verbinden, falls Leitungen der entsprechenden Druckebenen an der Druck-

regelanlage realisiert sind.

Bild 8.3:

" Realisierbare Trassen:

= HD-Trasse

= MD-Trasse
ND-Trasse

o Druckregelanlage

Realitdtsnahes stddtisches Versorgungsgebiet fiir die exemplarische Anwendung

der RNA fiir Gasnetze

Bei der Ermittlung des Referenznetzes fiir die in Bild 8.3 dargestellte Versorgungsaufgabe

sind die folgenden technischen Randbedingungen zu beachten.

e Der Druck an den Hausanschlusspunkten der Netzkunden darf einen vorgegebenen Mini-

maldruck nicht unterschreiten.

¢ Die maximal zulédssigen FlieBgeschwindigkeiten in den einzelnen Leitungen sind einzuhal-

ten. Fiir Druckregler wird anstelle der zuldssigen FlieBgeschwindigkeit der maximal zulés-

sige Volumenstrom betrachtet.

e Der zuldssige Druckverlustfaktor wird mit dem Wert 2 vorgegeben. Demzufolge werden in

moglichen Netzentwiirfen nicht realisierte Leitungen, bei denen die Druckdifferenz zwi-

schen Anfangs- und Endknoten bezogen auf die Leitungsldnge mindestens das Doppelte
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des durchschnittlichen Druckverlustes in der betrachteten Netzebene betrigt, zusitzlich re-

alisiert.

Da die Freiheitsgrade insbesondere in der Niederdruckebene aufgrund der Forderung, Straf3en
mit mindestens einem Kunden vollstindig zu verrohren, bereits stark eingeschrinkt sind,

werden keine weiteren Restriktionen bzgl. der anzustrebenden Netzstruktur vorgegeben.

Das resultierende Referenznetz fiir die beschriebene Versorgungsaufgabe unter Beachtung der
genannten technischen Restriktionen ist in Bild 8.4 dargestellt. Die Grafik des Netzes ist
entsprechend dem Druckprofil der Niederdruckebene eingeférbt, so dass sich Netzbereiche
mit besonders niedrigen Driicken an den Anschlusspunkten der Netzkunden leicht identifizie-

ren lassen.

Realisierte Trassen:

= HD-Trasse

— MD-Trasse
ND-Trasse

22 26 30 o Druckregelanlage

mbar
I

Bild 8.4:  Referenznetz fiir die in Bild 8.3 dargestellte Versorgungsaufgabe

Es zeigt sich, dass die Hochdruckebene des Netzes nicht als geschlossener Ring realisiert

wird. Aufgrund des durchgehenden Stranges in der Mitteldruckebene, der unterschiedliche

CONSE@NTEC /I / RZVN / frontier @conomics



124 Bericht fiir BNetzA — Analytische Kostenmodelle, 20.11.2006

Netzbereiche der Hochdruckebene miteinander verbindet, stellen sich jedoch in allen Berei-

chen des Netzes Driicke ein, die den technischen Vorgaben entsprechen.

In der Niederdruckebene werden entsprechend den vorausgesetzten Planungsgrundsitzen alle
Trassen, an denen zu versorgende Netzkunden liegen, vollstindig genutzt. Dadurch ergibt
sich bereits eine stark vermaschte Netzstruktur, so dass keine weiteren Planungsvorgaben fiir
die Realisierung eines Maschennetzes notwendig sind. Fiir Versorgungsaufgaben, in denen
groBBere Freiheitsgrade in einer Netzebene bestehen, ldsst sich durch Variation des zulédssigen
Druckverlustfaktors oder durch Vorgabe eines einzuhaltenden Vermaschungsgrades (vgl.

Abschnitt 6.2.2) die resultierende Netzstruktur beeinflussen.

Der durchschnittliche auf die Leitungslinge bezogene Druckverlust auf den Leitungen des
ermittelten Referenznetzes betrdgt in der Hochdruckebene 20,3 mbar/km, in der Mitteldruck-
ebene 18,3 mbar/km und in der Niederdruckebene 1,7 mbar/km. Eine mogliche Leitung in der
Niederdruckebene wird daher nur dann im Referenznetz nicht genutzt, wenn die Differenz der

angrenzenden Knoten bezogen auf die Leitungsldnge geringer ist als 3,4 mbar/km.

In Bild 8.5 ist das Konvergenzverhalten des Algorithmus dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
nach etwa 60 Iterationsschritten keine weiteren Losungsverbesserungen mehr gefunden wer-
den. Zur Optimierung des vorgestellten Netzes benotigte der Algorithmus eine Rechenzeit

von etwa funf Stunden.

Annuitéitische Netzkosten

1,8
Mio. \
EUR \\

1,6

k

1,5

1 20 40 60 Iteration 100
.

Bild 8.5:  Abhdngigkeit der Losungsgiite von der Iterationszahl
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8.3 Referenznetzanalyse fur Stromnetze

8.3.1 Hoch- und H6chstspannungsebene

Sowohl Hoch- als auch Hochstspannungsnetze weisen liblicherweise vermaschte Netzstruktu-
ren auf. Anhand einer realitdtsnahen Hochspannungs-Versorgungsaufgabe wird nachfolgend
belegt, dass das Verfahren zur RNA fiir diese Spannungsebenen in der Lage ist, kostenmini-

male vermaschte Netze zu ermitteln.

Bild 8.6 zeigt das betrachtete 110-kV-Netzgebiet mit einer Gesamtfliche von rund 3000 km®.
In diesem Versorgungsgebiet befinden sich 36 zu versorgende 110-kV-Stationen mit einer

gleichzeitigen Hochstlast von rund 600 MW.

B 380/110-kV-Umspannstation
—— Mdgliche 110-kV-Trasse
® 110-kV-Station

Bild 8.6:  Realitdtsnahes 110-kV-Versorgungsgebiet fiir die exemplarische Anwendung der
RNA fiir Hoch- und Hochstspannungsnetze

Fiir die in Bild 8.6 dargestellte Versorgungsaufgabe wird eine RNA durchgefiihrt. Das zu

ermittelnde Referenznetz muss dabei die folgenden technischen Randbedingungen erfiillen:

e Die maximale Strombelastbarkeit der Betriebsmittel darf auch im ungiinstigsten (n-1)-Fall

nicht Giberschritten werden,
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e die Spannung an den Anschlusspunkten der Netzkunden darf im (n-1)-Fall um nicht mehr

als 5 % der Spannung im (n-0)-Fall (Normalbetrieb) absinken, und

e an den Schaltanlagen im Netzgebiet miissen minimale Kurzschlussstrome eingehalten

werden.

Zusétzlich zu den technischen Restriktionen sind strukturelle Randbedingungen einzuhalten,

die durch unternehmensspezifische Planungsgrundsitze vorgegeben sein kdnnen:
¢ Die maximal zuldssige Lange von Doppelleitungsstichen betrdgt 10 km,
e ¢s diirfen maximal zwei Kunden gemeinsam in einem Stich angeschlossen sein, und

e die Zahl der unmittelbar aufeinanderfolgenden Blockschaltungen ist auf 2 begrenzt.

Unter Beachtung dieser Randbedingungen ergibt sich das in Bild 8.7 dargestellte Referenz-

netz.

B 380/110-kV-Umspannstation
——  110-kV-Stromkreis

® 110-kV-Station, Sammelschiene

©  110-kV-Station, Block-/H-Schaltung

Bild 8.7:  Referenznetz fiir die in Bild 8.6 dargestellte Versorgungsaufgabe

Samtliche technische und strukturelle Restriktionen werden in dem ermittelten Referenznetz
eingehalten. In einigen Bereichen des Netzes sind die Freiheitsgrade durch die Versorgungs-
aufgabe derart eingeschriankt, dass einige Stationen nur iiber einen Doppelleitungsstich ver-
sorgt werden konnen. Andere Kunden kdnnten zwar alternativ {iber zwei Einfachleitungen

versorgt werden. Aufgrund der dafiir zusétzlich benétigten Trassenkosten ist der Doppellei-
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tungsstich jedoch die kostengiinstigere Variante. In diesen Fillen sind die strukturellen Pla-
nungsvorgaben zur maximal zuldssigen Stichlinge und zur maximal zuldssigen Anzahl Stati-

onen innerhalb eines Stiches die begrenzenden Randbedingungen.

8.3.2 Miittelspannungsebene

Im Folgenden wird eine beispielhafte Untersuchung mit der RNA fiir ein realititsnahes 10-
kV-Mittelspannungsnetz dargestellt. Das betrachtete Versorgungsgebiet weist teilweise land-
liche, im iiberwiegenden Teil jedoch stddtische Charakteristika auf. Die Gesamtfliche des
Versorgungsgebietes betrigt ca. 100 km®. In diesem Gebiet befinden sich 265 Ortsnetzstatio-

nen, die tiber das 10-kV-Netz versorgt werden sollen.

Das betrachtete Versorgungsgebiet ist in Bild 8.8 dargestellt.
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Bild 8.8:  Realitdtsnahes 10-kV-Netzgebiet fiir die exemplarische Anwendung der RNA fiir

Mittelspannungsnetze
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Freiheitsgrade und Randbedingungen

Die Freiheitsgrade bei der Ermittlung des Referenznetzes bestehen in der Wahl der zu reali-
sierenden Trassen sowie der umzusetzenden Netzstruktur. Angesichts der relativ hohen Last-
dichte im Versorgungsgebiet werden in der Zielnetzplanung ausschlieSlich Kabel vom Typ

Al 185 mm’, dem Standardkabeltyp bei vielen Netzbetreibern, eingesetzt.

Bei der Festlegung der prinzipiell realisierbaren 10-kV-Trassen ist zu beachten, dass das
Versorgungsgebiet durch einen Fluss geteilt wird, dessen Querung nur iiber vier Briicken

moglich ist, wie in Bild 8.8 gezeigt.

Bei der Ermittlung von Referenznetzen sollen als Strukturvarianten offen betriebene Ringnet-
ze, kombinierte Ring/Strangnetze (evtl. mit einzelnen Stichanschliissen) und Strahlennetze

untersucht werden.

Zusétzlich miissen die Referenznetze die folgenden Randbedingungen einhalten:

e Mit Ausnahme des Strahlennetzes und dem Fall, dass einzelne Stichanschliisse zugelassen
werden, muss in allen Referenznetzen die betriebliche (n-1)-Sicherheit — ggf. nach Um-

schaltungen — gewéhrleistet sein.

e Eine Belastung von 120 % des Nennstroms fiir Leitungen ist im gestorten Betrieb zuléssig.
Fiir 110/10-kV-Transformatoren wird im Storungsfall eine Belastung von 110 % der Be-

messungsleistung erlaubt.

e Der maximale zuldssige Spannungsfall betrdgt im Normalbetrieb 5 % und im gestorten

Betrieb 12 %.

Ermittlung der Referenznetze

Es wird zundchst das Referenznetz mit Ringnetzstruktur ermittelt. Die resultierende Netz-

struktur ist in Bild 8.9 dargestellt.
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— Realisierte 10-kV-Trasse

Kabel: 162 km
LS-Felder: 26
Rechenzeit: 10 min

Bild 8.9:  10-kV-Referenznetz mit Ringnetzstruktur (LS = Leistungsschalter)

Die Leitungslénge in diesem Referenznetz betragt ca. 162 km. Es werden insgesamt 26 Leis-
tungsschaltfelder eingesetzt, von denen sich 20 in den Leitungsabgéngen der Umspannstatio-

nen befinden. Sdmtliche Ringe in diesem Referenznetz werden offen betrieben.

Um den Einfluss der vorgegebenen Netzstruktur auf die Kosten des Referenznetzes zu quanti-
fizieren, wird das Referenznetz unter der zusitzlichen Bedingung bestimmt, einzelne Stichan-

schlisse fiir bis zu drei Stationen in einem Stich zuzulassen.

Da in diesem Fall der Einsatz von Notstromaggregaten im Fehlerfall notwendig ist, darf die
maximale Last der Stationen in einem Stich 0,5 MW nicht tiberschreiten. Zusétzlich wird die
maximal zuldssige Stichldnge auf 2 km begrenzt, um eine angemessene Versorgungszuverlis-

sigkeit sicherzustellen.

Die resultierende Netzstruktur zeigt Bild 8.10.
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Leitungsldnge: 158 km
LS-Felder: 26
Rechenzeit: 10 min

Bild 8.10:  10-kV-Referenznetz mit Ringstruktur unter zusdtzlicher Berticksichtigung von
Stichen

Durch die zusitzliche Moglichkeit, einzelne Stationen auch im Stich anbinden zu koénnen,
kann die Leitungsldnge im Netzgebiet um 4 km auf 158 km reduziert werden. Die Versor-
gungszuverlédssigkeit fiir die Stationen im betrachteten Netzgebiet &dndert sich dadurch nur
unwesentlich, da die iiberwiegende Ringstruktur des Netzes dominierenden Einfluss auf die

Versorgungszuverldssigkeit hat.

Da sich im betrachteten Netzgebiet zwei 110/10-kV-Umspannstationen befinden, kénnen
einzelne Ringe auch durch Stringe zwischen diesen Umspannstationen ersetzt werden. Um
dadurch entstehende mogliche Kosteneinsparungen zu ermitteln, wird nun ein kombiniertes
Ring-/Strangnetz als Referenznetz bestimmt. Die beschriebenen technischen Randbedingun-
gen miissen weiterhin beachtet werden, die Anbindung von Stationen im Stich ist in diesem

Referenznetz nicht zuléssig.

Das Referenznetz mit kombinierter Ring-/Strangstruktur zeigt Bild 8.11.
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Leitungsldnge: 161 km
LS-Felder: 26
Rechenzeit: 10 min

Bild 8.11:  10-kV-Referenznetz mit kombinierter Ring-/Strangstruktur

Das ermittelte Referenznetz besteht aus fiinf Ringen und finf Stringen. Erwartungsgeméif
werden bevorzugt diejenigen Stationen, die sich geografisch zwischen den beiden Umspann-
stationen befinden, in einem Strang angeschlossen. Die Leitungsldnge dieses Referenznetzes
betrdgt rund 161 km und damit 1 km weniger als im Referenznetz mit reiner Ringstruktur. Da
zudem die Anzahl der eingesetzten Leistungsschaltfelder unverdndert bleibt, ist durch die

Kombination von Ringen und Strangen hier keine wesentliche Kostensenkung zu erreichen.

Zur Bestimmung der minimal notwendigen Netzkosten wird zusétzlich das Referenznetz mit
Strahlenstruktur bestimmt. Diese Netzform ist aufgrund der niedrigen Versorgungszuverlés-
sigkeit in Deutschland nicht iiblich, wird aber im europdischen Ausland ebenfalls in der Pra-

xis, vor allem aber beim regulatorischen Effizienzvergleich mit AKM eingesetzt.

Da in Strahlennetzen ohnehin keine Umschaltmoglichkeit im Fehlerfall besteht, ist eine hohe-
re Auslastung der Betriebsmittel im (n-0)-Fall moglich. Bei der Ermittlung dieses Referenz-
netzes wird daher davon ausgegangen, dass simtliche Leitungen im Netzgebiet im (n-0)-Fall

zu 100 % belastet werden konnen.
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Das resultierende Referenznetz zeigt Bild 8.12.
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Bild 8.12:  10-kV-Referenznetz mit Strahlstruktur

In Bild 8.13 sind die annuitatischen Netzkosten der unterschiedlichen 10-kV-Referenznetze
gegeniibergestellt.

Annuititische Netzkosten
3

-1,1% -0,3% -6%

Mio.€/a 1

Ring Ring mit Ring/ Strahlen
Stich Strang

Bild 8.13:  Annuitdtische Netzkosten der ermittelten 10-kV-Referenznetze
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Es ist zu erkennen, dass durch Kombination der Ringstruktur mit einzelnen Stichanbindungen
oder kombinierte Ring-/Strangnetze gegeniiber der reinen Ringstruktur nur geringfiigige
Kostensenkungen erzielt werden konnen. Das Strahlennetz weist die geringsten Netzkosten
auf. Der Kostenunterschied ist jedoch so gering, dass aufgrund der deutlich schlechteren

Versorgungszuverldssigkeit diese Netzform insgesamt unvorteilhaft erscheint.

8.3.3 Niederspannungsebene

Auch fiir die Niederspannungsebene wurde eine exemplarische Untersuchung fiir ein reali-
tatsnahes Versorgungsgebiet durchgefiihrt, um die Praxistauglichkeit der RNA fiir diese
Netzebene zu belegen. Dabei wurden die folgenden in Niederspannungsnetzen relevanten

technischen Randbedingungen beachtet:

e Die maximal zuldssige Strombelastbarkeit der Betriebsmittel darf nicht {iberschritten wer-

den,

e die Einhaltung der zuldssigen Spannungsgrenzen an den Kundenanschliissen nach DIN EN

50160 muss gewéhrleistet sein, und

e die vorgegebenen Kurzschlussstromgrenzen diirfen nicht verletzt werden.

Es wird die in Bild 8.14 dargestellte Versorgungsaufgabe betrachtet, die den Versorgungsbe-
reich einer Ortsnetzstation umfasst. Das Versorgungsgebiet besitzt eine Fliche von ca.
1,2 km? und besteht aus 50 Hausanschliissen fiir Haushaltskunden sowie 5 Anschliissen fiir

landwirtschaftliche Betriebe.

In der Mitte des Netzgebietes miissen Niederspannungskabel verwendet werden, wobei Ka-
belquerschnitte zwischen 25 und 150 mm® zulissig sind. Im restlichen Netzgebiet konnen
Freileitungen mit Aluminium-Leiterseilen und einem Querschnitt zwischen 35 und 95 mm®

verwendet werden.

Die Dimensionierung des Ortsnetztransformators stellt ebenfalls einen Freiheitsgrad dar.
Mogliche Dimensionierungen sind dabei Standard-Transformatoren mit Nennleistungen
zwischen 100 und 800 kVA. Die optimale Grofe des Transformators wird wahrend der Opti-

mierung bestimmt.
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Bild 8.14:  Realitdtsnahe Versorgungsaufgabe fiir die exemplarische Anwendung der RNA

fiir Niederspannungsnetze

Das Referenznetz fiir diese Versorgungsaufgabe zeigt Bild 8.15. Die Ortsnetzstation, in der
ein 250-kVA-Transformator eingesetzt wird, besitzt zwei Leitungsabginge, die entsprechend

der Strahlstruktur des Netzes weiter verzweigen. Die Gesamtleitungslidnge betrdgt 3,6 km
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Bild 8.15:
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Ermitteltes Niederspannungs-Referenznetz
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Wie in Abschnitt 6.2.5 erldutert, verwendet das Verfahren fiir die Niederspannungs-RNA ein
probabilistisches Kundenmodell, um die stochastischen Schwankungen der Last abzubilden.
Um die technische Zuléssigkeit des ermittelten Referenznetzes zu belegen, werden daher die
maximal auftretenden Betriebsmittelbelastungen sowie die Spannungen an den einzelnen
Knoten zusitzlich in einer probabilistischen Lastflusssimulation iiberpriift. Die Ergebnisse

sind in Bild 8.16 und Bild 8.17 dargestellt.

In diesen Diagrammen sind die Belastungen der einzelnen Betriebsmittel im Netzgebiet sowie
die Knotenspannungen aufgetragen. Zur Ermittlung der Belastungen und der Spannungen
wurde dabei der Zeitraum von einem Jahr im Viertelstundenraster simuliert, d. h. es wurden
entsprechend der stochastischen Schwankungen der Kundenlast fiir jede Viertelstunde eines
Jahres Lastzustinde generiert und bewertet. Das Ergebnis stellt damit eine belastbare Aussage

tiber die Verteilung der Betriebsmittelbelastungen sowie der Knotenspannungen dar.

Es ist zu erkennen, dass in keiner Lastsituation eine Betriebsmittelbelastung groBer als 70 %
auftritt. Zudem sinkt die Spannung an keinem Knoten unter die Grenze von 360 V, die nach

DIN EN 50160 den zuldssigen Minimalwert darstellt.

relative Strombelastung
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Bild 8.16:  Strombelastung der Leitungen im Niederspannungs-Referenznetz
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Bild 8.17:  Knotenspannungen im Niederspannungs-Referenznetz
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9 Modellbasierte Kostentreiberanalyse

9.1 Vorbemerkungen

9.1.1 Aufgabenstellung und Methodik

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde unter Anwendung der Analytischen Kostenmodelle
fiir Gas- und Stromnetze eine Kostentreiberanalyse durchgefiihrt. Ziel dieser Analyse war es,
in grundsétzlicher, von Einzelfallbetrachtungen losgeloster Weise die Auswirkungen unter-
schiedlicher Einflussfaktoren, d. h. potenzieller Kostentreiber, auf die Netzkosten zu untersu-
chen. Die Ergebnisse der Kostentreiberanalyse stellen einen Beitrag zur Entwicklung einer
Methodik fiir den Effizienzvergleich von Netzbetreibern durch die BNetzA dar. Sie dienen
insbesondere der Beurteilung, welche Einflussfaktoren beim Effizienzvergleich beriicksichtigt
werden miissen und in welchem funktionalen Zusammenhang diese Einflussfaktoren nihe-
rungsweise mit den Netzkosten stehen. Die modellbasierte Kostentreiberanalyse ist eine, nicht
jedoch die einzige Erkenntnisquelle fiir diesen Zweck; neben dieser Analyse kann die BNetzA
auf die von zwei weiteren Konsortien durchgefiihrten Untersuchungen zuriickgreifen, zum
einen eine auf Befragungen basierende qualitative Kostentreiberanalyse und zum anderen die
mittels Benchmarking-Verfahren durchgefiihrten statistischen Analysen der von den Netz-

betreibern erhobenen Daten.

Fiir die modellbasierte Kostentreiberanalyse haben wir je nach Betrachtungsgegenstand so-
wohl die Modell- als auch die Referenznetzanalyse eingesetzt. Unabhéngig vom eingesetzten
Modell beruhen diese Untersuchungen auf dem Prinzip, Modell- bzw. Referenznetze fiir eine
Reihe von Betrachtungsfillen (Versorgungsaufgaben und Planungsvorgaben) zu entwerfen,
die sich jeweils nur hinsichtlich einer Eingangsgrof3e, d. h. einem zu untersuchenden Kosten-
Einflussfaktor unterscheiden, und die Kosten der entworfenen Modell- bzw. Referenznetze
der variierten Eingangsgrofle gegeniiberzustellen. Dieser ,,Ceteris-paribus-Ansatz* ermdglicht
es, die Wirkungen unterschiedlicher Einflussfaktoren voneinander entkoppelt zu analysieren.
Bei der Auswertung der erhaltenen Ergebnisse sind die jeweiligen Pramissen, d. h. insbeson-
dere die Auswahl der variierten und der nicht variierten Eingangsgréfien, unbedingt zu beach-

ten, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.
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In den nachfolgenden Abschnitten grenzen wir den hier zugrunde gelegten Begriff des Kos-
tentreibers genauer ab und geben einen Uberblick iiber die betrachteten Kategorien von Kos-

tentreibern, bevor wir die Ergebnisse der einzelnen Analysen im Detail darstellen.

9.1.2 Abgrenzung des Begriffs Kostentreiber

Es hat sich gezeigt, dass ein erheblicher Teil der Diskussion um die Relevanz von Kostentrei-
bern bereits dadurch bedingt ist, dass der Begriff Kostentreiber unterschiedlich interpretiert
wird. Wir halten es daher fiir wichtig, auf ein einheitliches Begriffsverstandnis hinzuwirken.

Den nachfolgenden Ausfiihrungen in diesem Bericht liegt folgendes Verstdndnis zugrunde:

e Wir verstehen unter Kostentreibern grundsitzlich nur Merkmale einer Situation oder auch
deren zeitlicher Entwicklung, die fiir Errichtung und Betrieb eines Netzes von Bedeutung
ist, nicht jedoch die einzelnen Vorgdnge, die im Rahmen der Tatigkeit eines Netzbetreibers
auftreten. Letztere konnte man treffender als Kostenaus/oser bezeichnen; sie erkldren die
inkrementelle Anderung der Kosten durch einen betrachteten Vorgang (z. B. eine Netzaus-
baumaBnahme) gegeniiber einem Vorzustand. Kostentreiber im von uns verwendeten Sin-
ne erkliren hingegen die Hohe der Gesamtkosten oder eines einzelnen Kostenelements in

einem betrachteten Zustand, ohne auf einen Vorzustand Bezug zu nehmen.

Diese Abgrenzung lésst sich am Beispiel der sukzessiven ErschlieBung von Gebieten in der
Gasversorgung verdeutlichen: Die einzelnen MaBnahmen fiir die ErschlieBung eines Teil-
gebiets (Errichtung der Teilgebiets-Anschlussleitung, der Gasdruckregelanlage, der Ver-
sorgungsleitungen und der Hausanschliisse) stellen jeweils Kostenausloser dar. Als Kos-
tentreiber erachten wir dagegen nicht diese einzelnen Maflnahmen, sondern die Beschrei-
bungsmerkmale der zum Betrachtungszeitpunkt — z. B. zum Zeitpunkt nach vollstindiger
ErschlieBung des Teilgebiets — erreichten Versorgungsaufgabe, d. h. die Zahl, Orte und Ei-
genschaften der erschlossenen Teilgebiete und der dortigen Bebauung sowie die daraus

folgenden Anforderungen an das Mengengeriist der Netzanlagen.

e Wir untersuchen die Wirkung moglicher Kostentreiber grundsétzlich im Hinblick auf die
absolute Hohe der (jahrlichen) Kosten eines Netzbetreibers, nicht im Hinblick auf bezoge-
ne GroBen wie z. B. die Kosten pro transportierter Energiemenge oder pro Kunde. Bei Be-
trachtung bezogener GrofBen wiirden implizit Annahmen iiber lineare Zusammenhédnge

zwischen den ins Verhiltnis gesetzten GroBBen zugrunde gelegt, wodurch die Analyse der
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tatsdchlich vorhandenen, nicht unbedingt linearen Zusammenhinge erschwert wiirde. Be-
zogene GroBen dieser Art (mit Absatz-Mengenangaben als Bezugsgrofien) konnen hilf-
reich sein, wenn Aussagen tiber ,, Preistreiber“ gewonnen werden sollen. Dies ist jedoch

nicht Gegenstand der von uns durchgefiihrten Kostentreiberanalyse.

e Kostentreiber kdnnen untereinander kausale Wirkungszusammenhénge aufweisen und sind
somit nicht unabhingig voneinander. Beispielsweise hingen Kenngrofen des Anlagen-
Mengengeriists wie z. B. Leitungsldnge oder Stationszahl, die zweifellos als Kostentreiber
anzusehen sind, von den Eigenschaften der Versorgungsaufgabe und anderen Einflussfak-

toren ab, die ebenfalls Kostentreiber darstellen.

o Kostentreiber konnen Merkmale der vom Netzbetreiber nicht beeinflussbaren Rahmenbe-
dingungen (Versorgungsaufgabe, Faktorpreise etc.) betreffen (,,exogene* Kostentreiber)
oder sich auf Aspekte beziehen, die — zumindest in Grenzen — vom Netzbetreiber beein-
flusst werden konnen, wie z. B. die Netzstruktur (,,endogene* Kostentreiber). Fiir einen
Unternehmensvergleich sind grundsétzlich nur exogene Kostentreiber von Bedeutung, so
dass das Ziel der Kostentreiberanalyse darin bestehen sollte, die bei einem effizienten
Netzbetreiber zu erwartenden Kosten moglichst weitgehend auf Basis exogener Kosten-
treiber zu erkldren. Sofern endogene GroBlen wie das Anlagen-Mengengeriist als Kosten-
treiber erkannt werden, sollte das Ziel sein, die hierauf einwirkenden exogenen Faktoren
moglichst vollstindig zu identifizieren. Nur in Ausnahmefillen erscheint es sachgerecht,
auch endogene Einflussfaktoren zu beriicksichtigen, z. B. wenn diese mit bislang sehr un-
scharf definierten Anforderungen zusammenhéingen wie etwa den Erwartungen an die Ver-

sorgungszuverldssigkeit von Stromnetzen.

9.1.3 Kategorisierung von Kostentreibern

Bild 9.1 gibt einen Uberblick iiber wesentliche Kategorien von Kostentreibern und deren
Wirkungszusammenhiinge untereinander. (Diese Ubersicht erhebt im Hinblick auf die ge-

nannten Einflussfaktoren und Zusammenhénge keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit.)

Wir erldutern nachfolgend die einzelnen Kategorien und zeigen dabei auf, welche Rolle sie im
Hinblick auf einen Unternehmensvergleich spielen und welche Kategorien wir bei der mo-

dellbasierten Kostentreiberanalyse nidher untersucht haben.
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Bild 9.1: Ubersicht: Kategorien von Kostentreibern und Wirkungszusammenhdinge

e Als Versorgungsaufgabe bezeichnen wir die Gesamtheit der Anforderungen an die Funk-

tionalitit des Netzes in einem gegebenen Versorgungsgebiet. Sie umfasst im wesentlichen
Anforderungen der Verbraucher, Mdoglichkeiten der Einspeisung aus vorgelagerten oder
der Verkniipfung mit benachbarten Netzen, mogliche Leitungstrassen und Standorte flir
Stationen sowie — bei Stromnetzen — Anforderungen der Betreiber von Erzeugungsanlagen.
Die Verbraucher-seitigen Anforderungen konnen je nach Betrachtungsgegenstand kunden-
scharf oder aber aggregiert pro Netzanschlusspunkt von Bedeutung sein. Beispielsweise
ergibt sich die Zahl der benétigten Zahleinrichtungen aus der Kundenzahl, wohingegen die
fiir die Netzauslegung relevanten Hochstlasten nur pro Anschlusspunkt bekannt sein miis-
sen, da die Verteilungsanlagen vom Netzanschlusspunkt zu den einzelnen Kunden inner-
halb eines Gebdudes oder Werksgeldndes nicht zum Netz der 6ffentlichen Versorgung zéh-

len.

Die Eigenschaften der Versorgungsaufgabe stellen exogene Kostentreiber dar. Im Zuge der
Netzplanung wirken sich prinzipiell alle oben genannten Einzelmerkmale in Verbindung
mit Informationen iiber einsetzbare Betriebsmittel (technische Daten und spezifische Kos-
ten) und andere Einflussfaktoren auf die Netzgestaltung aus. Sie begriinden den Bedarf an

Netzanlagen (Anlagen-Mengengeriist; siche unten) und hieriiber die mit Errichtung und
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Betrieb der Anlagen verbundenen Netzkosten. Aufgrund ihres starken Kosteneinflusses
miissen die wesentlichen Eigenschaften der Versorgungsaufgabe beim Unternehmensver-
gleich berticksichtigt werden. Mit den unterschiedlichen Einflussfaktoren in diesem Be-
reich befasst sich der iiberwiegende Teil unserer modellbasierten Kostentreiberanalyse

(Abschnitt 9.2).

e Das Anlagen-Mengengeriist eines Netzes (Trassen- und Leitungsldange differenziert nach
Netzebenen und Leitungstypen; Zahl der Stations- und sonstigen Anlagen, differenziert
nach Netzebenen und Anlagentypen) ist zweifellos als Kostentreiber anzusehen, da es in
unmittelbarem Zusammenhang mit den Investitionskosten und den anlagenbezogenen Be-
triebskosten steht. Es hat jedoch endogenen Charakter, da es als Ergebnis des Netzpla-

nungsprozesses vom Netzbetreiber beeinflusst werden kann.

Soweit das Anlagen-Mengengeriist in seiner Abhéngigkeit von exogenen Faktoren durch
entsprechende Angaben zur Versorgungsaufgabe und andere Einflussgroen erklért wer-
den kann, kann und sollte daher beim Unternehmensvergleich auf die explizite Beriicksich-
tigung der Mengengeriist-Angaben verzichtet werden. Aus diesem Grund und wegen des
sehr offensichtlichen Zusammenhangs zwischen Anlagenmengen und Netzkosten betrach-
ten wir die Anlagenmengen in unserer Kostentreiberanalyse nicht als eigenstindige Ein-

flussfaktoren.

e Einen dhnlichen Charakter wie die Anlagenmengen haben die Netzverluste. Sie haben
unmittelbare Kostenwirkung, ergeben sich aber aus der vom Netzbetreiber realisierten
Netzstruktur und sind somit den endogenen Kosteneinfliissen zuzuordnen. Es ist zu beach-
ten, dass Netzverluste im eigentlichen Sinne nur in Stromnetzen auftreten. In Gasnetzen ist
in dieser Hinsicht lediglich der Antriebsgasverbrauch von Verdichtern zu beriicksichtigen.

Diese kommen praktisch nur in Fernleitungsnetzen zum Einsatz.

In der Kostentreiberanalyse betrachten wir Netzverluste (wie Anlagenmengen) nicht als ei-
genstdndigen Einflussfaktor. Sie werden jedoch beim Entwurf von Modell- oder Referenz-

netzen beriicksichtigt und gehen somit in deren Kostenbewertung ein.

e Bei der Netzplanung werden verschiedene technische Nebenbedingungen und Pla-
nungsvorgaben beriicksichtigt, z. B. Grenzwerte fiir Spannung und Frequenz in Strom-
netzen sowie Druckniveaus in Gasnetzen wie auch Vorgaben fiir einzusetzende Anlagen-

typen, Netzstruktur und die Ausstattung von Netzstationen. Diese Randbedingungen und
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Vorgaben sind teilweise durch Regelwerke sowie die von den Anlagenherstellern angebo-
tenen Anlagentypen exogen vorgegeben, liegen teilweise aber auch im Ermessen der Netz-

betreiber.

Grundsitzlich miissen weder exogene Vorgaben, die fiir alle Netzbetreiber gleichermallen
gelten, noch endogene Vorgaben, die vom Netzbetreiber zu verantworten sind, beim Un-
ternehmensvergleich berticksichtigt werden. Zu diskutieren ist jedoch, wie mit Planungs-
vorgaben verfahren wird, die sich nicht nur auf die Kosten, sondern auch auf die Qualitit
von Netzen auswirken. Sofern ein Ermessensspielraum beziiglich der bereitgestellten
Netzqualitit besteht (oder in der Vergangenheit bestand), ist zu entscheiden, ob etwaige
daraus resultierende Kostenunterschiede den Netzbetreibern als Effizienzunterschiede aus-

gelegt werden konnen oder nicht.

Um den Kosteneinfluss von Planungsvorgaben zu verdeutlichen, bei denen Ermessens-
spielraum fiir den einzelnen Netzbetreiber besteht, betrachten wir in der Kostentreiberana-
lyse beispielhaft — jeweils fiir Stromnetze — die Dimensionierung von Umspannstationen
(Abschnitt 9.4.1) und die Nutzung von Zwischenspannungsebenen im Mittelspannungsbe-

reich (Abschnitt 9.4.2).

e Die hier als annuitétische Netzkosten bezeichneten langfristigen Durchschnittskosten fiir
Errichtung und Betrieb eines Netzes ergeben sich aus dem Anlagen-Mengengeriist unter
Beriicksichtigung der nach Anlagentypen differenzierten spezifischen Investitions- und

Betriebskosten und Nutzungsdauern.

Die spezifischen Kosten sind im wesentlichen als exogene Kostentreiber anzusehen. Sie
werden von anderen exogenen Einflussfaktoren wie Gebietseigenschaften, teilweise aber
auch von endogenen Aspekten der Planungs- und Betriebskonzepte der Netzbetreiber be-
einflusst. Die exogenen Einflussfaktoren in diesem Bereich kdnnen bei Unternehmensver-
gleichen beriicksichtigungsrelevant sein, da sich z. B. die Gebietseigenschaften signifikant

von Netzbetreiber zu Netzbetreiber unterscheiden kénnen.

Zusammenhdnge zwischen den spezifischen Kosten und den darauf einwirkenden Einfluss-
faktoren konnen jedoch nicht mit AKM untersucht werden, da die spezifischen Kosten
Eingangs- und nicht Ergebnisgroflen der Modelle sind. Daher kann die modellbasierte Kos-
tentreiberanalyse hierzu keine Erkenntnisse liefern. Die Relevanz dieser Einflussfaktoren

fiir den Unternehmensvergleich muss somit auf andere Weise beurteilt werden.
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e Die kalkulatorischen Netzkosten nach den geltenden Kalkulationsvorschriften konnen
von den annuititischen Netzkosten abweichen, weil sie von der Altersstruktur und damit
auch der historischen Preisentwicklung der Netzanlagen sowie von Aspekten der Kapi-
talkostenermittlung wie Aktivierungs- und Abschreibungspraxis beeinflusst werden. Je
nach Einschitzung der Verbindlichkeit von Kalkulationsvorschriften sowie der Griinde fiir
die Entstehung der heutigen Altersstruktur der Anlagen sind diese Aspekte teils als exogen
und teils als endogen anzusehen. Wie wir in Kapitel 4 dargelegt haben, kénnen diese Ein-
flussfaktoren bei Unternehmensvergleichen durchaus beriicksichtigungsrelevant sein. Sie
konnen jedoch von den auf annuitdtischen Kostenbetrachtungen beruhenden AKM nicht
untersucht werden und sind daher nicht Gegenstand der modellbasierten Kostentreiberana-

lyse.

9.2 Kostentreiber im Bereich der Versorgungsaufgabe

9.2.1 Zahl der Anschlusspunkte

Es ist unmittelbar einleuchtend, dass die Zahl der durch ein Netz miteinander zu verbindenden
Anschlusspunkte einen wesentlichen Einfluss auf Struktur, Anlagenmengen (Leitungsldnge
etc.) und somit auch Kosten eines Netzes hat. Dieser Zusammenhang wurde mit der MNA
ndher untersucht, wobei der Einfluss der Verteilung der Anschlusspunkte auf das zu versor-
gende Gebiet zunichst nicht beriicksichtigt wurde (siehe hierzu Abschnitt 9.2.6). Ebenso
wurde in Bezug auf Gasnetze zunichst eine vollstindige Versorgung aller Gebdude im Ver-
sorgungsgebiet unterstellt, um den Einfluss des ErschlieBungs- und Anschlussgrades (Ab-

schnitt 9.2.3) auszublenden.

Fiir die Untersuchung wurden — jeweils fiir Gas- und Stromnetze — Modellnetze mit unter-
schiedlicher Anschlusszahl (hier: Zahl der Endkundenanschliisse auf der untersten Vertei-
lungsebene) in einem betrachteten Versorgungsgebiet von 1 km? entworfen und kostenmaBig
bewertet. Dem Grundprinzip der MNA entsprechend wird unterstellt, dass diese Anschliisse
gleichméafBig auf die betrachtete Fldche verteilt sind, so dass diese Flache vollstindig als ver-
sorgtes und erschlossenes Gebiet anzusehen ist. Die Anschlusszahlen wurden in einem Be-
reich von 50 bis 500 Anschliissen pro km? variiert, der realistisch ist, nicht jedoch alle in der

Realitit auftretenden Falle umfasst. Die Gesamtlast im betrachteten Gebietsstick wurde bei
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den Varianten nicht veridndert. Daraus folgt, dass die Last pro Anschlusspunkt der verdnderli-
chen Anschlusszahl entsprechend angepasst wurde. Die Dimensionierung der zu verwenden-
den Betriebsmittel (Rohrdurchmesser bzw. Leitungsbelastbarkeiten sowie Kapazitit von
Gasdruckregel- bzw. Umspannanlagen) und die spezifischen Kostenansidtze wurden fiir alle

Anschlusszahl-Varianten einheitlich vorgegeben.

Die Untersuchungsergebnisse zeigt Bild 9.2 fiir Gasnetze (hier: Netz mit Nieder- und Mittel-
druckstufe; Variation der Niederdruck-Anschlusszahl) und Bild 9.3 fiir Stromnetze (Variation
der Niederspannungs-Anschlusszahl, wobei zusitzlich in allen Varianten ein einheitliches
Kollektiv von Mittelspannungskunden beriicksichtigt wurde). Die Netzkosten sind jeweils auf
den Fall ,,50 Anschliisse pro km*‘ normiert dargestellt, da hier nicht die absolute Hohe der

Kosten, sondern nur deren Relationen zueinander von Interesse sind.

Netzkosten bei einer Flache von 1 km? (normiert)

350
O 1 bar
% B GDRA 1/0,1 bar
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200 —
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Anschlusszahl auf einer Flache von 1 km?
Bild 9.2:  Zusammenhang von Kosten und (Niederdruck-) Anschlusszahl bei Gas-

Modellnetzen
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Netzkosten bei einer Flache von 1 km? (normiert)
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Bild 9.3:  Zusammenhang von Kosten und (Niederspannungs-) Anschlusszahl bei Strom-

Modellnetzen

Es zeigt sich, dass die Kosten der von der Verdnderung der Anschlusszahl betroffenen Lei-
tungsebene (hier: Niederdruck- bzw. -spannungsebene) stark von der Anschlusszahl abhén-
gen, wohingegen in den iliberlagerten Ebenen praktisch keine Abhdngigkeit besteht. Letzteres
ist dadurch zu erkliren, dass bei gleichbleibender Gebietsfliche, Gesamtlast und Stationsdi-
mensionierung kein Bedarf besteht, die Zahl der in die betroffene Leitungsebene einspeisen-
den Stationen bei einer Anderung der Anschlusszahl anzupassen. Somit ergibt sich auch fiir

die iiberlagerten Ebenen kein Anpassungsbedarf.

Die Abhéngigkeit der Kosten der betroffenen Leitungsebene von der Anschlusszahl hat, wie
diese und weitere Untersuchungen erkennen lassen, nidherungsweise die funktionale Form
einer Quadratwurzel. Aus einer Vervierfachung der Anschlusszahl folgt somit ungefdhr eine
Verdopplung der Kosten dieser Netzebene. (Dies gilt zundchst nur fiir den Zusammenhang
zwischen Leitungslédnge und Anschlusszahl; die Leitungslédnge ist jedoch unter der Annahme
konstanter spezifischer Kostenansétze, d. h. konstanter Errichtungs- und Betriebskosten pro

km Leitung, proportional zu den Kosten dieser Ebene.)

Weitere Untersuchungen zeigen, dass auch der Zusammenhang zwischen den Leitungskosten
und der Gebietsflache (bei gleichbleibender Anschlusszahl und Gesamtlast) die Form einer

Wurzelfunktion hat: Eine Vervierfachung der Gebietsflaiche bewirkt unter diesen Prdmissen
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ungefahr eine Verdopplung der Kosten der betroffenen Leitungsebene. Die Fliache des mit
dem Netz erschlossenen Gebiets ist somit wie die Anschlusszahl ein wesentlicher Kostentrei-
ber und muss beim Effizienzvergleich auf Basis einer geeigneten Flachendefinition bertick-

sichtigt werden.

Die hier fiir die jeweils unterste Netzebene dargestellten Erkenntnisse gelten, wie weitere
Untersuchungen gezeigt haben, auch fiir iiberlagerte Netzebenen, wobei sich die Zahl der
Anschlusspunkte dann nicht nur aus der Zahl der direkt an die betrachtete Netzebene ange-
schlossenen Netzkunden ergibt, sondern auch aus der Zahl der Einspeisestellen in unterlagerte
Netzebenen. Auch die relevante Gebietsfldche ist je nach Netzebene unterschiedlich anzuset-
zen, da Netze hoherer Netzebenen auch Gebietsstiicke durchlaufen, in denen keine Endkun-

den anzuschlief3en sind.

9.2.2 HoOhe der Last

9.2.2.1 Grundsatzliche Betrachtung

Nicht nur die Zahl der Anschlusspunkte zur Versorgung von Endverbrauchern oder Weiter-
verteilern, sondern auch deren Gas- bzw. Stromnachfrage (Last) hat wesentlichen Einfluss auf
die Netzgestaltung. Die Nachfrage eines Einzelkunden kann durch unterschiedliche GroBen
wie individuelle (,,zeitungleiche®) Hochstlast, Jahresenergiebedarf, Benutzungsdauer oder
Lastganglinie beschrieben werden, die untereinander funktional verbunden sind. Da die Netz-
auslegung vorwiegend von der zu iibertragenden Hochstleistung determiniert wird, reicht es
bei der Netzplanung in der Regel aus, die zeitungleiche Hochstlast von Einzelkunden sowie
die zeitgleiche Hochstlast von Kundenkollektiven zu betrachten, die {iber ein zu dimensionie-
rendes Netzelement versorgt werden. Der Zusammenhang zwischen der Summe der zeit-
ungleichen Einzellasten und der zeitgleichen Hochstlast eines Kundenkollektivs wird meist

vereinfachend durch statistisch ermittelte Gleichzeitigkeitsgrade berticksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen Hochstlast und Netzkosten wurde zundchst mittels MNA un-
tersucht. Hierbei wurden die Gebietsgrofle und Anschlusszahl konstant gehalten, die Last pro
Anschluss und somit die Gesamtlast jedoch in einer realistischen Bandbreite variiert. Fiir die
Betriebsmittel-Dimensionierung, die spezifischen Kostenansitze sowie die Gleichzeitigkeits-

grade der Lasten wurden wiederum konstante Werte vorgegeben. Aus der Vorgabe einheitli-
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cher und von der Last im Versorgungsgebiet unabhingiger Kapazititen der Umspann- bzw.

Regelanlagen folgt, dass deren Zahl mit steigender Last zunehmen kann.

Die Ergebnisse der MNA fiir die Variation der Lasthohe im Niederdruck- bzw. Niederspan-
nungsnetz sind in Bild 9.4 und Bild 9.5 dargestellt. Die Korrelation zwischen der Lasténde-
rung und den Kosten der davon direkt betroffenen Leitungsebene ist relativ schwach und hat
vor allem ein negatives Vorzeichen: Mit steigender Last sinken die Kosten dieser Ebene.
Dieses auf den ersten Blick iiberraschende Ergebnis ist dadurch zu erkléren, dass unter der
Pramisse einer gleichbleibenden Dimensionierung der Regel- bzw. Umspannanlagen die Zahl
der aus je einer Regel- bzw. Umspannstation versorgten Kunden und — wegen der konstanten
Anschlussdichte — auch die versorgte Flache je Station mit steigender Last pro Anschluss-
punkt abnimmt, so dass die Transportaufgabe des Netzes in zunehmendem Malle auf die

iiberlagerte Leitungsebene verlagert wird.

Netzkosten bei einer Flache von 1 km? (normiert)
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Bild 9.4:  Zusammenhang von Kosten und (Niederdruck-) Hochstlast bei Gas-
Modellnetzen

Dementsprechend nehmen die Kosten der direkt {iberlagerten Regel- bzw. Umspannanlagen-
Ebenen mit der Last zu, und zwar nédherungsweise proportional. Dieser Zusammenhang ist bei

gleichbleibender Stationsdimensionierung unmittelbar einleuchtend, sofern die Kapazitit je
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Station bei der Netzauslegung die ,,bindende” Nebenbedingung darstellt. In Bereichen, in
denen die Stationsauslastung durch Nebenbedingungen bei der Leitungsdimensionierung (vor
allem Spannungs- bzw. Druckgrenzen) begrenzt wird, konnen die Kosten der Regel- bzw.
Umspannanlagen-Ebenen hingegen weniger stark mit der unterlagerten Gesamtlast korreliert

sein.

Die Kosten der weiteren iiberlagerten Netzebenen (Leitungen sowie Regel- bzw. Umspannsta-
tionen) nehmen mit steigender Lasthohe ebenfalls zu. Diese Auswirkungen lassen sich auf
Anderungen der fiir diese Ebenen unmittelbar relevanten Kostentreiber zuriickfiihren: Der
Kostenanstieg im Mittelspannungsnetz ist z. B. auf die steigende Zahl der Umspannstationen
zwischen Mittel- und Niederspannungsebene zuriickzufiihren, die — zusammen mit Stationen
zur Versorgung von Mittelspannungs-Endkunden — die Anschlusszahl des Mittelspannungs-

netzes bestimmt.

Netzkosten bei einer Flache von 1 km? (normiert)
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Bild 9.5:  Zusammenhang von Kosten und (Niederspannungs-) Héchstlast bei Strom-
Modellnetzen

Dass diese Untersuchungsergebnisse stark von der Primisse einer vorgegebenen Stationsdi-
mensionierung bei gleichzeitig nicht begrenzter Stationszahl abhidngen, wird nachfolgend
beispielhaft anhand zweier Untersuchungen fiir Stromnetze unter Anwendung der RNA nach-
gewiesen. Betrachtet werden im ersten Fall die Auswirkungen eines gleichméBigen Lastzu-

wachses in einem bestehenden Hochspannungsnetz und im zweiten Fall die Unterschiede in
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der Netzauslegung im Niederspannungs-Versorgungsbereich einer Ortsnetzstation fiir die
Stromlast-Szenarien eines Niederspannungs-Kundenkollektivs einerseits mit gleichzeitiger

Gasversorgung und andererseits ohne Gasversorgung.

9.2.2.2 Lastzuwachs in einem bestehenden Hochspannungsnetz

Fiir ein realitidtsnahes Hochspannungsnetz wird, wie in Bild 9.6 an der Kenngrofe Lastdichte
verdeutlicht, neben der Ausgangsvariante eine Variante betrachtet, bei der die Last an allen
Anschlusspunkten gegeniiber der Ausgangsvariante um 50 % erhoht ist. Es wird jedoch kein
Zubau von Stationen zur Einspeisung aus der Hochstspannungsebene zugelassen. Der Netzop-
timierungsalgorithmus reagiert dann zwangslaufig durch entsprechend groBere Dimensionie-

rung der vorhandenen 3 Einspeisestationen.

Lastdichte = 0,2 MW/km? Lastdichte = 0,3 MW/km?
: o s . . [ ] & ¥ . .
» ° I  J . o ° ¥ > .

[ ) ] [ ] ]
. ® . e — - - p ° }—e
° B . F I = i »
o« ’  m HOS/HS-Umspannstation ¢ ’
o « 110-kV-Station o

110-kV-Leitung -

Bild 9.6:  Referenznetz-Entwiirfe fiir ein Hochspannungsnetz mit gleichbleibender Stati-

onszahl unter Variation der Lasthohe

Unter dieser verdnderten Prdmisse ist im Gegensatz zu den oben dargestellten MNA-
Ergebnissen festzustellen, dass die Kosten der betroffenen Leitungsebene (hier der Hochspan-
nungsebene) dann sehr wohl mit steigender Last zunehmen (Bild 9.7). Dies ist einleuchtend,
da die Transportaufgabe bei gleichbleibender Zahl von Einspeisestationen nicht auf die iiber-
lagerte Ebene verlagert werden kann. Dementsprechend zeigen auch die in Bild 9.6

dargestellten Netzstrukturen, dass der Lastzuwachs eine erhebliche Netzverstiarkung bedingt.
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Bild 9.7: Vergleich der annuitdtischen Netzkosten der Hochspannungs-Netzentwiirfe fiir

unterschiedliche Lastniveaus

9.2.2.3 Niederspannungs-Lastszenarien mit und ohne Gasversorgung

Analog zu der zuvor beschriebenen Untersuchung wird nachfolgend untersucht, wie sich das
Vorhandensein oder Nicht-Vorhandensein einer Gasversorgung und die damit verbundenen
Unterschiede in der Lasthohe von Niederspannungskunden auf die Struktur und Kosten von
Niederspannungsnetzen auswirken kann, wobei wiederum unterstellt wird, dass die Zuord-
nung von Versorgungsbereichen zu Umspannstationen fest vorgegeben und eine Verlagerung

der Transportaufgabe in die liberlagerte Netzebene somit nicht mdglich ist.

Hierfiir werden Niederspannungs-Referenznetze fiir zwei Stromlast-Szenarien mit und ohne
Gasversorgung der Niederspannungs-Netzkunden untersucht. Ein Kunde mit Gasversorgung

weist dabei eine geringere planungsrelevante Hochstlast auf als ein Kunde ohne Gasversor-

gung.

Die betrachtete realitdtsnahe Versorgungsaufgabe ist mit allen zuldssigen Trassen in Bild 9.8
dargestellt. Das Versorgungsgebiet der Ortsnetzstation umfasst eine Gesamtfliche von
0,5 km? und 320 Haushaltskundenanschliisse. Es wird davon ausgegangen, dass an jedem
Hausanschluss genau ein Einfamilienhaus angeschlossen ist. Zudem wird aufgrund der dich-

ten Besiedelung ein reines Kabelnetz gefordert.
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Bild 9.8:  Niederspannungs-Versorgungsgebiet fiir die Analyse der Auswirkungen der

Gasversorgung auf die Stromnetz-Auslegung

Die Freiheitsgrade fiir die RNA liegen einerseits in der Auswahl eines Betriebsmitteltyps fiir

den Transformator aus fiinf Standardtypen mit Leistungen zwischen 100 kVA und 800 kVA

und andererseits in der Auswahl jeweils eines von vier Kabeltypen der Bauform NAYY-J mit

Querschnitten zwischen 50 mm? und 240 mm? fiir die Realisierung der Leitungsverbindungen.

Die resultierenden Referenznetze fur die betrachteten Szenarien sind in Bild 9.9 und Bild 9.10

dargestellt. In beiden Szenarien entspricht das Netz nicht dem minimalen Spannbaum, wel-

cher eine Gesamtleitungsldnge von 8.550 m besitzt (vgl. Abschnitt 6.2.5). Das Referenznetz

im Szenario mit Gasversorgung besitzt eine Gesamtkabellinge von 9.180 m, die sich auf drei

Abginge verteilt. Die erhohte Hochstlast im Szenario ohne Gasversorgung verringert erkenn-

bar die Zahl der maximal an einen Abgang anschliefbaren Kunden. Daher werden zwei zu-

satzliche Leitungsabgédnge bendtigt, wodurch die Gesamtnetzlidnge auf 9.720 m steigt. Neben

den dadurch verursachten Kosten muss fiir einen groeren Anteil der Leitungen ein Quer-

schnitt groBer als 50 mm? eingesetzt werden, was zusétzlich die Netzkosten erhoht. Die resul-

tierenden Referenznetzkosten sind in Bild 9.11 gegeniibergestellt.
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Bild 9.9:  Niederspannungs-Referenznetz fiir das Szenario mit Gasversorgung
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Bild 9.10:  Niederspannungs-Referenznetz fiir das Szenario ohne Gasversorgung

CONSE@NTEC /I / RZVN / frontier @conomics



Bericht fiir BNetzA — Analytische Kostenmodelle, 20.11.2006 153

40 +6,9 % [ Transformatorkosten
.En = a B Kabelkosten
28 30
s = B Grabenkosten
£ g
=g ¥
gD
=7z 10

mit Gas ohne Gas
Versorgungsgebiet

Bild 9.11:  Kosten der Niederspannungs-Referenznetze fiir die Lastszenarien mit und ohne

Gasversorgung

Die hohere auslegungsrelevante Hochstlast im Szenario ohne Gasversorgung verursacht im
betrachteten Netzgebiet einen Kostenanstieg von 6,9 % gegeniiber dem Referenznetz im
Szenario mit Gasversorgung der Kunden, der hauptsédchlich auf den Anstieg der bendtigten
Kabelldnge und die damit ansteigenden Grabenkosten zuriickzufiihren ist. Es ist allerdings zu
betonen, dass dieses quantitative Ergebnis von den konkreten Eingangsgroen im betrachteten

Fall abhidngt und somit nicht ohne weiteres verallgemeinert werden kann.

9.2.2.4 Schlussfolgerungen

Die in den Abschnitten 9.2.2.2 und 9.2.2.3 dargestellten Untersuchungen gehen von Vorgaben
aus, die in einer reinen ,,Griine-Wiese-Situation® nicht gegeben wéren, ndmlich einer im
Ausgangszustand bereits vorhandenen Netzstruktur bzw. einer festen Zuordnung eines Ver-
sorgungsbereichs zu einer Umspannstation. Fiir die grundsétzliche Analyse der Relevanz von
Kostentreibern zur Auswahl von Benchmarking-Variablen ist daher die in Abschnitt 9.2.2.1
betrachtete Untersuchung ohne Vorgabe fiir die Zuordnung zwischen Einspeisestationen und
Versorgungsbereichen sachgerechter, denn es liegt grundsitzlich im Ermessen des Netz-
betreibers, wie viele Stationen zur Einspeisung in einen bestimmten Versorgungsbereich er
realisiert. Im Einzelfall (insbesondere auf den ,,oberen* Netzebenen) konnen Einschrankun-
gen beziiglich der Zahl der Einspeisestationen jedoch durchaus relevant sein und miissen bei

der Beurteilung realer Anlagen-Mengengeriiste unter Umstidnden beriicksichtigt werden.
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9.2.3 ErschlielBungs- und Anschlussgrad von Gasnetzen

Gasnetze decken in der Regel nur einen Teil des Versorgungsgebiets eines Netzbetreibers ab.
Sowohl der ErschlieBungsgrad, unter dem hier der Anteil des mit Gasversorgungsanlagen
erschlossenen Gebiets am gesamten Versorgungsgebiet verstanden wird, als auch der An-
schlussgrad, der den Anteil der innerhalb des mit Gasversorgung erschlossenen Gebiets tat-
sdchlich angeschlossenen Gebédude an den dort insgesamt vorhandenen (und somit potenziell
anschlieBbaren) Gebduden angibt, liegen meist mehr oder weniger deutlich unter 100 %. Es
stellt sich die Frage, ob und inwieweit hieraus zusitzliche, bei der Beurteilung von Gasnetzen

zu beriicksichtigende Kostentreiber resultieren.

Die folgende Uberlegung zeigt, dass die zuvor diskutierten dominanten Kostentreiber im
Bereich der Versorgungsaufgabe (Anschlusszahl, Gebietsflaiche und Hochstlast) grundsétzlich
auch die Kostenwirkungen der sukzessiven ErschlieBung von Versorgungsgebieten erkléren

konnen:

e Betrachtet wird ein Versorgungsgebiet mit mehreren bereits erschlossenen Gemeinden, in
dem eine weitere Gemeinde erschlossen werden soll (Bild 9.12a). Fiir die Versorgung der
Gemeinden und fiir die Versorgung innerhalb der Gemeinden werden zwei verschiedene

Druckstufen eingesetzt.

e Zur Teil-ErschlieBung der noch nicht erschlossenen Gemeinde (Bild 9.12b) muss zum
einen ein Anschluss der Gemeinde auf der oberen Druckstufe einschlieBlich einer Regelan-
lage und zum anderen ein Versorgungsnetz auf der unteren Druckstufe im zu erschlieBen-
den Teil der Gemeinde errichtet werden. Beide Vorginge spiegeln sich in Anderungen der
Anschlusszahlen und Lasten wider: Fiir die obere Druckstufe kommt ein neuer Anschluss
in einem neu erschlossenen Teil des Versorgungsgebiets hinzu, und die Versorgungsauf-
gabe flir das neue Netz auf der unteren Druckstufe ergibt sich aus den Anschlusspunkten
der Kunden im neu erschlossenen Teil der Gemeinde und dessen Flache. Aus den Hochst-
lasten der neuen Kunden ergeben sich schlielich die Anforderungen an die Dimensionie-

rung der Leitungen und der Regelanlage.

e Der Ubergang zur Voll-ErschlieBung (Bild 9.12¢) erfordert nur noch einen Ausbau des
Netzes im zunéchst nicht erschlossenen Teil der Gemeinde. Hier éndert sich die Versor-
gungsaufgabe in Form der hinzukommenden Anschlusspunkte und Fliche somit nur fiir

die untere Druckstufe.
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a) Ausgangszustand b) Teil-ErschlieBung c) Voll-ErschlieBung
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Bild 9.12:  Prinzipdarstellung zur Erschliefsung einer Gemeinde mit Gasnetzen

Bei diesen Uberlegungen wurde zunichst implizit vorausgesetzt, dass der Anschlussgrad
innerhalb des jeweils zu erschlieenden Gebiets von Beginn an 100 % betrdgt. Diese Annah-
me ist jedoch unrealistisch; der Anschlussgrad liegt anfangs meist deutlich darunter, teilweise
sogar nur in der Gréfenordnung von 10 %, und wird in der Folgezeit durch Gewinnung neuer
Kunden gesteigert. Dennoch ist es iiblich und teilweise sogar unvermeidlich, Versorgungslei-
tungen auch an den anfangs noch nicht anzuschlieBenden Gebéduden vorbeizufiihren. Aus
diesem Grund erscheint es im Hinblick auf die Kostentreiberanalyse plausibel, bei der Defini-
tion der Versorgungsaufgabe fiir das Netz auf der unteren Druckstufe zusdtzlich die Zahl der
potenziellen und nicht nur der tatsdchlichen Anschliisse von Endkunden im erschlossenen
Gebiet zu beriicksichtigen. Dabei wird unter einem potenziell realisierbaren Anschlusspunkt
ein Gebdude verstanden, das im erschlossenen Gebiet liegt und an dem — unter der Annahme
einer weitgehend vollstdndigen Verrohrung des erschlossenen Gebiets — eine Versorgungslei-
tung vorbeilduft, das jedoch noch nicht an diese Leitung angeschlossen ist. (Diese Uberlegun-
gen beziehen sich nicht auf Hausanschlussleitungen, da diese tatséchlich erst bei Realisierung
eines Anschlusses errichtet werden. Die Kosten von Hausanschlussleitungen ergeben sich
jedoch bei Annahme pauschaler Kostenansitze direkt aus der Anschlusszahl und sind daher

bei den hier dargestellten Untersuchungsergebnissen nicht berticksichtigt.)
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Daneben wurde bei den obigen Uberlegungen unterstellt, dass der Netzbetreiber sowohl die
spatere Voll-ErschlieBung als auch eine spitere Steigerung des Anschlussgrades bereits bei
der ,,Erstauslegung®™ der Anlagen durch entsprechende Reserven beziiglich Rohrdurchmesser
und Regelanlagenkapazitit beriicksichtigt. Auch diese Vorhaltung von Reserven ist durchaus
praxisiiblich, da eine spitere Erhohung der Transport- bzw. Regelkapazitit wesentlich hohere
Kosten verursacht als die Verwendung hoher dimensionierter (und damit voriibergehend
liberdimensionierter) Anlagen bereits bei der ErschlieBung des Gebiets. Daher erscheint es
auch in dieser Hinsicht plausibel, als Kostentreiber nicht die Hochstlast der bereits ange-
schlossenen Kunden, sondern die Hochstlast der potenziell anschlieBbaren Kunden im er-
schlossenen Gebiet zu beriicksichtigen, sofern diese durch geeignete Daten abgeschitzt wer-

den kann.

Die obigen Uberlegungen zeigen, dass die Auswirkungen der unvollstindigen Gebietser-
schlieBung auf das Anlagen-Mengengeriist von Gasnetzen grundsitzlich erfasst werden kon-

nen, indem

e die versorgte Fliche unter Berticksichtigung des ErschlieBungsgrades geeignet abgegrenzt

wird und

e anstelle nur der tatsdchlichen zusétzlich auch die im erschlossenen Gebiet liegenden poten-

ziellen Last-Anschlusspunkte nach Zahl und Lasthohe berticksichtigt werden.

In der praktischen Umsetzung kann dies allerdings zu Schwierigkeiten bei der Beschaffung
objektiver Daten zur Beschreibung der Versorgungsaufgabe fiihren. Folgende Losungsansitze

erscheinen erwégenswert (siche auch Abschnitt 5.1.7.1):

e Das mit Gasnetzen erschlossene Gebiet kann abgegrenzt werden, indem objektiv definierte
Teilgebiete wie z. B. Gemeinden oder kleinere fiir statistische Zwecke abgegrenzte Bezirke
danach eingeteilt werden, ob dort mindestens ein Gebdude mit Gas versorgt wird oder
nicht. Alle Teilgebiete mit mindestens einem Anschluss werden als erschlossen betrachtet.
Um eine hohe Genauigkeit zu erreichen, sollten die Teilgebiete moglichst klein sein. Dabei
ist jedoch ausschlaggebend, dass fiir die Teilgebiete objektive statistische Angaben zur
Flachennutzung vorliegen miissen, um — wie bei Stromnetzen — innerhalb der erschlosse-

nen Teilgebiete nach versorgter und nicht versorgter Flidche unterscheiden zu konnen.
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e Die Bereitstellung teilgebietsbezogener Angaben zur Flachennutzung eriibrigt sich, wenn
die Teilgebiete so klein sind, dass sie mit ausreichender Genauigkeit entweder vollstindig
als versorgte oder vollstindig als nicht versorgte Fldchen angesehen werden konnen. Hier-
zu bietet sich die Verwendung kartografisch definierter, einheitlicher quadratischer oder
rechteckiger Rasterflichen an. Wie beispielhafte Untersuchungen fiir reale Gemeindege-
biete ergeben haben, kann bei Rasterflichen mit wenigen 100 Metern Kantenlénge eine
hohe Genauigkeit bei der Abgrenzung des erschlossenen und damit auch des versorgten
Gebiets erreicht werden, indem alle Rasterflichen, die mindestens einen Gasnetz-

Anschlusspunkt enthalten, als erschlossen definiert werden.

Der Datenbedarf zur teilgebietsbezogenen Beschreibung der Versorgungsaufgabe reduziert
sich dann auf die Zahl der Anschlusspunkte und die Zahl der potenziellen Anschlusspunkte
(siehe unten) pro Rasterflidche. Diese Daten konnen auf objektive Weise und — bei Vorhan-
densein entsprechend leistungsfahiger geografischer Informationssysteme (GIS) — auch au-

tomatisiert erhoben werden.

Ein zusitzlicher Vorteil ergibt sich bei diesem Verfahren aus der Moglichkeit, durch einen
Clustering-Algorithmus die Zahl der aus zusammenhidngenden erschlossenen Rasterfla-
chen bestehenden kompakten Teil-Versorgungsgebiete z. B. innerhalb einer Gemeinde zu
ermitteln und somit den durch Zersiedelung des Versorgungsgebiets bedingten zusitzli-
chen Leitungsaufwand sehr detailliert nachbilden zu kénnen, was gleichermallen fiir Gas-
wie fiir Strom-Versorgungsgebiete zu einer besseren Erfassung struktureller Eigenschaften
beitragen kann. Nachteil dieses Ansatzes ist allerdings, dass bei Nicht-Vorhandensein eines

geeigneten GIS ein hoher Aufwand fiir die manuelle Datenerfassung entstehen kann.

e Zur Ermittlung der Gesamtzahl der potenziellen und der tatséchlichen Last-Anschluss-
punkte fiir das Gasnetz in einem Teilgebiet kann ersatzweise die Zahl der Gebédude oder,
da nahezu jedes Gebdude an das Stromnetz angeschlossen ist, die Zahl der Anschlusspunk-
te des Stromnetzes herangezogen werden. Die Hochstlast an den potenziellen Anschliissen

kann dann entsprechend der tatsdchlichen Anschlusszahl und Last errechnet werden.

9.2.4 Erzeugungsanlagen in Stromnetzen

In Stromnetzen zdhlen neben den Endverbrauchern und Weiterverteilern auch Betreiber von

Erzeugungsanlagen zu den Netzkunden. Erzeugungsanlagen stellen ebenfalls in das Netz zu
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integrierende Anschlusspunkte dar und konnen allein hierdurch in ihrer Anschlussebene
Zusatzkosten bewirken, sofern sie nicht iiber eine separate, vom Betreiber der Anlage getra-
gene Anschlussleitung an eine bereits bestehende Station angeschlossen werden. Diese Wir-
kung kann beim Unternehmensvergleich beriicksichtigt werden, indem die zusétzlichen An-
schlusspunkte fiir Erzeugungsanlagen der Zahl der in der Anschlussebene insgesamt zu ver-

bindenden Anschlusspunkte hinzugerechnet werden.

Ob dariiber hinaus Zusatzkosten in der Anschlussebene durch den Bedarf an Transportkapazi-
tit fiir den Abtransport der erzeugten Leistung und durch Auswirkungen auf die Spannungs-
haltung entstehen konnen, wurde unter Anwendung der RNA beispielhaft fiir Hoch- und

Mittelspannungsnetze untersucht.

9.2.4.1 Erzeugungsanlage im Hochspannungsnetz

Zunichst wird untersucht, welche Auswirkungen der Anschluss einer Erzeugungsanlage an
ein bereits bestehendes Hochspannungsnetz auf die Netzkosten in dieser Ebene hat. Bild 9.13
zeigt das betrachtete Hochspannungsnetz. Die Erzeugungskapazitit der Erzeugungsanlage,
die an die markierte, im Ausgangszustand bereits bestehende Station angeschlossen wird,

wird im Bereich von 0 bis 500 MW bei einer Schrittweite von 50 MW variiert.

Die Fliche des betrachteten Versorgungsgebiets betrigt rund 3.000 km® und umfasst 36 110-
kV-Stationen. Es gibt drei mogliche Standorte fiir 380/110-kV-Umspannstationen, in denen
jeweils zwei 380/110-kV-Transformatoren realisiert werden konnen. Die planungsrelevante
Hochstlast betrdgt rund 800 MW. Die Freiheitsgrade fiir den Referenznetz-Entwurf bestehen
in der Wahl der zu realisierenden Trassen, der Wahl der zu realisierenden 380/110-kV-
Umspannstationen und der Zahl der je Station vorzusehenden Transformatoren sowie in der
Auswahl kostenminimaler Schaltanlagenkonzepte in den einzelnen Stationen. Die Beseilung
der Freileitungstrassen erfolgt einheitlich mit dem Leiterseiltyp Al/St 265/35. Bild 9.13 zeigt
alle realisierbaren 110-kV-Trassen im betrachteten Gebiet. Als Schaltanlagenkonzepte kdnnen

Doppel- und Einfachsammelschiene sowie H- und Block-Schaltung eingesetzt werden.
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Erzeugungsanlage:
0-500 MW

Bild 9.13:  Betrachtetes Hochspannungsnetz zur Untersuchung der Kostenwirkung von

Erzeugungsanlagen

Die resultierenden Netzkosten (Bild 9.14) weisen einen fiir eine realititsnahe Betrachtung
typischen stufenformigen Verlauf auf: Nicht bei jeder Erhohung der Erzeugungskapazitit,
sondern jeweils erst bei Erreichen der Transportkapazitdt an einer beliebigen Stelle im Netz
wird eine Anderung der Netzauslegung erforderlich. (Dabei wird hier nicht ein sukzessiver
Netzausbau unterstellt, sondern jeweils das optimale ,,Griine-Wiese-Netz*“ fiir jede Variante
der Erzeugungskapazitit ermittelt.) Insgesamt sind die Netzkosten bei Integration einer Er-
zeugungsanlage mit der bei der zugrundegelegten Netzkonfiguration maximal mdglichen
Einspeiseleistung von 400 MW mehr als 20 % hoher als im Zustand ohne Erzeugungsanlage.
(Bei Erhohung der Einspeiseleistung auf tiber 400 MW miissten Netzerweiterungen erfolgen,
die im Rahmen der hier vorgegebenen Freiheitsgrade fiir den Referenznetz-Entwurf nicht
moglich sind, wie z. B. die Errichtung zusitzlicher 380/110-kV-Umspannstationen und/oder

die Realisierung weiterer Leitungstrassen.)

Diese Mehrkosten sind sowohl auf hohere Netzverluste im Umfeld der Erzeugungsanlage als
auch, wie Bild 9.15 zeigt, auf eine zunehmend aufwéndigere Netzstruktur mit einer signifi-
kanten Zunahme vor allem der Stromkreislange bei hoherer Erzeugungsleistung zuriickzufiih-

ren.
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Bild 9.14:  Zusammenhang von Netzkosten und Erzeugungskapazitdt im betrachteten Hoch-

spannungsnetz
200 MW Erzeugungskapazitat 400 MW Erzeugungskapazitat
[ ] ! ® . . [ ] ! 4 d . .
’ u , / v = . /
. a . o
f m 380/110-kV-Umspannstation #
o @ Standort der Erzeugungsanlage o
= 110-kV-Stromkreis .

¢ 110-kV-Station

Bild 9.15:  Struktur der Hochspannungs-Referenznetze bei zwei unterschiedlichen Werten

der Erzeugungskapazitdt
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Grundsitzlich ist zu erwarten, dass infolge der zunehmenden Einspeisung auf der 110-kV-
Ebene Netzkosten in der 380/110-kV-Umspannebene eingespart und somit die hdheren 110-
kV-Netzkosten zumindest teilweise kompensiert werden konnen. Dies ist jedoch von Annah-

men zum Kraftwerkseinsatz und zur Verfiigbarkeit der Erzeugungsanlage abhingig:

e Falls der Kraftwerkseinsatz durch den Netzbetreiber nicht beeinflusst werden kann, ist
keine Einsparung in der iiberlagerten Umspannebene moglich, da das Netz fiir den ungiins-
tigsten Belastungsfall ausgelegt werden muss, welcher hier durch den Stillstand der Erzeu-
gungsanlage bestimmt wird. Da auch in diesem Fall die Hochstlast im Netzgebiet unter
Einhaltung des (n-1)-Kriteriums vollstindig versorgt werden muss, besteht kein Einsparpo-

tenzial in der einspeisenden Umspannebene.

e Falls dagegen davon ausgegangen wird, dass der Kraftwerkseinsatz durch den Netzbetrei-
ber unter Beriicksichtigung der Lastsituation und der Verfiigbarkeit der 380/110-kV-
Transformatoren gesteuert werden kann und die Erzeugungsanlage immer vollstindig ver-
fiigbar ist, konnte in diesem Fall (bei einer Einspeisekapazitit von 400 MW) auf einen der
380/110-kV-Transformatoren verzichtet werden, was mit einem Einsparpotenzial von

2,1 % der annuitétischen Kosten des Referenznetzes verbunden wire.

Diese Annahmen sind jedoch unrealistisch, da der Kraftwerkseinsatz iiblicherweise allen-
falls im Sinne des Engpassmanagements (und dann unter Inkaufnahme von entsprechenden
»Redispatch“-Kosten) vom Netzbetreiber beeinflusst werden kann und die Verfligbarkeit
einer einzelnen Erzeugungsanlage zu gering ist, um als Reserve fiir den Ausfall eines

Netzbetriebsmittels im Sinne des (n-1)-Kriteriums vorgesehen zu werden.

Zudem ist bemerkenswert, dass das Einsparpotenzial auch unter diesen unrealistischen
Annahmen nur einen geringen Bruchteil der Mehrkosten in der 110-kV-Ebene kompensie-

ren wirde.

Insgesamt ldsst sich somit festhalten, dass der Zubau der Erzeugungsanlage im betrachteten
Fall zu einer deutlichen Erhohung der Netzkosten fiihren wiirde. Dieses Ergebnis konnte in
weiteren Untersuchungen dhnlicher Art bestétigt werden, wobei das quantitative Ausmaf3 der

Kostenwirkung natiirlich von fallspezifischen Randbedingungen abhéngt.
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9.2.4.2 Dezentrale Erzeugung im Mittelspannungsnetz

In der nachfolgend beschriebenen Untersuchung wird der Einfluss dezentraler Erzeugungsan-
lagen auf ein exemplarisches 20-kV-Netz untersucht. Gleichzeitig wird anhand dieser Unter-
suchung die Moglichkeit der ,,pfadabhidngigen Optimierung® unter Einsatz der RNA demonst-
riert, mittels derer sich im Unterschied zu einem reinen ,,Griine-Wiese-Ansatz* auch bereits
bestehende Netzstrukturen beim Referenznetz-Entwurf beriicksichtigen lassen (siche auch

Abschnitt 9.2.7)

Das betrachtete Netzgebiet besteht aus 150 Ortsnetzstationen mit einer gleichzeitigen Hochst-
last von rund 14 MW. Es werden drei unterschiedliche Szenarien der Einspeisung aus dezen-

tralen Erzeugungsanlagen betrachtet:
e Szenario 1 beschreibt die Versorgungsaufgabe ohne dezentrale Erzeugung,

e in Szenario 2 wird eine Einspeisung in Hohe von 11 MW aus dezentralen Erzeugungsanla-

gen zugrunde gelegt, und

e in Szenario 3 betrdgt die Einspeisung aus dezentralen Erzeugungsanlagen 18 MW. Die
dezentral eingespeiste Leistung ist demnach in diesem Szenario gréBer als die planungsre-

levante Hochstlast im betrachteten Netzgebiet.

Die Referenznetze fiir die drei Szenarien sind in Bild 9.16, Bild 9.17 und Bild 9.18 darge-
stellt. Die Netzvarianten sind hier als ,,VO* fiir den Ausgangszustand ohne dezentrale Erzeu-
gung (Szenario 1) und — wegen des zundchst zugrunde gelegten Griine-Wiese-Ansatzes —
»VGI1“ und ,,VG2* fiir die Szenarien mit dezentraler Erzeugung (Szenarien 2 bzw. 3) be-

zeichnet.

Es zeigt sich, dass die Zahl der Ringe in den Referenznetzen mit steigender dezentraler Er-
zeugung zunimmt. Grund hierfiir ist die Anschlussbedingung dezentraler Erzeugungsanlagen,
nach der die Spannung am Anschlusspunkt um nicht mehr als 2 % schwanken darf. Mit stei-
gender Leistung und zunehmender Zahl der Anschlusspunkte von dezentralen Erzeugungsan-
lagen steigt daher die bendtigte Leitungslange im betrachteten Netzgebiet an, da diese An-

schlussbedingung faktisch die zuldssige Lange der einzelnen Ringe begrenzt.
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Bild 9.16:  Referenznetz V0 fiir Szenario 1 (keine dezentrale Erzeugung)
(DEZ = Anschlusspunkt einer dezentralen Erzeugungsanlage)
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Bild 9.17:  Referenznetz VG (Griine-Wiese-Planung) fiir Szenario 2 (11 MW dezentrale
Erzeugung)

CONSE@NTEC /I / RZVN / frontier @conomics



164 Bericht fiir BNetzA — Analytische Kostenmodelle, 20.11.2006
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Bild 9.18:  Referenznetz VG2 (Griine-Wiese-Planung) fiir Szenario 3 (18 MW dezentrale
Erzeugung)

In Bild 9.19 sind die annuitdtischen Netzkosten dieser Referenznetze gegeniibergestellt. Es
zeigt sich, dass auch bei der hier unterstellten Griine-Wiese-Planung bereits Mehrkosten
durch die Netzintegration der dezentralen Erzeugungsanlagen auftreten, die in einer durchaus

relevanten GroBenordnung von beispielsweise rund 6 % bei Szenario 3 liegen.
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Bild 9.19:  Vergleich der annuitdtischen Netzkosten der Referenznetze fiir die drei Erzeu-

gungs-Szenarien bei Griine-Wiese-Planung
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Infolge der zunéchst unterstellten Griine-Wiese-Planung wurden die oben dargestellten Refe-
renznetze unter Vernachldssigung des im Ausgangszustand existierenden Anlagenbestandes
ermittelt. Das Ergebnis der Untersuchung ldsst daher die Frage offen, inwieweit moglicher-
weise zusitzliche Mehrkosten entstehen, wenn dezentrale Erzeugungsanlagen — wie in der
Praxis tiblich — in ein bereits bestehendes Netz integriert werden miissen. Diese Fragestellung

lasst sich mit Hilfe einer pfadabhangigen Optimierung beantworten.

Hierbei wird im Folgenden das Referenznetz fiir Szenario 1 (Bild 9.16, keine dezentrale
Erzeugung) als das im Ausgangszustand bestehende Netz betrachtet. Es sollen nun Referenz-
netze fiir die Szenarien 2 und 3 unter Beachtung dieser bereits existierenden Netzstruktur
entworfen werden. Hierfiir wird bei Anwendung der RNA vorgegeben, dass sdmtliche im
Ausgangszustand bereits genutzten Trassen auch in den Referenznetzen fiir Szenarien mit
dezentraler Erzeugung zu nutzen sind. Die Realisierung dieser Trassen stellt dann bei der

Netzoptimierung keinen Freiheitsgrad mehr dar.

Es kann aufgrund der zu beachtenden technischen Randbedingungen vorkommen, dass die
Nutzung einer zwingend zu realisierenden Trasse in den Referenznetzen nicht moglich ist.
Beispielsweise kann die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen in die bestehende Netz-
struktur die Realisierung zusétzlicher, im derzeitigen Netz nicht genutzter Trassen erfordern.
Dies wiirde dazu flihren, dass auf einige derzeit genutzte Trassen verzichtet werden muss,
damit — wie vorgegeben — eine Ringnetzstruktur erreicht wird und nicht ungewollt ein Ma-
schennetz entsteht. Die Kosten dieser in den Referenznetzen nicht mehr nutzbaren Leitungen
miissen bei einer pfadabhéngigen Optimierung dennoch als Teil der Netzkosten beriicksichtigt

werden, da sie ,,Stranded Investments darstellen.

Als Konsequenz dieses Optimierungsansatzes ist zu erwarten, dass die so erhaltenen Refe-
renznetze strukturell eine groBere Ahnlichkeit mit dem Referenznetz fiir den Ausgangszu-

stand aufweisen als die auf Basis des Griine-Wiese-Ansatzes entworfenen Referenznetze.

Bild 9.20 und Bild 9.21 zeigen die Referenznetze, die sich auf diese Weise fiir die Szenarien 2
(11 MW Einspeisung aus dezentralen Erzeugungsanlagen) und 3 (18 MW Einspeisung aus
dezentralen Erzeugungsanlagen) ergeben. Diese Netzvarianten sind als ,,VE1* und ,,VE2*
bezeichnet, weil hier im Gegensatz zur Griine-Wiese-Planung eine ,,Erweiterungsplanung*

durchgefiihrt wurde.
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Bild 9.20:  Referenznetz VEI (Erweiterungsplanung) fiir Szenario 2 (11 MW dez. Erz.)
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Bild 9.21:  Referenznetz VE2 (Erweiterungsplanung) fiir Szenario 3 (18 MW dez. Erz.)
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In den Bildern ist jeweils die gesamte Leitungsldnge im Referenznetz, die Lange der auch im
Ausgangszustand (Netzvariante V0) bereits genutzten Leitungen, die Linge der zusitzlich
benoétigten Leitungen und die Linge der im Vergleich zum Ausgangszustand nicht mehr
genutzten Leitungen angegeben. Zum Vergleich sind in Klammern die entsprechenden Anga-
ben zu den mittels Griine-Wiese-Planung erhaltenen Referenznetzen (Varianten VG1 und

VG2) aufgefiihrt.

Im Szenario 2 steigt durch Beachtung des existierenden Netzes die Leitungslidnge des Refe-
renznetzes von 139 auf 146 km. Hiervon entfallen jedoch 127 km auf bereits bestehende
Leitungen. Der Vergleich mit dem entsprechenden Griine-Wiese-Referenznetz VG1 zeigt,
dass bei diesem Netz nur 109 km Leitungsldnge des Netzes im Ausgangszustand verwendet
werden. In der Praxis konnte demnach — sofern nicht aufgrund des Alters der Netzanlagen
ohnehin eine weitgehende Netzerneuerung ansteht — das Griine-Wiese-Referenznetz nicht
wirtschaftlich umgesetzt werden, da hier ein groBer Teil der bestehenden Leitungen (24 km)
nicht weitergenutzt wiirde. Der Umfang dieser ,,Stranded Investments* betrdgt bei der durch

pfadabhéngige Optimierung erhaltenen Netzvariante VE1 dagegen nur 6 km.

Fiir Szenario 3 ergibt sich ein qualitativ gleiches Ergebnis. Die Gesamtleitungslidnge steigt im
Vergleich zum Griine-Wiese-Referenznetz von 145 auf 149 km, gleichzeitig steigt jedoch
auch die Lange der weiter genutzten Leitungen von 114 auf 125 km. Hierdurch sinkt die
Léange der zusitzlich bendtigten Leitungen von 31 auf 24 km, und der Umfang der als ,,Stran-
ded Investments* anzusehenden Leitungen des Netzes im Ausgangszustand sinkt von 19 auf

8 km.

Im abschlieBenden Schritt werden die Auswirkungen eines inkrementellen Netzausbaus durch
pfadabhingige Optimierung vom Ausgangszustand (Netzvariante VO) liber Szenario 2 (Netz-
variante VE1) hin zu Szenario 3 analysiert. Auf diese Weise wird untersucht, ob durch die
nachtriagliche Integration von weiteren 7 MW Erzeugungsleistung nach bereits erfolgter Rea-
lisierung der Netzvariante VEI hohere Kosten entstehen als durch die sofortige Integration
von 18 MW Erzeugungsleistung in das im Ausgangszustand bestehende Netz V0. Die kosten-
optimale Netzstruktur fiir den inkrementellen Netzausbau, bei dem sowohl die im Netz VO als
auch die im Netz VE1 genutzten Trassen als feste Vorgaben beriicksichtigt werden, ist in Bild

9.22 dargestellt.
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Bild 9.22:  Referenznetz fiir Szenario 3 (18 MW dezentrale Erzeugung) nach inkrementellem

Netzausbau unter Beriicksichtigung der Netzvarianten V0 und VEI

Es zeigt sich, dass die Leitungsldnge nach dieser schrittweisen Integration dezentraler Erzeu-
gungsanlagen mit 156 km um 7 km grdBer ist als bei direkter Integration von 18 MW Erzeu-
gungsleistung in das bestehende Netz. Gleichzeitig konnen jedoch insgesamt 138 km und
nicht nur 125 km der bestehenden Leitungen in der resultierenden Netzstruktur genutzt wer-
den. Es werden dadurch 6 km weniger zusdtzliche Leitungen bendétigt. Die Lange der nicht
mehr nutzbaren Leitungen steigt dennoch von 8 km auf 14 km an, da nun sowohl Leitungen
des Netzes im Ausgangszustand als auch Leitungen des Ubergangszustands VE1 nicht mehr

genutzt werden konnen.

Bild 9.23 zeigt die annuitétischen Kosten fiir die Netzstruktur VO im Ausgangszustand, fiir
die durch Erweiterungsplanung gegeniiber VO erhaltenen Referenznetze VE1 und VE2 und

fiir das durch Nachbildung des inkrementellen Netzausbaus erhaltene Referenznetz.
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Bild 9.23:  Annuitdtische Kosten der Referenznetze bei Erweiterungsplanung unter Beriick-

sichtigung des Ausgangs-Netzzustands V0

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass sich bei Beriicksichtigung des im Ausgangszustand
bestehenden Netzes und der ,,Stranded Costs* der nach Integration der dezentralen Erzeu-
gungsanlagen nicht mehr nutzbaren Leitungen dieses Netzes erheblich hohere Mehrkosten fiir
die Integration der dezentralen Erzeugung ergeben als bei einer reinen Griine-Wiese-
Betrachtung. Die Mehrkosten bei Szanario 3 betragen beispielsweise rund 12 %, nahezu
unabhéngig davon, ob ein ,,Zwischenschritt™ {iber die Netzvariante VE1 berticksichtigt wird
oder nicht. Sie werden bei dieser Betrachtung somit mehr als doppelt so hoch ausgewiesen als

bei der Griine-Wiese-Betrachtung (siehe Bild 9.19).

Dabei ist anzumerken, dass die Stranded Costs hier spezifisch (d. h. pro Leitungs-Kilometer)
in gleicher Hohe angenommen werden wie die Kosten tatsdchlich genutzter Leitungen. Dies
entspricht einer Abschédtzung nach oben, da die Stranded Costs in der Praxis umso geringer

ausfallen, je élter die nicht mehr nutzbaren Leitungen bereits sind.

Dennoch halten wir es fiir wichtig, den zusitzlichen kostentreibenden Effekt der nachtréigli-
chen Integration von dezentralen Erzeugungsanlagen in bestehende Netze bei einem Unter-
nehmensvergleich zu beachten, da der Zubau der dezentralen Erzeugung teilweise eine hohe
Dynamik aufweist und daher mitunter auch vergleichsweise junge Netze zu diesem Zweck

erweitert oder umstrukturiert werden miissen.
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9.2.4.3 Auswirkungen auf Uberlagerte Netzebenen

In den vorstehenden Abschnitten wurde in erster Linie die Netzkosten-treibende Wirkung von
Erzeugungsanlagen in der jeweiligen Anschlussebene diskutiert. Gleichzeitig bewirkt die
Integration von Erzeugungsanlagen in Nieder-, Mittel- oder Hochspannungsnetze jedoch, dass
ein geringerer Teil der Last durch Bezug aus iiberlagerten Ebenen gedeckt werden muss.
Hierdurch tritt eine Entlastungswirkung auf, die — bei unterstellter Neuplanung des Netzes
nach dem ,,Griine-Wiese-Ansatz*“ — zu einer Kostenreduktion in den iiberlagerten Ebenen

fihrt.

Eine hierzu in 2004 durch Consentec im Auftrag der dsterreichischen Regulierungsbehorde E-
Control durchgefiihrte Untersuchung [16] hat jedoch ergeben, dass auch bei erheblichem
Zubau dezentraler Erzeugung Kosteneinsparungen dieser Art maximal im kleinen einstelligen

Prozentbereich zu erwarten sind, und dies auch nur in einem Teil der Netzebenen.

Diese Erkenntnis deckt sich mit dem am Ende von Abschnitt 9.2.4.1 bereits diskutierten
Ergebnis, wonach die in der 380/110-kV-Umspannebene erzielbaren Kosteneinsparungen
durch reduzierte Umspannkapazitit — wenn iiberhaupt — nur einen kleinen Bruchteil der mit
dem Anschluss der Erzeugungsanlage in der 110-kV-Ebene verbundenen Mehrkosten kom-

pensieren kdnnen.

9.2.4.4 Schlussfolgerungen

Insgesamt lassen die dargestellten Ergebnisse daher die Schlussfolgerung zu, dass die Integra-
tion von Erzeugungsanlagen eine kostensteigernde Wirkung auf die Netze hat. Bei der Durch-
fiihrung eines Unternehmensvergleichs sollte daher anhand geeigneter Kenngrofen gepriift
werden, ob die ins Netz integrierte Erzeugungskapazitit einen statistisch signifikanten Ein-

fluss auf die Netzkosten hat.

Bei Einzelfallbetrachtungen kann, wie vorstehend aufgezeigt wurde, die Kostenwirkung der
Integration von Erzeugungsanlagen mittels RNA quantifiziert werden, wobei durch pfadab-
hingige Optimierung auch Vorgaben durch die im Ausgangszustand bestehende Netzstruktur

beriicksichtigt werden konnen.
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9.2.5 Leistungstransite

Bei Netzen der liberregionalen Transportebene wird die Versorgungsaufgabe nicht nur durch
die Versorgung von Lasten und — bei Stromnetzen — die Integration von Erzeugungsanlagen
innerhalb des Netzgebiets bestimmt, sondern auch durch Transporte iiber die Grenzen des

eigenen Netzgebiets hinweg und dabei insbesondere durch gebietsiibergreifende Transite.

Der Einfluss von Leistungstransiten auf die Netzkosten wurde beispielhaft fiir Stromiibertra-
gungsnetze (Hochstspannungsebene) mittels RNA untersucht. Grundlage dieser Untersuchung

ist die in Bild 9.24 dargestellte realititsnahe Versorgungsaufgabe fiir ein 380-kV-Netz.
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Bild 9.24:  Realitdtsnahes 380-kV-Netzgebiet fiir die Untersuchung der Kostenwirkung von

Leistungstransiten mittels RNA

Das Netzgebiet umfasst eine Gesamtfliche von 45.000 km?. Betrachtet werden 19 380/110-
kV-Umspannstationen mit einer Gesamtlast von 8 GW, die innerhalb des Netzgebiets voll-
standig durch entsprechende Einspeisungen ausgeglichen wird. Die angrenzenden Fremdnetze
im Westen und im Siidosten des betrachteten Netzgebiets werden explizit, d. h. nicht als
,,Ward-Ersatznetz®“ modelliert, wobei sowohl die Stromkreise in diesen Netzbereichen als

auch die Kuppelleitungen fiir die Untersuchung als fest vorgegeben betrachtet werden.
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Im untersuchten Netzbereich konnen alle nutzbaren Trassen mit Doppelleitungen belegt wer-
den. Es wird einheitlich der Leiterseiltyp Al/St 265/35 in Viererbiindeln verwendet. Als
Schaltanlagenkonzept fiir die 380-kV-Schaltanlagen werden Doppelsammelschienen festge-
legt.

Fiir die Untersuchung des Kosteneinflusses von Leistungstransiten wird in einem ersten Sze-
nario das Referenznetz fiir die beschriebene Versorgungsaufgabe ohne Einspeisungen und
Lasten in den Fremdnetzbereichen ermittelt. Die Last-/Einspeisesituation wird dabei durch
eine Einspeisung von 2 GW im westlichen Netzgebiet charakterisiert, so dass sich bereits in
diesem Szenario ein Leistungsfluss in West-Ost-Richtung ergibt. Fiir das zweite Szenario
wird ein Leistungstransit vom westlichen Fremdnetz in das stidostliche Fremdnetz in Hohe
von 1 GW angenommen, wodurch eine zusétzliche Belastung des Netzes in West-Ost-
Richtung entsteht. Die resultierenden Referenznetze filir beide Szenarien sind in Bild 9.25

dargestellt.

Szenario ohne Leistungstransit Szenario mit Leistungstransit

m 380/110-kV-Umspannstation
= 380-kV-Doppelleitung
¢ Fremdnetzbereich

Bild 9.25:  380-kV-Referenznetze fiir die Szenarien ohne und mit Leistungstransit

Beide Referenznetze weisen eine stark vermaschte Struktur auf, was in Hochstspannungsnet-

zen aufgrund der hohen Anforderungen an die Versorgungssicherheit praxisiiblich ist. Durch
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die zusitzliche Belastung aufgrund des Transits ist es notwendig, im mittleren Netzbereich
einen zusétzlichen Stromkreis zu realisieren. Zusétzlich muss die Vermaschung im siidostli-
chen Netzbereich erhoht werden. Diese MaBnahmen sind notwendig, da der Transit in dem

links dargestellten Referenznetz zu einem unzuldssigen Betriebszustand fithren wiirde.

Die im Szenario mit Leistungstransit notwendige Realisierung zusétzlicher Leitungen in der
Mitte des Netzgebiets verringert den Leistungsfluss {iber die Leitungen im nordlichen Teil des
Netzgebiets. Dadurch kann wiederum auf die Nutzung einiger Trassen im Netzgebiet verzich-

tet werden.

Bild 9.26 zeigt die annuititischen Netzkosten der Referenznetze fiir die beiden Szenarien.
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Bild 9.26:  Annuitdtische Netzkosten der Hochstspannungs-Referenznetze

Die Netzkosten sind im Szenario mit Leistungstransit um 18 % hoher als im Szenario ohne
Leistungstransit. Die zusétzlichen Kosten entstehen zum einen durch die erhéhte Stromkreis-
linge, da fiir den Leistungstransport zusitzliche Trassen bendtigt werden. Zum anderen stei-
gen die Netzverluste deutlich an, da einerseits die hohere Leitungsauslastung einen quadrati-
schen Anstieg der Verluste bewirkt und andererseits die grole Transportstrecke des Transits
durch den Netzbereich in der ohnehin bereits dominierenden Leistungsflussrichtung die Netz-

verluste zusitzlich signifikant erhoht.
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Das betrachtete Szenario zeigt den erheblichen Einfluss von Leistungstransiten auf die Netz-
kosten eines Hochstspannungsnetzes. Dieser Einfluss ist zudem stark von der geografischen
Positionierung und Leistung der Einspeisungen und Lasten sowie der Transithéhe und
-richtung abhéngig. Aus diesem Grund sind keine allgemeinen Aussagen iiber den Kostenein-
fluss von Leistungstransiten auf die Netzkosten mdglich. Im Einzelfall kann dieser Kostenein-

fluss jedoch mit Hilfe der RNA quantifiziert werden.

9.2.6 Inhomogenitat der Versorgungsaufgabe

Neben der durchschnittlichen Anschlusszahl und der summarischen Hochstlast in einem
Versorgungsgebiet kann auch deren Verteilung auf das Versorgungsgebiet kostenrelevant
sein. Im allgemeinen ist davon auszugehen, dass diese Verteilung nicht homogen ist. Um den
Einfluss der Inhomogenitit der Versorgungsaufgabe aufzuzeigen, wurden unterschiedliche

Untersuchungen durchgefiihrt:

e Die hier als ,,mikroskopische* Inhomogenitéit bezeichnete Verteilung der einzelnen An-
schlusspunkte im betrachteten Gebiet wurde mittels RNA flir Mittelspannungs-Stromnetze
untersucht. Hierzu wurde fiir ein Gebiet mit vorgegebener Flidche, Gesamtlast und Stati-
onszahl als Referenz zunéchst die Referenznetz-Leitungsliange bei einer vollstindig homo-
genen Verteilung der Anschliisse liber das Gebiet bestimmt. AnschlieBend wurden eine
Vielzahl von Versorgungsaufgaben mit zufallsbestimmter und damit inhomogener, aber
realitdtsnaher Lastdichte- und Anschlussverteilung generiert und hierfiir jeweils die Refe-
renznetz-Leitungsldngen ermittelt. Diese Leitungsldngen wurden jeweils ins Verhiltnis zur
Referenz-Leitungsldnge fiir die homogene Versorgungsaufgabe gesetzt und in Form von
Haufigkeitsverteilungen dieser Verhéltniszahlen aufgetragen. Diese Untersuchung wurde
fiir Gebiete mit unterschiedlicher Lastdichte wiederholt, um deren Einfluss zu ermitteln.
Bild 9.27 zeigt die erhaltenen Haufigkeitsverteilungen beispielhaft fiir Gebiete mit den
Lastdichten 2 MW/km? und 0,4 MW/km?.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Leitungsldnge bei inhomogenen Versorgungsaufgaben
im Mittel um ca. 20 % geringer ist als im homogenen Fall. Dieses zunichst iiberraschende
Ergebnis ist dadurch zu erklédren, dass inhomogene Verteilungen im Vergleich zu homoge-
nen immer Haufungen enthalten, die mit vergleichsweise geringer Leitungsldnge pro An-

schlusspunkt verbunden werden kdnnen.
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Bild 9.27:  Einfluss ,, mikroskopischer Inhomogenitit: Referenznetzlinge bei inhomogener

Zufallsverteilung der Anschlusspunkte gegentiber homogener Verteilung

Die Streuung der Leitungsldngen liegt in der GréBenordnung von £5 %. Die Aussage zum
Verhéltnis zwischen Leitungsldngen inhomogener und homogener Versorgungsaufgaben
ist somit sehr robust. Sie hdngt zudem praktisch nicht von der Lastdichte des Gebiets ab.
Im Hinblick auf den Vergleich realer, inhomogener Versorgungsaufgaben untereinander ist
die Streubreite jedoch nicht vernachlissigbar, da hiermit entsprechende Kostenunterschie-

de verbunden sein konnen.

e In Abgrenzung dazu wird die ungleiche Verteilung der Last und/oder Anschlusszahl auf
unterschiedliche Teilgebiete innerhalb eines Versorgungsgebiets hier als ,,makroskopi-
sche® Inhomogenitét bezeichnet. Sie wurde mittels MNA fiir Gasnetze untersucht: Bild
9.28 zeigt die Modellnetz-Leitungslédngen fiir jeweils zwei gleich groB3e Teilgebiete mit un-
terschiedlichen Lastdichte-Verhiltnissen und, da die Last pro Anschlusspunkt als konstant

vorgegeben wurde, entsprechend unterschiedlichen Anschlusszahlen-Verhéltnissen.

Auch hier zeigt sich, dass die Gesamtleitungsldnge umso geringer ist, je ungleicher Last
und Anschlusszahl auf die beiden Teilgebiete aufgeteilt sind. Bei wachsender Ungleichver-
teilung steigt die Abweichung von der Leitungslédnge im Fall der Gleichverteilung zunéchst
nur schwach, erreicht aber bei dem hier betrachteten maximalen Aufteilungsverhéltnis von
19:1 mit knapp 20 % eine nennenswerte Grofenordnung. (Die Aufteilung 20:0 ist hier
nicht betrachtungsrelevant, da in einem der Teilgebiete dann kein Netz mehr bendtigt wird,

so dass es nicht mehr zur versorgten Flache zihlt.)
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Bild 9.28:  Einfluss ,, makroskopischer‘ Inhomogenitdt: Modellnetzlingen bei unterschied-

liche Lastdichteverteilung auf zwei (homogen strukturierte) Teilgebiete

Diese Untersuchungen belegen, dass auch die Inhomogenitit der Last- oder Anschlussvertei-
lung in einem Versorgungsgebiet nennenswerten Einfluss auf die Netzkosten haben kann. Ob
dies beim Unternehmensvergleich — etwa durch geeignete Flachendefinitionen oder durch
Verwendung teilgebietsbezogener Daten — beriicksichtigt werden muss, hingt wie bei anderen
Kostentreibern davon ab, inwieweit sich das Ausmal} dieses Einflusses von Netzbetreiber zu

Netzbetreiber unterscheidet.

9.2.7 Historische Entwicklung der Versorgungsaufgabe

Wie bereits verschiedentlich hervorgehoben wurde, hat die historische Entwicklung der Ver-
sorgungsaufgabe und auch anderer planungsrelevanter Randbedingungen erheblichen Einfluss
auf die Entwicklung der Netze. Von einer reinen Zeitpunktbetrachtung mittels MNA oder
RNA auf Basis des ,,Griine-Wiese-Ansatzes™ wird dieser Einfluss nicht erfasst, was je nach

Aufgabenstellung auch durchaus akzeptabel oder sogar gewlinscht sein kann.
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Bei einem Unternehmensvergleich darf die historische Entwicklung der Versorgungsaufgabe
jedoch insbesondere dann nicht auller Acht gelassen werden, wenn sie bei einem Netzbetrei-
ber oder einer Gruppe von Netzbetreibern signifikant anders verlaufen ist als bei anderen

Netzbetreibern und hierdurch erhebliche Kostenunterschiede begriindet sein konnen.

Eine solche Situation besteht in Deutschland beispielsweise im Hinblick auf die ostdeutschen
Netze: Dort sind seit der Wiedervereinigung in kurzem Zeitraum erhebliche Lastreduktionen
und -verschiebungen eingetreten, die die Auslastung der bestehenden Netze stark beeintrach-
tigt und — in Verbindung mit dem teilweise groflen Erneuerungsbedarf der Netzanlagen — zu
umfangreichen Umstrukturierungsmafinahmen gefiihrt haben. Wir zeigen in Abschnitt 9.2.7.2
an diesem Beispiel auf, welchen Einfluss solche Entwicklungen auf die Netzkosten haben
konnen und wie dieser mittels RNA durch pfadabhédngige Optimierung untersucht werden
kann. Zuvor fassen wir die bereits in Abschnitt 9.2.4.2 im Zusammenhang mit den Untersu-
chungen zur dezentralen Erzeugung erlduterte Methodik der pfadabhingigen Optimierung

zusammen.

9.2.7.1 Pfadabhéangige Optimierung mittels RNA

Die bereits in Abschnitt 9.2.4.2 vorgestellte Vorgehensweise fiir die RNA unter Beriicksichti-
gung des Entwicklungspfades der Versorgungsaufgabe (,,pfadabhéngige Optimierung*) lésst

sich in folgenden Untersuchungsschritten zusammentfassen:

1. Ausgangpunkt fiir eine pfadabhidngige Optimierung kann sowohl ein Referenznetz fiir
eine gegebene Versorgungsaufgabe als auch eine reale Netzstruktur sein. Dabei kénnen
auch Teilbereiche von derzeit oder ehemals bestehenden Netzstrukturen als Ausgangs-
punkt betrachtet werden. Die Versorgungsaufgabe, die durch das Netz in diesem Aus-

gangspunkt erfiillt wird, wird im Folgenden als VO bezeichnet.

2. Sémtliche in diesem Ausgangszustand genutzten Betriebsmittel stellen fixe Planungsvor-
gaben fiir die RNA dar, d. h. diese Betriebsmittel miissen entsprechend ihrem Einsatzort

im Ausgangszustand auch in den zu ermittelnden Referenznetzen enthalten sein.

3. Die RNA wird dann unter Beachtung dieser Planungsvorgaben fiir eine zu untersuchende
Versorgungsaufgabe V1 durchgefiihrt. Das ermittelte Referenznetz ist die kostengiinstigs-

te Netzstruktur zur Erfiillung der Versorgungsaufgabe V1, wenn unterstellt wird, dass
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aufgrund eines kurzfristigen Ubergangs von VO auf V1 ein Riickbau der Betriebsmittel im

Ausgangszustand nicht wirtschaftlich durchfiihrbar ist.

4. In Einzelfillen ist die Nutzung der vorgegebenen Betriebsmittel aufgrund technischer
Restriktionen im Referenznetz nicht moglich, beispielsweise bei Vorgabe einer bestimm-
ten anzustrebenden Netzstruktur (vgl. Erlduterungen in Abschnitt 9.2.4.2). In diesem Fall
miissen die Kosten dieser Betriebsmittel dennoch bei Berechnung der annuitdtischen
Netzkosten des Referenznetzes beriicksichtigt werden, da zugrunde gelegt wird, dass die

hiermit verbundenen Investitionen bereits erfolgt sind.

5. Durch sukzessive Anwendung der RNA in der beschriebenen Weise konnen auch langere
Entwicklungspfade nachgebildet werden. Beispielsweise kann unter Vorgabe des fiir den
Zustand V1 ermittelten Referenznetzes ein Referenznetz fiir eine neue, auf dem Entwick-
lungspfad spiter eintretende Versorgungsaufgabe V2 ermittelt werden. Betriebsmittel, die
im Laufe des Entwicklungspfades der Versorgungsaufgabe auf wirtschaftliche Weise ab-
gebaut werden konnen, stellen dabei keine Planungsvorgabe filir spéatere Entwicklungs-

schritte mehr dar.

Die pfadabhingige Optimierung mittels RNA unterstellt, dass zu jedem betrachteten Zeit-
punkt die Realisierung des unter Beachtung bestehender Betriebsmittel effizientesten Netzes
tatsdchlich moglich ist. Dabei wird jedoch vernachlissigt, dass die Prognose der zukiinftigen
Entwicklung der Versorgungsaufgabe fiir den Netzbetreiber mit teilweise erheblichen Unsi-
cherheiten behaftet ist. In der Realitét fiihren deshalb die Planungsentscheidungen des Netz-
betreibers nicht notwendigerweise zu einer fiir die tatsdchliche zukiinftige Versorgungsaufga-
be effizienten Netzstruktur. Dennoch konnen diese Entscheidungen unter Beachtung der

Planungsunsicherheiten wirtschaftlich optimale Entscheidungen darstellen.

Auch die Auswirkungen solcher Unsicherheiten auf die optimale Entwicklung des Netzes
konnen grundsétzlich durch Anwendung der pfadabhingigen Optimierung quantitativ abge-
schitzt werden, indem hinreichend viele Zeitpunkte der historischen Entwicklung betrachtet
und Varianten beziiglich der jeweils zugrunde gelegten Annahmen zur Lastentwicklung be-

trachtet werden.
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9.2.7.2 Beispieluntersuchung: Lastentwicklung in Ostdeutschland

Die im Folgenden dargestellte Untersuchung betrachtet die Auswirkungen der héufig als
Sondereffekt diskutierten Entwicklung der Last- und Anschlussdichte nach der Wiederverei-
nigung in den neuen Bundesldndern. Entgegen den Erwartungen aus der Zeit vor 1990 kam es
in vielen Gebieten zu einem iiberdurchschnittlich starken Riickgang sowohl der Last als auch
der Anschlusszahl mit der Folge der Uberdimensionierung der bestehenden und nicht
kurzfristig zuriickzubauenden Netzstrukturen. Gleichzeitig entstanden durch die ErschlieBung
von zuvor nicht in die Planungen -einbezogenen Neubau- und Gewerbegebieten
Versorgungsflichen, die in diese iiberdimensionierten Netzstrukturen gleichwohl zusétzlich
integriert werden mussten. Das Auseinanderlaufen von prognostizierter und tatsdchlicher
Entwicklung der Versorgungsaufgabe ist anhand typischer zahlenméBiger Verhiltnisse, die
auch der nachfolgend beschriebenen Untersuchung zugrunde liegen, in Bild 9.29 in stilisierter

Form dargestellt.

125
100 mammmmm=======TTTTIIEC

%

50, ~~- Prognose Last

Prognose Anschlusszahl
25, — Entwicklung Last
0 Entwicklung Anschlusszahl
t, t,

Bild 9.29:  Stilisierte Darstellung der Differenz zwischen prognostizierter und tatsdchlicher
Entwicklung von Last- und Anschlussdichte typischer Versorgungsgebiete in
Ostdeutschland

AKM konnen auf unterschiedliche Art und Weise zur Bewertung der Auswirkungen derarti-
ger Fehlprognosen eingesetzt werden. Die MNA kann einerseits den grundsétzlichen Zusam-
menhang zwischen Prognosefehler und daraus resultierenden Kosten ermitteln, andererseits
bei einer teilgebietsweisen Anwendung z. B. zur Approximation der Zusatzkosten fiir die

ErschlieBung neuer Neubau- und Gewerbegebiete eingesetzt werden.
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Mit der RNA konnen hingegen die historisch bedingten Zusatzkosten sehr genau quantifiziert
werden. Dies erfordert die sequenzielle Anwendung fiir mehrere Zeitpunkte (pfadabhingige
Optimierung). So kann z. B. abgebildet werden, dass die Netzdimensionierung bei einem
schnellen Lastriickgang in der Regel nur stark zeitverzogert reduziert werden kann (durch

aktiven Riickbau oder durch reduzierte Dimensionierung bei der nichsten Erneuerung).

Die Anwendung von AKM, aber auch aller anderen denkbaren Methoden zur Analyse der
Auswirkungen von historischen Entwicklungen erfordert auch Daten zur Netzhistorie, insbe-
sondere die Definition eines Ausgangszustands der Entwicklung, d. h. der zu diesem Zeit-
punkt bestehenden Versorgungsaufgabe. Zusétzlich ist festzulegen, welche Netzstruktur als
Ausgangspunkt fiir die folgenden Untersuchungen betrachtet wird. Je nach Fragestellung
kommen sowohl die zum Ausgangspunkt tatsdchlich bestehende als auch eine fiir die damali-

ge Versorgungsaufgabe optimierte Struktur in Betracht.

In der hierzu beispielhaft durchgefiihrten Untersuchung wurde das in Bild 9.30 dargestellte
Gas-Versorgungsgebiet betrachtet. Die RNA erfolgte dabei unter der Pramisse, drei funktio-
nale Netzebenen auf den Druckstufen Nieder-, Mittel- und Hochdruck zu realisieren, fir die
die in Bild 9.30 gezeigten Trassen genutzt werden konnen. Zur Bestimmung des Ausgangszu-
stands wurde zunichst das Referenznetz fiir den Zeitpunkt ty (entsprechend der Bezeichnung
in Bild 9.29) ermittelt, welches in Bild 9.31 dargestellt und mit dem Druckprofil der Nieder-
druckebene hinterlegt ist. Dieses Netz ist die kostenminimale Netzstruktur zur Erfiillung der

Versorgungsaufgabe im Zeitpunkt t,.

Die durch eine Fehlprognose der Entwicklung der Versorgungsaufgabe entstehenden Kosten
lassen sich durch Vergleich des effizienten Netzes zur Erfiillung der hier beispielhaft durch
einen Riickgang der Last um 50 % und der Anschlusszahl um 25 % charakterisierten Versor-
gungsaufgabe im Zeitpunkt t; bei Griine-Wiese-Planung mit dem Referenznetz fiir diesen
Zeitpunkt unter Beachtung der bereits bestehenden Netzstruktur ermitteln. Eine Griine-Wiese-
Planung unter vollstdndiger Vernachlédssigung des existierenden Anlagenbestandes unterstellt
den Riickbau sdmtlicher zum Zeitpunkt t, vorhandener Betriebsmittel bis zum Zeitpunkt t;.
Liegen to und t; zeitlich nahe beieinander, wiirden fiir die riickgebauten Betriebsmittel jedoch
zwangsliufig Stranded Costs (und zusitzlich gerade in Gasnetzen nicht zu vernachlissigende
Riickbaukosten) anfallen. Diese Betriebsmittel konnen daher bei der Ermittlung von Refe-

renznetzen unter Beachtung bestehender Anlagen als vorgegeben betrachtet werden.
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Realisierbare Trassen:
= HD-Trasse
— MD-Trasse
— ND-Trasse
o Druckregelanlage

Bild 9.30:  Betrachtetes Gas-Versorgungsgebiet zur Quantifizierung der Auswirkungen von

Fehlprognosen der Lastentwicklung

Realisierte Trassen:
= HD-Trasse

— MD-Trasse
— ND-Trasse
o Druckregelanlage

Bild 9.31:  Referenznetz zum Zeitpunkt ty (100 % der Last- und Anschlussdichte)
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In Bild 9.32 ist das Referenznetz fiir den Zeitpunkt t; zundchst noch bei Griine-Wiese-
Planung dargestellt. Diese Netzstruktur unterscheidet sich in einigen Teilen des Netzgebietes
erheblich von dem Netz im Ausgangszustand zum Zeitpunkt t,. Da der Zeitraum zwischen ty
und t; in vielen Gebieten Ostdeutschlands typischerweise nur wenige Jahre betrug, war ein
Ubergang vom effizienten Netz zum Zeitpunkt to (Bild 9.31) auf die zum Zeitpunkt t; (Bild
9.32) effiziente Netzstruktur im der Regel nicht moglich. Die RNA bei Griine-Wiese-Planung

ermittelt daher nicht das unter Beachtung existierender Anlagen kostenminimale Netz.

Realisierte Trassen:
= HD-Trasse

— MD-Trasse
ND-Trasse
o Druckregelanlage
22 26 mbar 30
|

Bild 9.32:  Referenznetz zum Zeitpunkt t; bei Griine-Wiese-Planung

Um das Referenznetz zum Zeitpunkt t; bei Beachtung des bereits vorhandenen Anlagenbe-
standes zu ermitteln, werden alle zu diesem Zeitpunkt noch in Betrieb befindlichen Betriebs-
mittel als feste Vorgabe betrachtet. Die Realisierung derartiger Betriebsmittel stellt somit
keinen Freiheitsgrad der Netzplanung mehr dar. Folglich sind die mdglichen minimalen Kos-
ten des Referenznetzes bereits durch die Kosten dieses Anlagenbestandes definiert, da die
RNA allenfalls zusétzliche Betriebsmittel {iber den vorgegebenen Anlagenbestand hinaus als

technisch notwendig oder wirtschaftlich sinnvoll identifizieren kann.
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Falls die Entwicklung der Versorgungsaufgabe zwischen ty und t; derart kurzfristig erfolgte,
dass keines der im Ausgangszustand vorhandenen Betriebsmittel abgebaut werden konnte, ist
das Referenznetz zum Zeitpunkt t; identisch zum Referenznetz im Zeitpunkt ty. Die Differenz
der Kosten zwischen diesem Netz und dem Referenznetz im Zeitpunkt t; bei Griine-Wiese-
Planung stellt die Kosten derjenigen Betriebsmittel dar, die in der Vergangenheit bendtigt
wurden, aktuell aber verzichtbar wiren. Die Kosten der effizienten Netzstrukturen zu den
Zeitpunkten ty und t; bei Vernachldssigung und unter Beriicksichtigung existierender Anlagen

zeigt Bild 9.33.

O Nicht genutzte Investitionen

) Existierender Anlagenbestand W Druckregler Gewerbegebiet
120 vernachlassigt berticksichtigt B Leitungen Gewerbegebiet
100 \¥ ¥ [ DN 400

o - @ DN 200
DN 160
60 =
@ DN 110
40 m DN 100
20 1 Il DN 80
B Druckregler
0 ‘ ‘
Referenz- Referenz- Referenz- Abnahmemenge
netz t, netz t, netz t, =

Bild 9.33:  Netzkosten der effizienten Netzstrukturen zum Zeitpunkt ty und t,

Die Untersuchungsergebnisse zeigen zum einen, dass die Kosten des Referenznetzes zum
Zeitpunkt t; selbst bei ,,Griine-Wiese“-Planung deutlich unterproportional zur Abnahmemen-
ge im betrachteten Versorgungsgebiet sinken. Dies ist wesentlich darauf zuriickzufiihren, dass
die Anschlussdichte nach Bild 9.29 nicht im gleichen Malle wie die Lastdichte sinkt und der
Zusammenhang zwischen Anschlussdichte und Netzkosten, wie mittels MNA ermittelt, einer
Quadratwurzelfunktion entspricht. Diese Erkenntnis ist unter anderem dann zu beriicksichti-
gen, wenn die Netzentgelte west- und ostdeutscher Netzbetreiber miteinander verglichen

werden, da die Lasthohe als Bezugsgrof3e in die Entgelte eingeht.

Zum anderen wird anhand der Kosten der zum Zeitpunkt t; nicht mehr nutzbaren Betriebsmit-
tel deutlich, dass ein Vergleich von Netzbetreibern allein anhand der Netzkosten und der

Abnahmemenge zum Zeitpunkt t; dann nicht sachgerecht ist, wenn ein starker Lastriickgang
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in einem kurzen Zeitraum aufgetreten ist, in dem der Riickbau existierender Anlagen nicht
moglich war, und die Fehlprognose der Lastentwicklung nicht durch den Netzbetreiber zu

verantworten ist.

Es wurde zusétzlich untersucht, welche Auswirkungen die Integration eines (neuen) Gewer-
begebiets in die Versorgungsaufgabe auf Struktur und Kosten des Referenznetzes hat. Die
erweiterte Versorgungsaufgabe nach Integration des Gewerbegebietes zeigt Bild 9.34. Analog
zur vorherigen Untersuchung wurde unterstellt, dass ein Riickbau von Betriebsmitteln zwi-
schen tp und t; nicht moglich war und somit das Referenznetz vom Zeitpunkt to zum Zeitpunkt
t; noch besteht. Um die kurzfristig notwendige Integration des Gewerbegebiets in diese Netz-
struktur nachzubilden, erfolgt die Ermittlung des Referenznetzes fiir die erweiterte Versor-
gungsaufgabe erneut unter Beriicksichtigung des zum Zeitpunkt ty und t; existierenden Anla-

genbestandes. Das ermittelte Referenznetz zeigt Bild 9.35.

Gewerbegebiet

Realisierbare Trassen:

= HD-Trasse

= MD-Trasse
ND-Trasse

o Druckregelanlage

Bild 9.34:  Erweitertes Gas-Versorgungsgebiet nach Integration eines Gewerbegebiets

In Bild 9.36 sind die Kosten der ermittelten Referenznetze dargestellt. Es zeigt sich, dass das
unter Beachtung existierender Anlagen effiziente Netz nach Integration des Gewerbegebiets
hohere Kosten aufweist als das Referenznetz zum Zeitpunkt to, trotz des Riickgangs der Last-
dichte auf 60 % der Last im Ausgangszustand. Dieses Ergebnis belegt, dass die durch den
Netzbetreiber nicht zu vertretenden Kosten bei Ermittlung des Referenznetzes unter Vernach-

lassigung des existierenden Anlagenbestandes tendenziell unterschétzt werden.
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Realisierte Trassen:
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Bild 9.35:  Referenznetz mit Integration des Gewerbegebiets in die bestehende Netzstruktur
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Bild 9.36:  Netzkosten zu den Zeitpunkten ty, t; und nach Integration des Gewerbegebiets

Die Betrachtung existierender Betriebsmittel als Planungsvorgabe erlaubt jedoch die Bestim-
mung des effizienten Netzes unter Beachtung des Ausgangszustandes. Die RNA kann so zur

Bewertung der Auswirkungen von historischen Entwicklungen verwendet werden.
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Die an der beispielhaften Untersuchung aufgezeigte Anwendungsweise der RNA bietet sich
insbesondere fiir die Abschitzung der Auswirkungen wesentlicher historischer Entwicklungen
der Versorgungsaufgabe in Einzelfillen oder in reprdsentativen, auf eine groflere Zahl von
Netzbetreibern iibertragbaren Fillen an. Eine Anwendung auf alle Netzbetreiber unter zeitlich
hoch aufgeloster Beriicksichtigung der historischen Entwicklung ist dagegen allein aus Man-
gel an detaillierten Daten zur Versorgungsaufgabe zu vergangenen Zeitpunkten kaum mog-
lich. Entwicklungen, die wesentlichen Kosteneinfluss haben und eine groflere Zahl von Netz-
betreibern betreffen, konnen jedoch auch auf einfachere Weise beriicksichtigt werden, sofern
die Kostenwirkung, wie oben gezeigt, durch generalisierbare Untersuchungen bestitigt wer-
den kann. Fiir den speziellen Fall der Auswirkungen der deutschen Wiedervereinigung kon-
nen im Hinblick auf einen Unternehmensvergleich insbesondere folgende Ansétze in Betracht

gezogen und mit statistischen Methoden auf ihre Signifikanz hin untersucht werden:

e Im einfachsten Fall kann eine Variable zur Unterscheidung der Belegenheit von Netzen
(Ost/West) beim Benchmarking beriicksichtigt werden. Dabei wiirde jedoch unterstellt,
dass alle ostdeutschen Netzbetreiber ndherungsweise gleich stark von den oben beschrie-

benen Entwicklungen der Versorgungsaufgabe betroffen sind.

e Eine genauere Unterscheidung ist moglich, indem Informationen iiber einen oder mehrere
vergangene Zustinde der Versorgungsaufgabe in aggregierter Form berticksichtigt werden,
wobei sich hier der Zeitpunkt der Wiedervereinigung anbieten wiirde. Denkbar wiren z. B.
Angaben zu Hochstlasten und Zahlen von Anschlusspunkten, ggf. differenziert nach Netz-

ebenen.

e Wenn zur Berlicksichtigung der Inhomogenitidt von Versorgungsgebieten teilgebietsbezo-
gene Daten verwendet werden, z. B. zur Ermittlung von ,,Modellnetz-Leitungsldngen* als
zusitzliche Strukturvariablen, kdnnen — soweit vorhanden — entsprechende Daten auch fiir
einen vergangenen Zeitpunkt erhoben und beriicksichtigt werden, etwa zur Ermittlung ei-
ner weiteren Strukturvariablen zur Abbildung der Versorgungsstruktur im Zeitpunkt der
Wiedervereinigung. Alternativ konnte auch nur der hohere Wert der ,,Modellnetz-
Leitungsldange* zu den beiden betrachteten Zeitpunkten (heute und Zeitpunkt der Wieder-

vereinigung) als Strukturvariable herangezogen werden.
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9.3 Erkenntnisse zur Mengenabhangigkeit der Netzkosten

Die durch die modellbasierte Kostentreiberanalyse gewonnenen Erkenntnisse iiber die domi-
nanten Einflussfaktoren auf das Anlagen-Mengengeriist und die Kosten von Netzen sowie die
funktionalen Formen dieser Zusammenhinge konnen genutzt werden, um Néaherungsformeln
zu Abschitzung der Kostenwirkungen von Anderungen dieser dominanten Einflussfaktoren
herzuleiten [17, 18]. Solche Berechnungsvorschriften konnen z. B. eingesetzt werden, um
innerhalb von Regulierungsperioden die fiir die Netzbetreiber festgelegten Erlos- bzw. Ent-
geltpfade an zwischenzeitlich (z. B. jihrlich) eingetretene Anderungen der relevanten Eigen-

schaften des Absatz-Mengengeriists anzupassen.

Als dominante Einflussfaktoren im Bereich der Versorgungsaufgabe wurden die versorgte
Fliache, die Zahl der Anschlusspunkte und die Lasten an den Anschlusspunkten erkannt.
Steigerungen dieser Grofen konnen Netzausbaubedarf und somit zusitzliche Netzkosten
bedingen, wobei das Ausmall des Kostenzuwachses davon abhingt, welche dieser Groflen
sich wie verdndern. In Gasnetzen hingt der Netzausbaubedarf bei einer Zunahme der Zahl der
Anschlusspunkte zudem davon ab, ob neue Anschlusspunkte im bereits erschlossenen Gebiet

oder aber in neu zu erschlieffendem Gebiet hinzukommen.

Die Anderung der Netzkosten kann unter bestimmten vereinfachenden Annahmen als nihe-
rungsweise proportional zu den je nach Netzebene wesentlichen Anlagenmengen unterstellt
werden, d. h. den Leitungsldngen bei Leitungs-Netzebenen und den Kapazititen von Um-
spann- bzw. Gasdruckregelanlagen in den durch diese Anlagen gebildeten Ebenen. Ange-
nommen wird hierbei vor allem, dass die nicht unmittelbar anlagenbezogenen Kosten (Ver-
waltung etc.) proportional zu den anlagenbezogenen Kosten sind und keine Skaleneffekte
auftreten. Diese Annahmen erscheinen bei kleinen Mengenédnderungen, um die es bei der

jéhrlichen Anpassung des Erlos- oder Entgeltpfades in der Regel geht, zuldssig.

Unter diesen Annahmen kann die Kostenéinderung fiir jede Netzebene aus der durch Ande-
rungen der dominanten Einflussfaktoren bedingten Anderung der jeweiligen Anlagenmengen
abgeschitzt werden, wobei — ebenfalls vereinfachend — unterstellt wird, dass die Anlagen-
mengen den Anderungen der Einflussfaktoren kontinuierlich, d. h. ohne signifikante Spriinge

folgen.
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Wie die modellbasierte Kostentreiberanalyse ergeben hat, sind die Leitungsldngen durch-
schnittlich und in erster Ndherung proportional zur Quadratwurzel der Zahl der Anschluss-
punkte und der Fliche des versorgten Gebiets, und die Summenkapazitit der Umspann- bzw.
Gasdruckregelanlagen ist ndherungsweise proportional zur jeweils unterlagerten Hochstlast.
Unter Beriicksichtigung dieser Zusammenhinge kann bei Kenntnis der Anderungen dieser
dominanten Kostentreiber (Zahl der Anschlusspunkte, Fliche des versorgten Gebiets, Hochst-
last) ein separater Faktor (,,Kosten-Mengen-Faktor*) fiir die Mengenabhéngigkeit der Netz-
kosten jeder einzelnen Netzebene ermittelt werden. Ein iibergreifender Kosten-Mengen-
Faktor fiir das gesamte Netz eines Netzbetreibers kann dann als gewichteter Mittelwert der
netzebenenspezifischen Faktoren berechnet werden, wobei die Gewichtung anhand der Kos-

ten je Netzebene im Ausgangszustand erfolgen sollte.

Bei der Anwendung dieser Vorgehensweise auf Stromnetze sind folgende Aspekte zu beach-

ten:

e FEine kontinuierliche Anpassung des Anlagenbestands an (kleine) Mengensteigerungen
kann flir Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze ndherungsweise unterstellt werden,
nicht jedoch fiir Héchstspannungsnetze. Fiir letztere ist diese Vorgehensweise zur Beriick-

sichtigung von Mengeninderungen somit nicht geeignet.

e FEine Anpassung des Anlagenbestands an Mengenriickgdnge (Lastabnahme an bestehenden
Anschliissen oder Wegfall von Anschlusspunkten) erfolgt in der Regel erst mittel- bis lang-
fristig im Zusammenhang mit anderen Ausbau-, Erneuerungs- oder Umstruktu-
rierungsmallnahmen im betroffenen Netzgebiet. Angesichts des fiir die Anwendung der
Kosten-Mengen-Faktoren relevanten Zeitbereichs von bis zu einer Regulierungsperiode ist

es daher plausibel, Mengenriickgéinge bei der Anpassung nicht zu beriicksichtigen.

e Zur Approximation der (relativen) Anderungen der Anschlusszahlen kdnnen, sofern hierzu
keine genauen Angaben vorliegen, die (relativen) Anderungen der Kundenzahlen je Netz-
ebene herangezogen werden. Es ist aber zu beachten, dass eine Zunahme der Anschluss-
zahlen in der Mittel- und Hochspannungsebene nicht nur durch Hinzukommen von End-
kunden in diesen Ebenen hervorgerufen wird, sondern auch durch Zunahme der Last
und/oder Anschlusszahl in den unterlagerten Ebenen und die damit verbundene Zunahme
der Zahl der Umspannstationen. Diese Kaskadierung von Mengeninderungen ist von der

Niederspannungsebene ausgehend fiir alle iiberlagerten Ebenen zu beriicksichtigen.
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e Falls Angaben zur Anderung der Hochstlasten je Netzebene nicht im erforderlichen Zeit-
raster ermittelt werden konnen, konnen — beruhend auf der Annahme, dass sich die Benut-
zungsdauern der Lasten im Netzgebiet kurzfristig allenfalls geringfiigig &ndern — alternativ

die Anderungen der Energiemengen (in kWh) herangezogen werden.

e Falls keine detaillierten Informationen iiber Anderungen der versorgten Fliche verfiigbar
sind, konnen ndherungsweise folgende Zusammenhinge zwischen der Zunahme der An-

schlusszahl und der versorgten Fliche je Netzebene unterstellt werden:

o In der Niederspannungsebene stehen Neuanschliisse praktisch immer im Zusammen-
hang mit Gebietserweiterungen, so dass ndherungsweise von einer relativen Zunahme
der versorgten Fliche in Hohe der relativen Zunahme der Anschlusszahl ausgegangen

werden kann.

o In der Mittelspannungsebene konnen Neuanschliisse sowohl zur Gebietserweiterung
fiihren (z. B. Neubaugebiete auf zuvor landwirtschaftlich genutzten und nicht vom
Mittelspannungsnetz abgedeckten Fldchen) als auch in bereits versorgtem Gebiet auf-
treten (z. B. Zubau von Umspannstationen zur Niederspannungsebene wegen Lastzu-
wachs im bestehenden Versorgungsgebiet). Soweit keine genaueren Angaben hierzu
vorliegen, kann in erster Ndherung ein relativer Flichenzuwachs in Hohe der Hilfte

der relativen Zunahme der Anschlusszahl angesetzt werden.

o Hochspannungsnetze decken bereits heute praktisch das gesamte fiir Neuansiedlungen
in Frage kommende Gebiet ab, so dass die versorgte Fliache hier ndherungsweise als

unveranderlich unterstellt werden kann.

Fiir Gasnetze sind ergéinzend oder abweichend folgende Aspekte zu beachten:

e Analog zu den Ausfiihrungen fiir Stromnetze ist die hier dargestellte Vorgehensweise zur
Ermittlung von Kosten-Mengen-Faktoren nur auf Gasverteilungsnetze, nicht jedoch auf

Netze der Ferntransportebene anwendbar.

e Da eine systematische Unterteilung in unterschiedliche Verteilungs-Netzebenen bei Gas-
netzen im Gegensatz zu Stromnetzen nicht iiblich ist, erscheint es hier sinnvoller, die Lei-
tungs-Netzebenen und die Regelanlagen unabhingig von ihren Nenndriicken jeweils ge-

biindelt zu betrachten, so dass die Kaskadierung von Lasten und Anschlusszahlen entfillt.
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e Die Ausfithrungen zur Nichtberiicksichtigung von Mengenriickgdngen und zur Approxi-

mation von Anschlusszahlen und Hochstlasten gelten fiir Gasnetze analog.

e Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich in Bezug auf die Ermittlung der Flichenidnderung.
Aufgrund der meist nur teilweisen GebietserschlieBung ist die durch ein Gasnetz versorgte
Flache in einem Versorgungsgebiet iiblicherweise geringer als die vom Stromnetz versorg-
te Fliche im gleichen Gebiet. Zudem liegt der Anschlussgrad im mit Gasnetzen erschlos-
senen Teil des Gebiets in der Regel (teilweise erheblich) unter 100%. Neuanschliisse kon-
nen also sowohl auf bereits erschlossenes Gebiet entfallen (,,Gebietsverdichtung®) als auch
auf neu erschlossenes Gebiet (,,Gebietserweiterung®). Im Gegensatz zum Stromsektor kon-
nen zu dieser Aufteilung keine pauschalen Annahmen gemacht werden, da die Entwick-
lung der ErschlieBungs- und Anschlussgrade von Netzbetreiber zu Netzbetreiber sehr un-
terschiedlich sein kann. Somit ist es erforderlich, den Anteil der auf neu erschlossenes Ge-
biet entfallenden Neuanschliisse explizit unternehmensspezifisch zu quantifizieren. Hierzu

sind entsprechende Angaben von den Netzbetreibern zu erfassen.

e Dartiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass der Anschlussgrad im neu erschlossenen Ge-
biet geringer sein kann als der durchschnittliche Anschlussgrad im restlichen Gebiet. Im
Umkehrschluss ist dann der Anteil der potenziell zusétzlich versorgbaren Anschliisse im
neu erschlossenen hoher als im restlichen Gebiet. Da, wie die Kostentreiberanalyse gezeigt
hat, neben der Zahl der tatsdchlich realisierten zusétzlich auch die Zahl der potenziellen
Anschlusspunkte im erschlossenen Gebiet maflgeblich ist fiir den Anlagenbedarf, kann
somit auch der durchschnittliche Leitungsbedarf pro Anschluss im neu erschlossenen Ge-
biet hoher sein als im restlichen Gebiet. Um diesen Effekt zu quantifizieren, werden zu-

sdtzlich Angaben zur Zunahme der Flache des erschlossenen Gebiets bendtigt.

9.4 Kostentreiber im Bereich der Planungsvorgaben

9.4.1 Einfluss der Stationsdimensionierung

Neben den Eigenschaften der verwendeten Betriebsmittel sowie zwingenden technischen
Nebenbedingungen hédngt die Netzgestaltung fiir eine gegebene Versorgungsaufgabe von
verschiedenen Planungsvorgaben ab, die im Ermessen des Netzbetreibers liegen. Um deren

Kosteneinfluss aufzuzeigen, wurden beispielhaft Strom-Modellnetze fiir dieselbe Versor-
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gungsaufgabe unter alleiniger Variation der Transformatorkapazitit je Umspannstation zwi-
schen Mittel- und Niederspannungsebene in einer praxisiiblichen Bandbreite entworfen. Die
nach Netzebenen aufgeschliisselten Netzkosten fiir diese Varianten sind in Bild 9.37 darge-

stellt.

Netzkosten bei einer Flache von 1 km? (normiert)
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Bild 9.37:  Kosten von Strom-Modellnetzen bei Variation der MS/NS-Transformatorgrofse

Wie sich zeigt, hat die Variation dieser Planungsvorgabe erheblichen Einfluss auf die Ge-
samtkosten wie auch deren Verteilung auf die Netzebenen. Die Tendenzen der Kostenwir-
kungen sind leicht nachvollziehbar: Mit steigender Transformatorgrofe wird ein zunehmender
Teil der Transportaufgabe des Netzes von der Mittel- auf die Niederspannungsebene verla-
gert, was zu entsprechenden Verschiebungen der Leitungskosten fiihrt. Die Kosten der Um-
spannebene sinken gleichzeitig aufgrund von Skaleneffekten. Wie zu erkennen ist, ergibt sich
bei reiner Kostenbetrachtung ein Optimum, das hier bei der maximal betrachteten Transfor-
matorgroBe von 1.000 kVA liegt. Die Lage des Optimums héngt allerdings stark von der

Versorgungsaufgabe und anderen Einflussfaktoren ab.

Grundsatzlich ist zu erwarten, dass Netzbetreiber jeweils die kostenoptimalen Planungsvorga-
ben auswihlen, so dass eine Abweichung hiervon als ineffiziente Netzgestaltung anzusehen

ist. Eine solche Abweichung kann jedoch auch dadurch begriindet sein, dass ein bestimmtes
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Niveau der Netzzuverlédssigkeit, die hiervon stark abhidngt, angestrebt wird. Mehrkosten zur
Erreichung eines hoheren Zuverldssigkeitsniveaus sind somit nicht unbedingt als Ineffizienz

auszulegen.

Im Rahmen der Anreizregulierung sollte daher auf geeignete Weise — sei es durch Integration
von Qualititsaspekten in den Unternechmensvergleich oder durch separate ,,Qualitétsregulie-
rung* — sichergestellt werden, dass Kostenunterschiede durch unterschiedliche Zuverldssig-
keitsniveaus bei der Festlegung von Erlésobergrenzen angemessen beriicksichtigt und den
Netzbetreibern Anreize vermittelt werden, langfristig das volkswirtschaftlich optimale Zuver-

lassigkeitsniveau zu erreichen.

9.4.2 Bewertung von Zwischenspannungsebenen

Ein weiterer Aspekt der im Ermessen des Netzbetreibers liegenden Planungsvorgaben, der
hiufig im Zusammenhang mit der Beurteilung von Netzkosten diskutiert wird, ist die Zahl der
Netzebenen. Wir betrachten diesen Aspekt hier speziell fiir den Stromsektor. Ublicherweise
wird in Deutschland bei der langfristigen Auslegung elektrischer Netze ein Vierebenensystem
aus Nieder- (0,4 kV), Mittel- (10 kV oder 20 kV), Hoch- (110 kV) und Hochstspannungsnet-
zen (220/380 kV) angestrebt. In den bestehenden Netzen verschiedener Netzbetreiber befin-
den sich jedoch nach wie vor Zwischenspannungsebenen, die zumeist historisch begriindet
und aus heutiger Sicht nicht mehr wirtschaftlich sind. In Einzelfdllen kann es vorteilhaft sein,
zusétzliche Spannungsebenen zu realisieren, wie beispielsweise bei der Verbindung von 10-

und 110-kV-Netzgebieten iiber eine 30-kV-Ebene.

Derartige Effekte konnen mit der MNA nur schwer analysiert werden, da hierfiir die auf der
Zwischenspannungsebene einzusetzende Netzstruktur vorab festgelegt werden miisste. Zudem
ist der Einsatz von Zwischenspannungsebenen ohnehin nur in Einzelfdllen vorteilhaft, die
eine detaillierte Abbildung der Versorgungsaufgabe erfordern. Die RNA kann hingegen prin-
zipiell auf beliebige Spannungsebenen und Netzstrukturen angewendet werden und eignet
sich daher im Rahmen von Einzelfallbetrachtungen explizit auch fiir die Bewertung der Vor-
teilhaftigkeit einer Zwischenspannungsebene. Exemplarisch wird dies nachfolgend fiir das in

Bild 9.38 dargestellte realititsnahe Netzgebiet veranschaulicht.
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Das betrachtete Netzgebiet umfasst ein 110-kV-Transportnetz sowie einzelne 10-kV-Stiche,
die iiber 110/10-kV-Stationen gespeist werden. Eine einzelne Station am Rande des Versor-
gungsgebietes kann alternativ iiber einen 110- oder einen 30-kV-Stich und zwei 110/10- bzw.
30/10-kV-Transformatoren angeschlossen werden. Die auf dieser Trasse eingesetzte Span-
nungsebene stellt somit einen Freiheitsgrad bei der RNA dar. Werden auf dieser Trasse ein
oder mehrere 30-kV-Stromkreise realisiert, miissen in den angrenzenden Stationen ebenfalls
30-kV-Schaltanlagen und entsprechende Transformatoren eingesetzt werden. Fiir die 30-kV-

Leitungen sind VPE-Kabel einzusetzen.

Die technischen Randbedingungen der Planungsaufgabe entsprechen den in Abschnitt 8.3.1
erlauterten Randbedingungen hinsichtlich einzuhaltender Spannungs- und Kurzschlussstrom-

grenzen sowie den zu beachtenden maximal zuldssigen Betriebsmittelbelastungen.

[ ] ® B 380/110-kV-Station
® ® 110/10-kV-Station
® 10-kV-Station

@
A Mogliche 110-kV-Trasse

Vorgegebene 10-kV-Trasse
/ -

Bild 9.38:  Betrachtetes HS/MS-Versorgungsgebiet zur Bewertung von Zwischenspannungs-

— 110- bzw. 30-kV-Trasse
o

ebenen

In dem ermittelten Referenznetz (Bild 9.39) wird die Station am Rand des Versorgungsgebiets
tiber einen 30-kV-Stich versorgt. Durch den Einsatz einer Zwischenspannungsebene kann
demnach in dem betrachteten Versorgungsgebiet eine Senkung der Kosten erreicht werden.
Um die Kosten des Referenznetzes bei Verzicht auf eine Zwischenspannungsebene zu ermit-

teln, wurde zusitzlich das Referenznetz unter der Vorgabe ermittelt, auf der zuvor mit 30-kV-
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Stromkreisen genutzten Trasse nur 110-kV-Leitungen zuzulassen. Die Struktur des so ermit-
telten Referenznetzes unterscheidet sich bis auf die Betriebsspannung dieser Stromkreise
nicht von dem in Bild 9.39 gezeigten Netz. Die Kosten der beiden Referenznetze zeigt Bild
9.40, wobei die Varianten mit und ohne 30-kV-Zwischenspannungsebene als V1 und V2

bezeichnet sind.

B 380/110-kV-Station

@ 110/10-kV-Station

® 10-kV-Station
—— 110-kV-Stromkreis
= = = 30-kV-Stromkreis
—— 10-kV-Stromkreis

Bild 9.39:  Referenznetz fiir die Versorgungsaufgabe aus Bild 9.38
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Mio. €/ 110/30(10)-kV-Transformatoren
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i . 110-kV-Schaltanlagen
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4 TS30kV 10-kV-Leitungen
0 10-kV-Schaltanlagen

Variante V1 Variante V2

Bild 9.40:  Referenznetzkosten mit (Variante V1) und ohne (Variante V2) Einsatz einer 30-

kV-Zwischenspannungsebene
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Wie dieses Ergebnis zeigt, kann der Einsatz von Zwischenspannungsebenen in Einzelfillen
eine Reduktion der Netzkosten bewirken. Die Vorteilhaftigkeit einer solchen Spannungsebene
hingt dabei von fallspezifischen Randbedingungen ab, die mit der RNA beriicksichtigt wer-
den konnen. Falls die Realisierung einer Zwischenspannungsebenen bereits eine feste Pla-
nungsvorgabe darstellt, konnen mithilfe der RNA entsprechende kostenminimale Netzstruktu-

ren ermittelt werden.
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10 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse einer Untersuchung im Auftrag der Bundesnetz-
agentur zusammen, in der Anwendungsmoglichkeiten von Analytischen Kostenmodellen im
Rahmen der Anreizregulierung der deutschen Strom- und Gasnetzbetreiber untersucht, geeig-
nete Modellierungsansétze und Software-Werkzeuge entwickelt und exemplarisch angewen-
det sowie modellgestiitzte Analysen zur Relevanz verschiedener Kostentreiber durchgefiihrt

wurden.

Analytische Kostenmodelle im hier zugrunde gelegten Begriffsverstindnis verfolgen das Ziel,
den fiir die Versorgung der Strom- bzw. Gaskunden in einem betrachteten Versorgungsgebiet
bei effizienter Netzplanung erforderlichen Mindestbestand an Netzanlagen und die damit bei
effizienter Errichtung und Betriebsweise verbundenen Netzkosten zu ermitteln. Hierzu bilden
sie den Prozess der Netzplanung unter Beriicksichtigung ingenieurwissenschaftlicher Er-
kenntnisse und praxisiiblicher Randbedingungen nach, wobei im Basisfall die Situation der
Neuerrichtung des Netzes unterstellt wird (,,Griine-Wiese-Ansatz“). Um den unterschiedli-
chen Anforderungen der vielféltigen Anwendungsmoglichkeiten Rechnung zu tragen, wurden
— jeweils separat fiir Strom- und fiir Gasnetze — zwei Modellierungsansitze mit stark unter-

schiedlichen Detailgraden entwickelt,

e die stirker abstrahierende Modellnetzanalyse, die einen vergleichsweise geringen Daten-
bedarf aufweist und insbesondere eingesetzt werden kann, um Wirkungszusammenhinge
grundsitzlich zu analysieren sowie das fiir eine Versorgungsaufgabe minimal bendtigte

Anlagen-Mengengeriist ndherungsweise zu quantifizieren, und

e die erheblich detailgenauere Referenznetzanalyse, die bei entsprechend hoherem Datenbe-
darf konkrete und prinzipiell realisierbare Optimalnetze fiir gegebene Versorgungsgebiete
entwirft und somit einen genaueren Vergleich mit realen Netzen unter Beriicksichtigung

einzelfallspezifischer Randbedingungen ermoglicht.

Die Kostenermittlung beruht bei beiden Modellierungsansitzen auf standardisierten, nach
Anlagentypen differenzierten Investitions- und Betriebskostenansitzen, mit denen das aus der
Netzoptimierung hervorgehende Anlagen-Mengengeriist des Modell- bzw. Referenznetzes

bewertet wird. Auf dieser Grundlage und unter Annahme {iiblicher Nutzungsdauern und einer
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zyklischen Anlagen-Erneuerung nach Ablauf der Nutzungsdauern werden mittels Annuitéts-

methode die langfristig durchschnittlichen Jahreskosten bestimmt.

Es ist zu beachten, dass die Modell- bzw. Referenznetzkosten nicht direkt mit den nach den
Vorschriften der Netzentgeltverordnungen kalkulierten Kosten realer Netze verglichen wer-
den diirfen, da letztere von weiteren, durch die Modelle nicht beriicksichtigten Einflussfakto-
ren wie der Verdnderung der Versorgungsaufgabe im Zeitablauf, der Anlagen-Altersstruktur,
der Aktivierungs- und Abschreibungspraxis sowie der historischen Preisentwicklung abhin-
gen und die Modell- bzw. Referenznetzkosten zudem nur die unmittelbar anlagenbezogenen
Kostenelemente umfassen, nicht jedoch Kosten fiir Verwaltung, Kundenbetreuung, System-
dienstleistungen etc. Die regulatorischen Herausforderungen im Zusammenhang mit den
genannten Einflussfaktoren auf die kalkulatorischen Kosten sowie mogliche Losungsansitze

werden im vorliegenden Bericht gesondert diskutiert.

Im Rahmen der Untersuchung wurden grobe Anhaltswerte fiir die benétigten Investitions-
und Betriebskostenansitze fiir eine Auswahl gebrauchlicher Anlagentypen zusammengestellt.
Bei deren Verwendung ist zu beachten, dass Preisangaben dieser Art mit erheblichen Unsi-
cherheiten aufgrund vielféltiger fallspezifischer Einflussfaktoren behaftet und generell zeitlich

veranderlich sind.

Die Analytischen Kostenmodelle konnen fiir ein breites Spektrum von Aufgabenstellungen

eingesetzt werden. Hierzu gehdren im Bereich der Anreizregulierung insbesondere

e grundsitzliche Untersuchungen der Wirkungszusammenhinge zwischen Eigenschaften der
Versorgungsaufgabe und den Netzkosten, etwa als Beitrag zur Auswahl der beim Unter-

nehmensvergleich zu beriicksichtigenden Kostentreiber (s. unten),

e Untersuchungen zur Elastizitit der Netzkosten gegeniiber Verdnderungen von Eigenschaf-
ten der Versorgungsaufgabe (Mengenianderungen) als Beitrag zur Ermittlung von Berech-
nungsvorschriften zur Anpassung der Erlosobergrenzen innerhalb von Regulierungsperio-

den (von der Bundesnetzagentur als ,,Erweiterungsfaktoren* bezeichnet),

e grundsitzliche oder auch einzelfallbezogene Analysen der Relevanz von Sondereinfliissen,

die z. B. von Netzbetreibern als Grund fiir Mehrkosten angefiihrt werden,

e der relative Unternehmensvergleich, indem fiir jedes Unternehmen das Verhdltnis der

Kosten (oder auch des Anlagen-Mengengeriists) des realen Netzes und des Modell- oder
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Referenznetzes ermittelt wird und diese Verhdltnisse fur die betrachteten Unternehmen

miteinander verglichen werden, sowie

e der absolute Kostenvergleich zwischen Modell-/Referenznetzen und realen Netzen z. B. als
Grundlage zur Beurteilung von Investitionsbudgets oder als zusitzliche Information fiir die
Effizienzbeurteilung, wobei hier aufgrund der hohen Sensitivitit der Modelle insbesondere
gegeniiber den verwendeten Kostenansdtzen und aufgrund der nicht vollstindigen Bertick-

sichtigung aller fallspezifischen Einflussfaktoren gro3e Vorsicht geboten ist.

Die Kostenmodelle konnen grundsétzlich fiir alle Netzebenen eingesetzt werden, mit Aus-
nahme der iiberregionalen Transportebene (Ubertragungs- bzw. Fernleitungsnetze), fiir die

nur die Referenznetzanalyse geeignet ist.

Auch im Ausland werden verschiedentlich Kostenmodelle wie die Modell- und Referenznetz-
analyse wie auch hiervon abweichende, aber grundsitzlich verwandte Modelle im Regulie-
rungskontext angewendet. Hierzu gibt der vorliegende Bericht anhand ausgewéhlter internati-

onaler Erfahrungen einen Uberblick.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die von den Konsortialpartnern bereits im Vorfeld
entwickelten Software-Werkzeuge fiir die Modell- und Referenznetzanalyse unter Beriick-
sichtigung der mit der Bundesnetzagentur abgestimmten Modellanforderungen erweitert und
der Bundesnetzagentur fiir eigene Anwendungen iibergeben. Die Modellierungsansitze und
die algorithmische Umsetzung dieser Verfahren werden im vorliegenden Bericht ausfiihrlich

beschrieben.

Die Analyse-Werkzeuge wurden fiir exemplarische Untersuchungen eingesetzt, um ihre
Funktionsfihigkeit nachzuweisen und aufzuzeigen, welche Art von Ergebnissen jeweils ge-
wonnen werden konnen. Die Modellnetzanalyse wurde dabei auf einen Teil der von der Bun-
desnetzagentur von den Netzbetreibern erhobenen Daten angewandt. Es hat sich gezeigt, dass
die dabei zugrunde gelegte rdumliche Auflosung der Eingangsdaten nach Gemeinden je nach
Aufgabenstellung unter Umsténden — insbesondere bei kleinen Versorgungsgebieten — nicht
zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihrt, so dass ggf. Eingangsdaten mit héherer Auflosung
erhoben werden sollten. Gleichzeitig wurde ersichtlich, dass die Modellnetzanalyse einen
Beitrag zur Plausibilitdtspriifung der von den Netzbetreibern gelieferten Daten leisten kann.

Die Referenznetzanalyse wurde auf verschiedene fiktive, aber realitdtsnahe Gas- und Strom-
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versorgungsgebiete unterschiedlicher Netzebenen angewandt. Die Ergebnisse der exemplari-

schen Untersuchungen sind im vorliegenden Bericht dokumentiert.

Daneben wurde im Rahmen dieser Untersuchung eine umfangreiche Kostentreiberanalyse
unter Anwendung sowohl der Modell- als auch der Referenznetzanalyse durchgefiihrt, die

unter anderem zu folgenden wesentlichen Ergebnissen gefiihrt hat:

e Die Leitungslinge und damit auch die Leitungskosten einer Netzebene werden priméir von
der Zahl der in das Netz zu integrierenden Anschlusspunkte (Hausanschliisse, Stationen
zur Versorgung unterlagerter Ebenen, Verkniipfungspunkte mit Nachbarnetzen etc.) be-
stimmt, wobei in erster Ndherung ein quadratwurzelformiger Zusammenhang mit der Zahl

der Anschlusspunkte und der relevanten Gebietsfliche besteht.

e Bei den Umspann- bzw. Gasdruckregelanlagen hat sich die jeweils unterlagerte Hochstlast
als dominierender Kostentreiber erwiesen, wobei in erster Néherung ein Proportionalzu-

sammenhang besteht.

e Diese Zusammenhinge gelten grundsétzlich gleichermallen fiir Strom- und fiir Gasnetze,
bei Gasnetzen allerdings nur fiir die jeweils erschlossenen Teile der Versorgungsgebiete.
Daher miissen fiir Gasversorgungsgebiete die ErschlieBungs- und Anschlussgrade bertick-

sichtigt und hierfiir geeignete Daten erhoben werden.

e Neben diesen grundlegenden Kostentreibern sind im Einzelfall zahlreiche weitere Ein-
flussgrofen relevant, unter anderem die nachfolgend diskutierten Kostentreiber. Inwieweit
diese bei der Netzkostenanalyse explizit beriicksichtigt werden miissen, hdangt vom Unter-

suchungsansatz und den Anforderungen an die Ergebnisgenauigkeit ab.

e Die Integration von Erzeugungsanlagen in Stromnetze wirkt tendenziell kostenerhohend.
Die kostentreibende Wirkung in der Anschluss-Spannungsebene iliberwiegt dabei in der
Regel die geringfiigig entlastende Wirkung in {iberlagerten Netzebenen, die insbesondere
aus dem reduzierten Bedarf an Umspannkapazitét resultiert, und wird verstarkt, wenn —
wie zur Zeit in Deutschland insbesondere in den unteren Spannungsebenen — die Erzeu-

gungskapazitit sehr schnell ausgebaut wird.

e Auch Transite iiber ein betrachtetes Netz hinweg konnen erheblichen Einfluss auf die

Netzkosten haben. Dies ist vor allem in der iiberregionalen Transportebene von Bedeutung.

CONSE@NTEC /I / RZVN / frontier @conomics



200 Bericht fiir BNetzA — Analytische Kostenmodelle, 20.11.2006

e Die Netzkosten hidngen nicht nur von den durchschnittlichen oder integralen Eigenschaften
eines Versorgungsgebiets wie der Anschlussdichte oder der Hochstlast ab, sondern auch
davon, wie Anschlusspunkte, Lasten und andere Einflussfaktoren auf das Gebiet verteilt
sind. Dabei kann nicht zwangsldufig von einer stidrker inhomogenen Struktur auf hoéhere
Netzkosten geschlossen werden. Wie sich gezeigt hat, ergeben sich bei einer inhomogenen
Verteilung der Anschlusspunkte im Durchschnitt sogar geringere Netzkosten als bei einer
vollkommen homogenen Struktur. Entscheidend ist aber, dass unterschiedliche inhomoge-
ne Verteilungen auch zu unterschiedlichen Netzkosten fithren kénnen, so dass die Inhomo-

genitit der Versorgungsstruktur einen beriicksichtigungsrelevanten Einflussfaktor darstellt.

e Die historische Entwicklung der Versorgungsaufgabe und anderer Einflussfaktoren kann
bei der Modellanwendung bei Bedarf durch pfadabhdngige Optimierung explizit beriick-
sichtigt werden, insbesondere bei der Referenznetzanalyse. Dies setzt allerdings Eingangs-
daten zur Beschreibung der historischen Entwicklung voraus. Dieser Untersuchungsansatz
kann je nach Aufgabenstellung insbesondere dann sachgerecht sein, wenn bedeutende,
vom Durchschnitt stark abweichende Entwicklungen auf ihren Kosteneinfluss hin unter-

sucht werden sollen.

Auf Basis der oben beschriebenen Erkenntnisse iiber grundlegende Zusammenhinge zwi-
schen Netzkosten, Zahl der Anschlusspunkte, Hochstlast und versorgter Fliche wurden in
dieser Untersuchung — auch unter Berticksichtigung von Ergebnissen vergangener Modell-
netz-Untersuchungen hierzu — Vorschlige fiir Berechnungsvorschriften fiir die Anpassung
von Erlésobergrenzen an Anderungen der Versorgungsaufgabe innerhalb von Regulierungs-

perioden (Kostenelastizititen) abgeleitet.

Dariiber hinaus wurde in der Kostentreiberanalyse exemplarisch nachgewiesen, dass neben
den Eigenschaften der Versorgungsaufgabe auch die vom Netzbetreiber innerhalb vorhande-
ner Ermessensspielrdume zu wiahlenden Planungsvorgaben (Netzstruktur, Betriebsmittelwahl
etc.) Einfluss auf die Netzkosten haben. Dieser Zusammenhang muss zwar im Regulierungs-
kontext nicht generell beriicksichtigt werden, da es grundsitzlich Sache der Netzbetreiber ist,
die kostenoptimale Gestaltungsweise der Netze zu bestimmen und umzusetzen. Planungsvor-
gaben haben jedoch auch Einfluss auf Aspekte der Versorgungsqualitit wie z. B. die Versor-

gungszuverlédssigkeit und konnen daher nicht unter ausschlieflicher Betrachtung der Kosten-
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wirkungen optimiert werden. Dies ist bei der Diskussion iiber die Prinzipien der Qualititsre-

gulierung zu beachten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Analytische Kostenmodelle in der hier untersuchten
Form fiir vielfdltige Aufgabenstellungen im Regulierungskontext eingesetzt und insbesondere
zur objektiven, auf ingenieurwissenschaftlichen Erkenntnissen und Modellen beruhenden
quantitativen Analyse von Zusammenhédngen genutzt werden konnen, die sonst nur qualitativ

beschrieben oder empirisch untersucht werden kénnen.

Der Bundesnetzagentur stehen hiermit auch tiber die in diesem Bericht dargestellten Untersu-
chungsergebnisse hinaus leistungsfahige Analyseverfahren zur Verfiigung, die — bei aller
gebotenen Sorgfalt und Vorsicht beziiglich der Datenbereitstellung, Parametrierung und
Ergebnisinterpretation — zur Entwicklung von Regulierungsprinzipien und zur Vorbereitung
von Entscheidungen im Rahmen der Erlosregulierung wie auch zur Schaffung einer Grundla-
ge fiir die sachliche Diskussion mit Netzbetreibern iiber Netzkosten und Netzgestaltung bei-

tragen konnen.
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