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Management Summary

Das Energiewirtschaftsgesetzt (EnWG) bzw. die Anreizregulierungsverordnung (ARegV) sehen die
Berucksichtigung der Versorgungsqualitat und Anwendung von Qualitdtselementen vor. Die Anwen-
dung von Qualitatselementen soll der Sicherung eines langfristig angelegten, leistungsfahigen und
zuverlassigen Betriebes von Energieversorgungsnetzen dienen. MafRgebliche Dimensionen der Ver-
sorgungsqualitat sind die Netzzuverlassigkeit und die Netzleistungsfahigkeit. Die Bundesnetzagen-
tur strebt an, das Qualitatselement auf Basis der Netzzuverlassigkeit sowie dessen Integration in
die Erlosobergrenze von Elektrizitatsverteilernetzbetreibern zu Uberprifen und gegebenenfalls wei-
terzuentwickeln. Die ARegV definiert die Netzzuverlassigkeit als die Fahigkeit des Energieversor-
gungsnetzes, Energie moglichst unterbrechungsfrei und unter Einhaltung der Produktqualitat zu
transportieren.

Die Grundlagen zur Ausgestaltung und Umsetzung des aktuell angewandten Qualitatselements
wurden bereits im Jahr 2009 durch ein Beraterkonsortium im Auftrag der Bundesnetzagentur aus-
gearbeitet. Hierauf fuhrte die Behdrde zwei Anhérungen mit den Verbanden der Energiewirtschaft
durch, worauf sodann im Oktober 2010 die finale Version des Endberichts vorgelegt werden
konnte.

Die nachfolgende Studie setzt auf diesen Ergebnissen auf und prift, ob neue Erkenntnisse eine
grundsatzliche Veranderung des Systems rechtfertigen.

Dabei werden insbesondere drei Schwerpunkte hervorgehoben: Mdégliche konzeptionelle Weiter-
entwicklungsoptionen, die in manchen Landern zur Anwendung kommen, ingenieurtechnisch-ana-
lytische Untersuchung mithilfe von Simulationen und empirische Untersuchung mithilfe von histo-
rischen Daten.

Mégliche konzeptionelle Weiterentwicklungsoptionen
Differenzierte Betrachtung der Kundengruppen

Die differenzierte Betrachtung der Kundengruppen ist als Weiterentwicklung prinzipiell in der Lage,
die verschiedenen Ausfallkosten genauer abzubilden und stellt somit einen konzeptionellen Mehr-
wert in der Berechnung des volkswirtschaftlich optimalen Zuverlassigkeitsniveaus dar.

Sollte dieser Ansatz weiterverfolgt werden, mlssen vor Einfuhrung dieser Weiterentwicklung noch
elementare Voraussetzungen geschaffen werden. So sind beispielsweise Kundengruppen zu defi-
nieren, die Verbrauchsdaten zu ermitteln und individuelle Monetarisierungsfaktoren festzulegen.

Eine Uberpriifung der Kosten und des Nutzens bei Einflihrung des Ansatzes ist nicht Teil dieses
Gutachtens. Eine Umsetzung der differenzierten Betrachtung der Kundengruppen ist in der néchs-
ten Regulierungsperiode unrealistisch.

Transparenz

Insgesamt erscheint es sinnvoll, die Rechtsprechung des Bundesgerichtshofs aufzugreifen und
eine transparente Darstellung der Zuverlassigkeitsniveaus einzelner Netzbetreiber in die Wege zu
leiten. Durch Verdéffentlichung zuséatzlicher Kennzahlen kann eine groflere Bandbreite der Versor-
gungsqualitat eines Netzbetreibers erfasst und eine Anreizwirkung entwickelt werden. Im Zuge der
transparenten Darstellung der Kennzahlen ist es wichtig, das komplexe Thema den Letztverbrau-
chern klar und verstandlich zu machen, sodass eine Anreizwirkung der nicht monetar bericksich-
tigten Kennzahlen gewahrleistet ist.

Die Kennzahlen SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) und MAIFI (Momentary
Average Interruption Frequency Index) sollten transparent dargestellt werden und dienen zur Ent-
wicklung einer Anreizwirkung fur die Haufigkeit von Unterbrechungen. Fir die notwendige Abgren-
zung der Versorgungsunterbrechungen von den kurzzeitigen Spannungseinbriichen, die ein Merk-
mal der Spannungsqualitat und damit der Produktqualitat gemas ARegV ausmachen, schlagen wir
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unter Abwagung des Erfassungsaufwandes sowie der Abgrenzung von MaSnahmen zur Vermei-
dung langerer Versorgungsunterbrechungen auf Netzbetreiberseite sowie der Wirkung auf der
Kundenseite eine Zeitdauer von 3 Sekunden vor. Die Kennzahlen CEMI (Customers Experiencing
Multiple Interruptions) und CELID (Customers Experiencing Long Interruption Duration), die unter-
schiedliche Zuverlassigkeitsniveaus zwischen Letztverbrauchern in einem Netzgebiet aufzeigen,
kdénnen zu einem spéteren Zeitpunkt verbffentlicht werden. Voraussetzung fir die Einfuhrung von
CEMI und CELID ist eine zdhlpunktscharfe Erfassung der Unterbrechungen. Flr das zahlpunkt-
scharfe Erfassen von Versorgungsunterbrechungen sind zunéchst die Voraussetzungen zu schaf-
fen.

Analytische Untersuchungen mithilfe von Simulationen

Im Rahmen der analytischen Untersuchungen wurden fir die Mittelspannungs- (MS) und Nieder-
spanungsebene (NS) mit unterschiedlichen Methoden konkrete Referenznetze fur eine vordefi-
nierte Versorgungsaufgabe erzeugt und diese einer probabilistischen Zuverlassigkeitsberechnung
unterzogen.

Aus der Betrachtung klassischer gebietsstruktureller Merkmale bestatigt sich fir die MS-Ebene bei
Berucksichtigung nur eines Merkmals der Parameter Lastdichte. Dieser weist den héchsten Erkla-
rungsbeitrag sowohl fir die Zuverlassigkeitskenngrofle ASIDI (Average System Interruption Dura-
tion Index) als auch ASIFI (Average System Interruption Frequency Index) auf. Diese Zusammen-
hange bleiben auch bei Variation von Planungsgrundsatzen, wie sie tatsachlich zwischen Verteiler-
netzbetreibern existent sind, vorhanden.

Allerdings bestatigt sich auch die bekannte grofle Streuung der ZuverlassigkeitskenngréfRen im Be-
reich geringer Lastdichten, was die Suche nach weiteren Erklarungsbeitragen durch multiple Re-
gressionen motiviert. Die multiple Regressionsanalyse klassischer gebietsstruktureller Merkmale
zeigt jedoch - in Ubereinstimmung mit den Vorgangeruntersuchungen - keinen zusétzlichen sta-
tistisch signifikanten Erklarungsgehalt bei der Zunahme eines Parameters zusatzlich zur Last-
dichte. Eindeutiger fallt das Prifergebnis bei einzelnen Parametern zur Beschreibung der Inhomo-
genitat der Versorgungsaufgabe (z. B. Entropie) aus. Diese wurden in der Studie erstmals als mog-
licher Einflussfaktor untersucht, nachdem an modellhaften Betrachtungen ein zu erwartender Ein-
fluss auf die Versorgungszuverlassigkeit motiviert wurde. Dort ergeben sich statistisch signifikante
zusatzliche Erklarungsbeitrage bei der Hinzunahme des Anteils der versorgten Flache sowie der
Entropie, die mit dem Shannon-Ebenheits-Index erfasst wurde. Die Parameter sollten also in zu-
klinftigen Untersuchungen mit betrachtet werden und die Erfassung in der ndchsten Qualitatsre-
8ulierungsperiode wird empfohlen.

Bei einer Zusammenfassung verschiedener Versorgungsaufgaben - insbesondere unterschiedli-
cher Lastdichten - bei Betrachtung einer Versorgungszuverlassigkeitskennzahl fiir einen Netzbe-
treiber mit mehreren (physisch trennbaren) MS-Netzen, sind aufgrund der Nichtlinearitat der Re-
gressionsfunktion Verzerrungen grundsatzlich nicht ausgeschlossen. Daher wurden im Gutachten
Ergebnisse von Untersuchungen, bei denen jedes untersuchte Netz als separater Datenpunkt be-
trachtet wurde, mit einer Zusammenfassung zu (fiktiven) Verteilernetzbetreibern verglichen. Eine
ausreichende Realitatsndhe wurde in den Analysen dennoch sichergestellt. Zusammenfassend
ergibt daraus zwar eine grundsatzliche Empfehlung, im Zusammenhang mit anderen Erweiterun-
gen bei der Erfassung hinsichtlich einer kundengruppen- oder kundenspezifischen Erfassung,
ebenfalls eine netzbezogene Erfassung einzufiihren. Diese ist aber wiederum aufgrund der modell-
haft ermittelten Auswirkungen auch nicht zwingend, so dass aufgrund des Erfassungsaufwands
auch darauf verzichtet werden kann, solange nicht wenige einzelne Netzbetreiber alleine den Ver-
lauf der VNB-bezogenen Referenzfunktion bestimmen.

Fur die NS-Ebene ergibt sich als Handlungsempfehlung weiterhin die Prifung auf einen Zusam-
menhang mit der auf die versorgte Flache bezogenen Lastdichte auf Basis der empirisch erfassten
Versorgungsunterbrechungen.
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Empirisch-statistische Analysen mithilfe historischer Daten

Insgesamt kdnnen fur den empirisch-statistischen Teil der Analyse die Ergebnisse vergangener Gut-
achten weitgehend bestatigt werden. Es wurden flexible, explorative Analyseverfahren genutzt, um
mogliche Verlaufe der Referenzfunktionen, wie bspw. die bekannte Hyperbelfunktion, fur die Ein-
flussvariablen ableiten zu kdnnen. Im Anschluss wurden geschlossene Referenzfunktionen ge-
schatzt.

Hinsichtlich der explorativen Datenanalyse funktionaler Zusammenhange zwischen Einflussvariab-
len und den Zuverlassigkeitskennzahlen wurden die Variablen mit den héchsten Korrelationskoef-
fizienten ausgewdahlt und um aufgrund ihrer politischen Aktualitat interessierende Einflussvariab-
len erganzt. Dies sind die Lastdichte, die Entropie (Zersiedelungsgrad), die EEG-Arbeitsdichte und
-Leistungsdichte und die Gesamtkostendichte.

Auf der Niederspannungsebene zeigt sich kein systematischer Einfluss auf die Referenzfunktion
der Zuverlassigkeitskennzahl SAIDI und somit ein konstanter SAIDI-Referenzwert.

Auf der Mittelspannungsebene sind in der explorativen Analyse hinsichtlich des Zusammenhangs
zwischen Lastdichte und der Zuverlassigkeitskennzahl ASIDI bis ca. 500 kW/km2 stark fallende
ASIDI-Werte zu beobachten, d. h. fur die ersten ca. 20 % des analysierten Definitionsbereichs (typi-
sche Lastdichtewerte reichen bis knapp 3.000 kW/km2). Dies ist konform mit dem aus den analy-
tischen Untersuchungen hergeleiteten hyperbelférmigen Verlauf. Die EEG-Arbeitsdichte und
-Leistungsdichte sind beide weitestgehend unabhangig von den ASIDI-Werten. Weiterhin sind die
Unterschiede in den Kosten pro Quadratkilometer lediglich in Extremfallen von entsprechenden
Anderungen bei den ASIDI-Werten begleitet. Dies betrifft nur die kleinsten ca. 5-10 % der Gesamt-
kostendichtewerte. Die Effekte sind fUr nicht-standardisierte und standardisierte Kosten vergleich-
bar. Die kostenbezogenen Ergebnisse sind aufgrund der eingeschrankten Datenbasis ebenfalls nur
als illustrativ einzuschatzen. Weiterhin ergibt sich fur die Entropie fur den originar vorliegenden
einmaligen Jahresdatensatz kein systematischer statistischer Zusammenhang.

Die geschlossene NS-Referenzfunktion weist aufgrund fehlender statistisch relevanter Einflussfak-
toren einen konstanten SAIDI-Referenzwert fur alle Niederspannungsnetzbetreiber von SAIDIys =
3,41 (min/a) auf.
Hinsichtlich der geschlossenen MS-Referenzfunktion bleibt nach Schatzung der hergeleiteten
Funktionszusammenhange festzuhalten, dass der hyperbolische Funktionszusammenhang zwi-
schen der Lastdichte und der Zuverlassigkeitskennzahl ASIDI den gréf3ten Erklarungsgehalt bietet.
Alle multivariaten Erweiterungen um die oben genannten Einflussvariablen ergeben keine Verbes-
serung des Erklarungsgehalts des statistischen Modells. Formal bedeutet dies folgende Referenz-
funktion
577,85 ,

ASIDIys = 6,33 + (Lastdichte,s)0 (min/a)
Nichtsdestotrotz bleibt aufgrund der bisher immer noch geringen Datenverfligbarkeit und der dy-
namischen Sektorentwicklung weiterhin der Priifauftrag fiir die librigen GréBen EEG-Arbeitsdichte
und -Leistungsdichte, Entropie und Gesamtkosten bestehen.
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Management Summary (English)

The German Energy Industry Act (EnWG) and the German Incentive Regulation Ordinance (ARegV)
provide for the consideration of supply quality and the application of quality elements. The applica-
tion of quality elements is intended to ensure the long-term, efficient and reliable operation of en-
ergy supply grids. The relevant dimensions of supply quality are grid reliability and grid efficiency.
The German Federal Grid Agency aims to review the quality element on the basis of grid reliability
and its integration into the revenue cap of electricity distribution grid operators and, if necessary,
to further develop it. The ARegV defines grid reliability as the ability of the energy supply grid to
transport energy as uninterruptedly as possible and in compliance with product quality.

The basis for the design and implementation of the currently applied quality element was already
elaborated in 2009 by a consortium of consultants on behalf of the Federal Grid Agency. The au-
thority then held two hearings with the energy industry associations, whereupon the final version
of the final report was presented in October 2010.

The following study is based on these results and examines whether new findings justify a funda-
mental change in the system.

Three priorities are highlighted in particular: Possible conceptual development options used in
some countries, engineering-analytical investigation using simulations and empirical investigation
using historical data.

Possible conceptual options for further development
Differentiated consideration of customer groups

The differentiated consideration of customer groups as a further development is in principle able
to reflect the various downtime costs more accurately and thus represents a conceptual added
value in the calculation of the economically optimal reliability level.

If this approach is to be pursued further, elementary preconditions must still be created before this
further development is introduced. For example, customer groups have to be defined, consumption
data determined and individual monetisation factors defined.

A review of the costs and benefits of introducing the approach is not part of this report. It is unreal-
istic to implement the differentiated view of customer groups in the next regulatory period.

Transparency

Overall, it seems sensible to take up the judgement of the German Federal Court of Justice and to
initiate a transparent presentation of the reliability levels of individual grid operators. By publishing
additional key figures, it is possible to cover a wider range of the supply quality of a grid operator
and to develop an incentive effect. As part of the transparent presentation of the key figures, it is
important to make the complex issue clear and comprehensible to end consumers so that an in-
centive effect of the non-monetary key figures is guaranteed.

The SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) and MAIF (Momentary Average Interrup-
tion Frequency Index) key figures should be presented transparently and serve to develop an in-
centive effect for the frequency of interruptions. The CEMI (Customers Experiencing Multiple Inter-
ruptions) and CELID (Customers Experiencing Long Interruption Duration) key figures, which show
different reliability levels between end users in a grid area, can be published at a later date. The
prerequisite for the introduction of CEMI and CELID is a sharp count of the interruptions. The pre-
requisites for the sharp-count recording of supply interruptions have to be created first.
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Analytical investigations using simulations

Within the framework of the analytical investigations, concrete reference grids for a predefined
supply task were generated for the medium voltage (MV) and low voltage (LV) levels using different
methods and subjected to a probabilistic reliability calculation.

From the consideration of classical area-structural characteristics, the load density parameter is
confirmed for the MV level if only one characteristic is taken into account. This has the highest
explanatory contribution for both the ASIDI (Average System Interruption Duration Index) and ASIFI
(Average System Interruption Frequency Index) reliability parameter. These relationships remain
even with variations in planning principles as they actually exist between distribution system oper-
ators.

However, the well-known wide dispersion of reliability parameters in the range of low load densities
is also confirmed, which motivates the search for further explanatory contributions through multiple
regressions. However, the multiple regression analysis of classical area-structural characteristics -
in conformity with the previous investigations - shows no additional statistically significant explan-
atory content for the increase of a parameter in addition to the load density. The test result for
individual parameters to describe the inhomogeneity of the supply task (e.g. entropy) is clearer.
These were examined for the first time in the study as possible influencing factors, after an ex-
pected influence on the supply reliability was motivated by model-like considerations. There are
statistically significant additional explanatory contributions in the addition of the share of the area
covered and entropy, which was recorded with the Shannon index. The parameters should there-
fore be taken into account in future studies and the recording in the next quality regulation period
is recommended.

If different supply tasks - in particular different load densities - are grouped together when consid-
ering a supply reliability index for a grid operator with several (physically separable) MS grids, dis-
tortions cannot be ruled out due to the non-linearity of the regression function. Therefore, the report
compared the results of studies in which each investigated grid was regarded as a separate data
point with a summary of (fictitious) distribution grid operators. Nevertheless, sufficient realism was
ensured in the analyses. In summary, this results in a basic recommendation to also introduce grid-
based recording, however, in connection with other extensions to recording with regard to customer
group or customer-specific recording. However, due to the effects determined in the model, this is
not mandatory either, so that it can also be dispensed with due to the recording effort, as long as
not a few individual grid operators alone determine the course of the VNB-related reference func-
tion.

For the LV level, the recommended course of action continues to be testing for a connection with
the load density related to the supplied area on the basis of the empirically recorded supply inter-
ruptions.

Empirical-statistical analyses using historical data

Overall, for the empirical-statistical part of the analysis, the results of past reports can largely be
confirmed. Flexible, explorative analysis methods were used to derive possible courses of the ref-
erence functions, such as the well-known hyperbolic function, for the influence variables. Subse-
quently, closed reference functions were estimated.

With regard to the explorative data analysis of functional relationships between influencing varia-
bles and reliability key figures, the variables with the highest correlation coefficients were selected
and supplemented by influencing variables of interest due to their political topicality. These are
load density, entropy (degree of urban sprawl), EEG working density and power density and total
cost density.

At the low-voltage level there is no systematic influence on the reference function of the SAIDI reli-
ability key figure and thus a constant SAIDI reference value.
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On the medium-voltage level, the explorative analysis shows strongly falling ASIDI values of up to
approx. 500 kW/sgkm with regard to the relationship between load density and the ASIDI reliability
key figure, i.e. for the first approx. 20 per cent of the analyzed definition range (typical load density
values reach up to almost 3,000 kW/sqgkm). This is in conformity with the hyperbolic course derived
from the analytical investigations. The EEG working density and power density are both largely in-
dependent of the ASIDI values.

Furthermore, differences in costs per square kilometre are accompanied only in extreme cases by
corresponding changes in ASIDI values. This applies only to the smallest approx. 5-10 per cent of
the total cost density values. The effects are comparable for non-standardized and standardized
costs. Due to the limited database, the cost-related results can also only be regarded as illustrative.
Furthermore, there is no systematic statistical correlation for entropy for the original annual data
set.

The closed LV reference function shows a constant SAIDI reference value for all low-voltage grid
operators due to a lack of statistically relevant influencing factors.

With regard to the closed MS reference function, the hyperbolic functional relationship between the
load density and the ASIDI reliability key figures offers the greatest explanatory power after estima-
tion of the derived functional relationships. All multivariate extensions of the influence variables
mentioned above do not result in an improvement of the explanatory power of the statistical model.
Formally, this means the following reference function

577.85

ASIDIy s = 6.33 +
Ms (Load densityeys

Y053 (min/a)

Nevertheless, due to the still low availability of data and the dynamic development of the sector,
the test mandate for the other variables EEG working density and power density, entropy and total
costs remains unchanged.
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1 EinfUhrung

Das Energiewirtschaftsgesetzt (EnNWG) bzw. die Anreizregulierungsverordnung (ARegV) sehen im
Rahmen der Anreizregulierung die Anwendung von Qualitatselementen vor. Die Anwendung von
Qualitatselementen soll der Sicherung eines langfristig angelegten, leistungsfahigen und zuverlas-
sigen Betriebes von Energieversorgungsnetzen dienen. Mafigebliche Dimensionen der Versor-
gungsqualitat sind die Netzzuverlassigkeit und die Netzleistungsfahigkeit. Die Bundesnetzagentur
strebt an, das Qualitdtselement auf Basis der Netzzuverlassigkeit sowie dessen Integration in die
Erlésobergrenze von Elektrizitatsverteilernetzbetreibern zu Gberprifen und gegebenenfalls weiter-
zuentwickeln. Die ARegV definiert die Netzzuverlassigkeit als die Fahigkeit des Energieversorgungs-
netzes, Energie moglichst unterbrechungsfrei und unter Einhaltung der Produktqualitat zu trans-
portieren.

Die Grundlagen zur Ausgestaltung und Umsetzung des aktuell angewandten Qualitatselements
wurden bereits im Jahr 2009 durch ein Beraterkonsortium im Auftrag der Bundesnetzagentur aus-
gearbeitet. Hierauf fuhrte die Behdrde zwei Anhérungen mit den Verbanden der Energiewirtschaft
durch, worauf sodann im Oktober 2010 der Endbericht vorgelegt wurde.

Die finalen Eckpunkte zur Ausgestaltung einer Qualitatsregulierung wurden durch die Bundesnetz-
agentur Ende 2010 ver6ffentlicht, nachdem es noch eine weitere Anhérungsrunde gab. Auf dieser
Basis startete die Qualitatsregulierung im Jahr 2012 und wird aktuell, wie urspriinglich erarbeitet,
durchgefuhrt. Die nachfolgende Studie setzt auf diesen Ergebnissen auf und praft, ob neue Er-
kenntnisse eine grundsatzliche Veranderung des Systems rechtfertigen.

Dabei werden insbesondere drei Schwerpunkte hervorgehoben: Identifizierung beziehungsweise
Auswahl potenzieller Kennzahlen zur Bewertung der Netzzuverlassigkeit, Beschreibung einer um-
setzungsfahigen Methodik fur die Ermittlung von Kennzahlenvorgaben sowie die Ermittlung der
Methodik zur monetaren Bewertung der Abweichungen als Zu- oder Abschlage auf die Erldsober-
grenze. Diese Schwerpunkte folgen den wesentlichen Elementen des heutigen Konzeptes der Qua-
litatsregulierung. Die Ergebnisse des Gutachtens aus dem Jahre 2010 wurden mit einer aktuali-
sierten Datenbasis und unter Verwendung weiterentwickelter wissenschaftlicher Methoden sowie
der Berucksichtigung der in der Zwischenzeit gesammelten internationalen Erfahrung abgeglichen
und daraus resultierenden Weiterentwicklungspotenziale der heutigen Regulierung erarbeitet.

Die Studie gliedert sich in drei Abschnitte: Zunachst werden mdégliche Zuverlassigkeitskennzahlen
diskutiert und bewertet. Dabei wird vor allem auf die Erfahrung bzw. auf die Kennzahlen im euro-
paischen Ausland eingegangen. Die Kennzahlen, die in Deutschland zukuinftig angewendet werden
kdnnten, werden weiter vertieft.

Im nachsten Abschnitt erfolgt eine analytische Untersuchung auf Basis von Simulationen von Re-
ferenznetzen. Der Fokus liegt auf der Weiterentwicklung des heutigen Ansatzes zur Anwendung von
Qualitatskennzahlen. Grundlage fur die Analyse bilden synthetische Netzdaten.

Im letzten Arbeitsschritt werden die Erkenntnisse aus den analytischen Untersuchungen mithilfe
von realen historischen Daten gepruft. Ziel ist es eine empirische Bestatigung der Aussagen aus
den analytischen Untersuchungen zu erzielen. Angewendet werden empirische Modelle nach letz-
tem Stand der Wissenschaft.

Die wahrend dem Projekt entwickelten Ansatze und Erkenntnisse der analytischen und empiri-
schen Analysen wurden der Branche bei einer Veranstaltung am 22.07.2019 vorgestellt. Die Ver-
treter der Branche haben die prasentierten Folien erhalten und hatten die Gelegenheit im Rahmen
der Konsultation sich zu aufiern. Insgesamt wurden 17 Stellungnahmen abgegeben. Diese wurden
ausgewertet und aktiv in die Projektwicklung berlcksichtigt. In relevanten Kapiteln dieses Gutach-
tens werden die Stellungnahmen als Exkurs zusammengefasst und kommentiert.
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2 Grundlagen der Qualitatsregulierung

Um mogliche Optionen fur die Weiterentwicklung der Qualitatsregulierung hinsichtlich der Netzzu-
verlassigkeit Strom identifizieren zu kbnnen, muss zunachst ein allgemeines Verstandnis Uber die
Grundsatze der Netzzuverlassigkeit geschaffen werden.

2.1 Grundsatze der Netzzuverlassigkeit

Die Qualitatsregulierung befindet sich in einem Spannungsfeld zwischen einer moéglichst unterbre-
chungsfreien Energieversorgung nach § 18 ARegV sowie einer méglichst effizienten und preisgins-
tigen Energieversorgung nach § 32 ARegV i. V. m. § 1 Abs. 1 EnWG. Im Ausgangsgutachten wurde
daher die Erreichung eines optimalen Zuverlassigkeitsniveaus als Ziel der Qualitadtsregulierung for-
muliert (Consentec, 2010). Im Vergleich zu festgelegten Zielvorgaben bietet das Modell den Netz-
betreibern Optimierungsspielraume ein individuell optimales Niveau zu ermitteln. Die Gutachter
teilen die Auffassung, dass das in der ARegV angelegte Ziel eines gesamtheitlich optimalen Zuver-
lassigkeitsniveaus aufgrund der Heterogenitat der Versorgungsaufgaben sowie der stetig voran-
schreitenden technischen Entwicklung nicht durch extern vorgegebene Zielvorgaben fur die Versor-
gungszuverlassigkeit zu verfolgen ist.

Elementarer Bestandteil des Modells ist neben der Ermittlung des Zuverlassigkeitsniveaus durch
entsprechende Kennzahlen vor allem die monetare Bewertung der kundenseitigen Ausfallkosten.
Daher geht dieses Kapitel neben der Erlauterung des optimalen Zuverlassigkeitsniveaus naher auf
diesen Aspekt ein.

2.1.1 Optimales Zuverlassigkeitsniveau

Die Qualitatsregulierung verfolgt als generelle Pramisse eine gesamtwirtschaftliche Optimierung.
Im Mittelpunkt steht die Gewahrleistung eines volkswirtschaftlich optimalen Zuverlassigkeitsni-
veaus, welche eine moglichst unterbrechungsfreie, effiziente und preisglinstige Energieversorgung
zum Ziel hat (Jamasb & Pollitt, 2007). Zuverlassigkeitskennzahlen dienen zur Messung des Zuver-
lassigkeitsniveaus. Die Kennzahlen geben Auskunft Uber verschiedene Aspekte von Versorgungs-
unterbrechungen, wie beispielsweise deren Dauer oder Haufigkeit. Dabei ist das optimale Zuver-
lassigkeitsniveau nicht von einer vollstandig unterbrechungsfreien Stromversorgung gepragt, son-
dern stellt vielmehr den Punkt dar, in dem sich die marginalen Kosten der Qualitatsverbesserung
und der gesamte kundenseitige Grenznutzen der Qualitatssteigerung gleichen (Rihrnofil & Gorlich,
2014).

Optimales Qualitatsniveau

Kosten zur Schadens-
minimierung bzw.
Qualitatssteigerung

Abbildung 1: Skizze eines optimalen Zuverlassigkeitsniveaus

Das Erreichen dieser Gleichung soll im Rahmen der Qualitatsregulierung gewahrleistet werden. Die
Kosten des Netzbetreibers fur qualitatssteigernde Mafnahmen kénnen in Betriebs- und Kapital-
kosten unterteilt werden. Die Betriebskosten werden in der Regel durch die Instandhaltung des
Netzes und die Stérungsbeseitigung ausgelost. Kapitalkosten kdnnen beispielsweise die Verkabe-
lung von Leitungen oder die Erhéhung von Redundanzen im Netzgebiet sein (RUhrnoRI & Gorlich,
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2014). Abbildung 2 zeigt den schematischen Zusammenhang zwischen den kundenseitigen Aus-
fallkosten auf der einen und den Kosten des Netzbetreibers auf der anderen Seite. Die Gesamt-
kosten ergeben sich aus der Addition der Netz- und der Ausfallkosten. Das optimale Zuverlassig-
keitsniveau befindet sich dabei im Minimum der Gesamtkosten.

r

‘Kosten

Netzkosten

Ausfallkosten

Qualitat
Abbildung 2: Grundlegende Zusammenhange zwischen Qualitét und Kosten auf Basis Consentec (2010)

Zur Erreichung des optimalen Zuverlassigkeitsniveaus ist der bestmogliche Kenntnisstand von fol-
genden Informationen gepragt (RihrnoRl & Gorlich, 2014):

B Kenntnis Uber alle potenziellen qualitatsverbessernden MafSnahmen seitens des Netzbetrei-
bers

B Quantifizierung der Auswirkungen der jeweiligen MaRnahme auf das Zuverlassigkeitsniveau
des Netzbetreibers

B Analyse der speziellen Kosten der einzelnen MafSnahme aus Sicht des Netzbetreibers
B Monetéare Honorierung bzw. Steigerung des Nutzens auf Seiten des Letztverbrauchers.

Die Bestimmung aller vier Punkte ist jedoch in der Realitat oft nur schwer umsetzbar (Reichl, et al.,
2008). Problematisch ist in diesem Fall die asymmetrische Informationslage, da es sich bei den
ersten drei Punkten um unternehmensspezifische Informationen der Netzbetreiber handelt. Wei-
terhin variieren die Kosten von qualitatssteigernden MafRnahmen netzbetreiberspezifisch, sodass
das optimale Zuverlassigkeitsniveau zwischen den Netzbetreibern unterschiedlich sein kann
(Ajodhia & Hakvoort, 2004). Weiterhin kdnnen sich die verfligharen Mafinahmen bzw. deren Kos-
ten im Zeitverlauf andern. Diese Informationen stehen der Regulierungsbehdrde in der Regel nicht
zur Verflgung. Folglich ist es konstruktiv, den Prozess zur Bestimmung des optimalen Zuverlassig-
keitsniveaus in die Verantwortung des Netzbetreibers zu geben. Durch die Regulierungsbehdrde
vorgegebene Zielvorgaben zur Erreichung eines bestimmten Zuverlassigkeitsniveaus sollen daher
maoglichst vermieden werden (RUhrn6fl & Gorlich, 2014). Die Erkenntnisse des Ausgangsgutach-
tens, welche verbindliche Mindeststandards sowie Honorierung bzw. Pdnalisierung von Qualitats-
anderungen flur die deutsche Qualitatsregulierung als nicht geeignet betrachten, gelten somit wei-
terhin (Consentec, 2010).

Vielmehr sollen innerhalb der Qualitatsregulierung geeignete Anreize fUr den Netzbetreiber ge-
schaffen werden, das optimale Zuverlassigkeitsniveau zu erreichen. Sinnvollerweise kann dies mit
einem Modell bzw. einen funktionalen Zusammenhang umgesetzt werden. Im Mittelpunkt des Mo-
dells steht der Kennzahlenvorgaben bzw. Referenzwert, welcher unter Berlcksichtigung der ge-
bietsstrukturellen Unterschiede fur die Netzbetreiber bestimmt wird. In der Niederspannung stehen
grundsatzliche Argumente der Anwendung von Strukturparametern zur Abbildung gebietsstruktu-
reller Merkmale gegenuber (vgl. Kapitel 4), sodass sie auf dieser Spannungsebene keine Anwen-
dungfinden. Der Referenzwert ist dabei als Bezugswert fur das festgestellte Zuverlassigkeitsniveau
und nicht als Zielvorgabe zu verstehen. In der Theorie soll es den Netzbetreibern durch Uber- oder
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Unterschreitung des Referenzwerts ermaéglicht werden, individuelle Optimierungspotenziale auszu-
schopfen. In diesem variablen Mechanismus resultieren Abweichungen des individuellen Zuverlas-
sigkeitsniveaus von dem Referenzwert entweder in einem Bonus oder Malus fur den Netzbetreiber.
Die Berechnung dieses Anreizes erfolgt durch die monetare Bewertung der Abweichung des indivi-
duellen Zuverlassigkeitsniveaus. Als Folge stellt die Hohe des Faktors, also die Schrittlange einer
Qualitatsverbesserung, und nicht etwa die Wahl des Referenzwertes, die Anreizwirkung dar.

Bonus /

=

Qeer Qualitat

=~
>

Malus ;

— Kosten des
Netzbetreibers

Qualitat

Abbildung 3: Anreizwirkung der Qualitats-Erlés-Funktion

Generell entscheidet der Netzbetreiber basierend auf dem Anreiz, ob das Ergreifen einer qualitats-
steigernden Mafnahme lohnenswert ist. Abbildung 3 illustriert die Auswirkungen auf den Anreiz in
Form des Bonus/Malus, wobei durch Qualitatsveranderungen eine Veranderung des Anreizes be-
wirkt werden kann. In (1) der Abbildung 3 werden qualitatssteigernde Manahmen beim Netzbe-
treiber angereizt, da der resultierende monetare Vorteil durch die Qualitatssteigerung die Kosten
der Mainahme Ubersteigt. In (2) der Abbildung 3 sind Kosten der Mafinahme hoéher als der ver-
bundene monetare Vorteil durch ein héheres Qualitatselement, sodass der Netzbetreiber eine kon-
krete, qualitatsverbessernde Maf3nahme nicht ergriffen wird. Schliefllich entscheidet sich auf Basis
der individuellen Abweichungen vom Referenzwert, ob dem Netzbetreiber ein Bonus oder Malus
zusteht. Die Hohe dieses Anreizes wird anhand einer Anreizrate (Monetarisierungsfaktor) be-
stimmt.

Durch das Ergreifen von MaBnahmen verandern sich die Ausgaben bzw. Kosten des Netzbetrei-
bers. Gleichzeitig erhéhen sich durch das gestiegene Zuverlassigkeitsniveau und die Veranderung
seines Anreizes auch die Erlése des Netzbetreibers. In der deutschen Qualitatsregulierung resul-
tiert dies aus Erldésen durch gestiegene oder gesunkene Netzentgelte. Steigen die Netzentgelte,
zahlen die Letztverbraucher fur das gestiegene Zuverlassigkeitsniveau und den damit einherge-
henden Nutzungsgewinn durch eine héhere Netzzuverlassigkeit. Unterlasst ein Netzbetreiber das
Ergreifen qualitatssteigernder MaBnahmen, erfahren die Letztverbraucher keinen gesteigerten
Nutzen, sodass sie dies Uber konstante oder gesunkene Netzentgelte vergutet bekommen.

2.1.2 Ausfallkosten eines Letztverbrauchers durch Versorgungsunterbrechungen

Die beschriebene Wirkweise der Qualitats-Erlés-Funktion, dargestellt in Abbildung 3, beweist die
hohe Bedeutung einer korrekten monetaren Bewertung der Ausfallkosten bzw. Nutzungssteigerung
des Letztverbrauchers fur die Optimierung der Planungsprozesse des Netzbetreibers. Fur die Be-
stimmung der Qualitat in der Funktion in Abbildung 3 ist die Kenntnis Uber den Nutzengewinn durch
ausbleibende Versorgungsunterbrechungen oder die Kosten notwendig, welche als Folgen einer
Unterbrechung der Stromversorgung entstehen. Durch die Vielzahl an unterschiedlichen Eigen-
schaften und Besonderheiten innerhalb einer Volkswirtschaft kann die individuelle Bestimmung
der Kosten als tUberaus komplexer Vorgang angesehen werden.
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Die jeweiligen Ausfallkosten hangen von den charakteristischen Eigenschaften der Letztverbrau-
cher sowie den Besonderheiten der Versorgungsunterbrechungen ab. Die Ausfallkosten aus Sicht
eines Letztverbrauchers werden stark davon bestimmt, zu welchem Anteil dessen momentane Ta-
tigkeit eine Versorgung von Elektrizitat bedarf (Billinton, 2001). So unterscheiden sich die Auswir-
kungen eines Industriebetriebs, der fur die Aufrechterhaltung seiner Prozesse auf eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung angewiesen ist, deutlich von den Folgen eines Letztverbrauchers, der
durch Unterbrechungen der Stromversorgung z. B. in der Gestaltung seiner Freizeit eingeschrankt
wird (Kjolle & Vefsnmo, 2015).

Weiterhin haben die Aspekte der Versorgungsunterbrechung Einfluss auf die Auswirkungen. Tritt
eine Unterbrechung bei einem Industriebetrieb beispielsweise wahrend der Arbeitszeit mit einer
kurzen Dauer auf, kdnnen die Ausfallkosten hdher sein als bei einer langeren Unterbrechung au-
erhalb der Arbeitszeit. SchlieRlich kénnen die resultierenden Ausfallkosten als Kombination der
in Abbildung 4 dargestellten Eigenschaften gebildet werden (Billinton, 2001).

PN LIS LA L L AL T I Iy i T

= Energiebedarf als Funktion tber die Tageszeit oder national)

Abbildung 4: Determinanten der Ausfallkosten einer Versorgungsunterbrechung

Abhangig von den verschiedenen Eigenschaften kann gerade aufgrund der hohen Bandbreite an
verschiedenen Letztverbrauchern in einer Volkswirtschaft eine grofRe Heterogenitat der Folgen von
Versorgungsunterbrechungen festgestellt werden (Growitsch, et al., 2013). Hat jedoch die Quali-
tatsregulierung das Ziel, die gesamte Bandbreite an unterschiedlichen Auswirkungen abzubilden,
ist dies mit enormem Aufwand und somit hohen Kosten verbunden. Daher werden die Letztver-
braucher mit einer annahernd vergleichbaren Struktur der Ausfallkosten Ublicherweise gruppiert.
Die Unterschiede innerhalb einer Kundengruppe konnen umso besser reduziert werden, je diffe-
renzierter die Gruppen die verschiedenen Kunden abbilden (SINTEF, 2010).

45
40
[
2 35
§ W 30 = | andwirtschaft
(U —_—
"g E 25 = |ndustrie
<
g ; 20 Gewerbe
% T'_," 15 — (ffentlicher Sektor
§ 10 = GroRindustrie

= Haushalte

\

Jahr

Abbildung 5: Ausfallkosten verschiedener Kundengruppen in Norwegen? (Kjolle, et al., 2009)
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Der in Abbildung 5 dargestellte Vergleich der Ausfallkosten eines Letztverbrauchers verschiedener
Kundengruppen in Norwegen zeigt, wie grofs das Spektrum unterschiedlicher Ausfallkosten sein
kann. Vor allem die Kostenkurven der Kundengruppen Industrie (grau eingefarbte Gerade) und
Gewerbe (gelb eingefarbte Gerade) unterscheiden sich durch die relativ hohen Ausfallkosten zu
Beginn (fixer Anteil der Ausfallkosten) einer Unterbrechung und der starken Steigung (variabler An-
teil der Ausfallkosten) von den anderen Kundengruppen. Die Ausfallkosten in Folge von Versor-
gungsunterbrechungen kbnnen demnach in zwei Bestandteile differenziert werden, namlich fixe
und variable Ausfallkosten. Die fixen Ausfallkosten entstehen, unabhangig von der Dauer einer
Versorgungsunterbrechung, bereits mit deren unmittelbaren Eintritt. Dabei handelt es sich bei-
spielsweise um die Folgekosten zur Wiederherstellung von Produktionsprozessen. Die variablen
Kosten hingegen steigen mit der Dauer der Versorgungsunterbrechung. (Raesaar, et al., 2006). Als
Beispiel kann hier der Kuhlprozess eines Lebensmittelhandelsbetriebs aufgefuhrt werden. Um die
gewunschte Kihlung wiederherzustellen, muss zunachst vergleichsweise wenig Energie aufgewen-
det werden. Mit steigender Dauer erhdht sich der Energiebedarf. Bei einer sehr langen Unterbre-
chung der Versorgung besteht die Gefahr des Verderbens von Lebensmitteln, was schliefilich die
Ausfallkosten zusatzlich erhdht.

Am Beispiel von Norwegen (s. Abbildung 5) sind die beiden Komponenten der Ausfallkosten zu
erkennen. Die Ausfallkosten wurden auf Basis von Kundenumfragen ermittelt und sind in (Kjolle,
et al.,, 2009) zu finden. Bei einfacher Umrechnung in Euro entstehen bei Industrie und Gewerbe
fixe Ausfallkosten von 2 €/kW (Gewerbe) und 1,7 €/kW (Industrie). Bei den Kundengruppen Haus-
halte und 6ffentlicher Sektor sind es hingegen nur 0,1 €/kW. Auch die variablen Ausfallkosten sind
zwischen den verschiedenen Kundengruppen unterschiedlich. Dauert eine Unterbrechung nicht
mehr als 4 Stunden, sind die Ausfallkosten von den Kundengruppen Industrie und Gewerbe mit
9,75 €/kWh (Gewerbe) bzw. 5,56 €/kWh (Industrie) deutlich héher als die Kosten von Haushalten
und Landwirtschaft mit 0,88 €/kWh (Haushalte) bzw. 1,06 €/kWh (Landwirtschaft). Bei Betrach-
tung dieser Ausfallkosten ist allerdings zu beachten, dass landesspezifische Unterschiede zu er-
warten sind.

Exkurs Stellungsnahmen der Branche:

Die Notwendigkeit einer Differenzierung der Ausfallkosten wird in den Stellungsnahmen kri-
tisch gesehen. Anhand von Abbildung 5 sind jedoch - hier exemplarisch flir Norwegen aber in
Ubereinstimmung mit vergleichbaren Untersuchungen aus anderen Léndern -die signifikan-
ten Unterschiede in den Ausfallkosten zwischen den Kundengruppen zu erkennen. Bei einer
Gleichbehandlung aller Letztverbraucher wirde somit besonders die Kundengruppen mit deut-
lich héheren bzw. niedrigeren Ausfallkosten diskriminiert. Zudem sind in der Abbildung signifi-
kante Unterschiede zwischen den fixen Ausfallkosten zu Beginn einer Versorgungsunterbre-
chung zu erkennen. Eine Differenzierung zwischen fixen und variablen Ausfallkosten erlaubt
daher in Verbindung mit geeigneten Kennzahlen eine exaktere Monetarisierung. Im Umkehr-
schluss bedeutet dies auch, dass fir die monetédre Bewertung der Haufigkeitskennzahlen eine
Differenzierung nach fixen und variablen Ausfallkosten vorgenommen werden muss.

2.2 Darstellung und Bewertung der aktuellen Regulierung

Die Qualitatsregulierung hinsichtlich der Netzzuverlassigkeit Strom wurde als Grundvariante basie-
rend auf einem von Gutachtern entwickelten Konzept in das Regulierungssystem integriert
(Consentec, 2010). Generell kann die aktuelle Ausgestaltung in die Punkte Bestimmung von Zu-
verlassigkeitskennzahlen, Referenzwertermittlung, Monetarisierung und Anreizwirkung unterteilt
werden und folgt somit den verordnungsrechtlichen Vorgaben der §§ 19 und 20 ARegV. Das fol-
gende Unterkapitel erlautert zunachst diese Punkte und bewertet diese anschliefend hinsichtlich
maoglicher Optionen einer Weiterentwicklung.

2.2.1 Zuverlassigkeitskennzahlen

Um die Netzzuverlassigkeit eines Energieversorgungsnetzes bestimmen zu kdnnen, wird zunachst
das Zuverlassigkeitsniveau anhand von Zuverlassigkeitskennzahlen bestimmt. Nach § 19 Abs. 1
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ARegV kénnen Kennzahlen zur Bewertung der Dauer oder Haufigkeit von Unterbrechungen, sowie
zur Menge der nicht gelieferten Energie und H6he der nicht gedeckten Last verwendet werden.

In der aktuellen Ausgestaltung der Qualitatsregulierung ist die maigebliche Kennzahl zur Bestim-
mung des Zuverlassigkeitsniveaus und dessen spaterer monetaren Bewertung der System Average
Interruption Duration Index, kurz SAIDI. Der Definition nach dem IEEE 1366 folgend, erlaubt diese
Kennzahl Aussagen zur kumulierten durchschnittlichen Unterbrechungsdauer eines am Netz ange-
schlossenen Letztverbrauchers (LV). Die Kennzahl findet in der Niederspannung Anwendung. Die
Netzbetreiber sind nach § 52 EnWG verpflichtet, aufgetretene Versorgungsunterbrechungen der
Bundesnetzagentur zu melden. In der Berechnung werden Versorgungsunterbrechungen ab einer
Dauer von 3 Minuten bertcksichtigt, die den in (Consentec, 2010) definierten Kriterien entspre-
chen. Formel 1 zeigt die Berechnungsmethodik der Kennzahl:

Y.iAnzahl der betrof fenen LV je VU x Dauer der VU [Min. ]

SAIDI =
Gesamtzahl angeschlossener LV

Formel 1: Berechnungsformel der Kennzahl SAIDI

In der Mittelspannung werden Versorgungsunterbrechungen gegenwartig mit der Kennzahl ASIDI,
Average System Interruption Duration Index, erfasst. Die Kennzahl ahnelt dem SAIDI nicht nur im
Namen, sondern auch in der Berechnungsmethodik. Der Unterschied liegt in der Bezugsgrofie, wel-
che beim ASIDI nicht die angeschlossenen Letztverbraucher, sondern die installierte Bemessungs-
scheinleistung der Ortsnetz- und Letztverbrauchertransformatoren ist. Der Vorteil des ASIDI in der
Mittelspannung ist, dass sich die Kennzahl optimal eignet, die vergleichsweise wenigen Zahlpunkte
mit einer relativ hohen Lastkonzentration besser zu erfassen und eine Bewertung des Ausmafies
der Versorgungsunterbrechung ohne eine explizite Bertcksichtigung der unterlagerten Niederspan-
nungsnetze zu ermdéglichen (RuhrnéRI & Gorlich, 2014). Weiterhin spiegelt die Bezugsgrofie wider,
dass die Netzauslegung vor allem von der geforderten Anschlussleistung getrieben wird. Diese Be-
messungsscheinleistung steht im Mittelpunkt der Kennzahl ASIDI, welche die mittlere Unterbre-
chungsdauer auf Basis der Formel 2 erfasst:

ASID] = Y. Unterbrochene Bemessungsscheinleistung je VU [kVA] * Dauer der VU [Min.]

Installierte Bemessungsscheinleistung [kVA]

Formel 2: Berechnungsformel der Kennzahl ASIDI
Bewertung:

Mit den genannten Kennzahlen kann eine ganzheitliche, jedoch auch aggregierte und tber die Be-
zugsgriéfle mittelnde Aussage Uber die Netzzuverlassigkeit eines elektrischen Versorgungsnetzes
getroffen werden. Durch die Berechnung der kumulierten, durchschnittlichen Unterbrechungs-
dauer geben die Kennzahlen eine aussagekraftige Auskunft Uber das Zuverlassigkeitsniveau eines
Netzbetreibers.

Aufgrund von Vereinfachungen (bspw. Durchschnittswertbetrachtung) ist allerdings eine detaillier-
tere bzw. differenzierte Aussage Uber die Auswirkungen einer Unterbrechung nicht umsetzbar. Der
Vergleich europaischer Qualitatsregulierungen zeigt, dass die Kombination mit weiteren Kennzah-
len eine Moglichkeit bietet, weitere Aspekte der Netzzuverlassigkeit darzustellen.

In Hinblick auf die theoretischen Ausfallkosten eines Letztverbrauchers bilden die Kennzahlen
SAIDI und ASIDI in der Folge nur einen Teil der kundenseitigen Ausfallkosten - die variablen Kosten
abbilden. Variable Ausfallkosten stehen im Zusammenhang mit der Dauer einer Versorgungsunter-
brechung und steigen tendenziell mit anhaltender Dauer der einzelnen Versorgungsunterbrechung
an. Weitere Kennzahlen kénnen etwa explizit die Haufigkeit der Unterbrechungen ermitteln, um so
einen weiteren Anteil der Ausfallkosten - die fixen Ausfallkosten - entsprechend integrieren zu
kénnen.
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Zudem werden mit der aktuellen Erfassungsmethodik nur Versorgungsunterbrechungen ab einer
Dauer von drei Minuten erfasst. Weiterhin berucksichtigen die bisher verwendeten Kennzahlen
keine uneinheitlichen Zuverlassigkeitsniveaus innerhalb eines Netzgebietes. Dadurch kann die in-
dividuelle Betroffenheit von Letztverbrauchern innerhalb eines betrachten Netzgebietes nicht dar-
gestellt werden. Auch die unterschiedlich hohen Mengen nicht gelieferter Energie (ENS) an ver-
schiedene Kundengruppen (wie bspw. Haushalte, Landwirtschaft, Gewerbe und Industrie) kdnnen
durch den SAIDI bzw. ASIDI, wie auch durch vergleichbare Zuverlassigkeitskennzahlen, nicht abbil-
den.

2.2.2 Anreizwirkung

Nach der Bestimmung des Zuverlassigkeitsniveaus eines Energieversorgungsnetzes muss dieses
nun eingeordnet werden, um eine qualifizierte Bewertung vornehmen zu kdnnen. Das Ziel dieser
Bewertung ist die Entwicklung einer Anreizwirkung, die den Netzbetreiber anreizen soll, sein indivi-
duelles, optimales Zuverlassigkeitsniveau zu erreichen.

Eine Anreizwirkung kann Uber die Transparenz, den kundenbasierten sowie den systembasierten
Ansatz erreicht werden. Im Ansatz der Transparenz reizt der Regulator Uber die Veroffentlichung
der Zuverlassigkeitsniveaus eine Interaktion zwischen den Netzbetreibern und den betroffenen
Stakeholdern an. In diesem Ansatz besteht allerdings keine monetare Anreizwirkung. Im kunden-
basierten Ansatz stellen direkte Kompensationszahlungen eine monetare Sanktionsmdoglichkeit
dar, sodass nur betroffene Letztverbraucher entschadigt werden. Im systembasierten Ansatz hin-
gegen erfahren alle Letztverbraucher innerhalb des Netzgebiets eine monetare Auswirkung des
erreichten Zuverlassigkeitsniveaus.

In der aktuellen Ausgestaltung der findet somit der systembasierte Ansatz Anwendung. Im Mittel-
punkt des Ansatzes steht eine Qualitats-Erldés-Funktion. Diese Funktion ist méglichst einfach auf-
gebaut und weist einen symmetrischen und linearen Verlauf auf. Den Schnittpunkt der Funktion
mit der x-Achse bildet der Referenzwert (1) in Abbildung 6, der nach 8§ 20 Abs. 2 ARegV unter Be-
rucksichtigung gebietsstruktureller Merkmale als mengengewichteter Durchschnitt aus Zuverlas-
sigkeitskennzahlen der Netzbetreiber zu berechnen ist und als Kennzahlvorgabe bezeichnet wird.
Der Referenzwert ist allerdings nicht als optimales Zuverlassigkeitsniveau oder Zielwert fur die
Netzbetreiber zu verstehen. Der - abgesehen von den Kappungsgrenzen - lineare Verlauf der Qua-
litdts-Erl6s-Funktion ermdglicht eine einfache Internalisierung bei der Manahmenauswahl durch
den Netzbetreiber unabhangig vom aktuellen Netzzuverlassigkeitsniveau. Der Qualitdtswert aus
der Steigung der Funktion bietet dabei eine Bewertungsgrundlage unabhangig von der tatsachli-
chen Lage des Referenzwertes. Zudem wird damit gewahrleistet, dass sich stochastische Schwan-
kungen des Zuverlassigkeitsniveaus moglichst gut Uber verschiedene Qualitatsregulierungsperio-
den ausgleichen.

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Qualitats-Erlés-Funktion

In der__QuaIitéts—ErIés—Funktion sind Referenzwerte Teil eines variablen Mechanismus, welcher
durch Uber- oder Unterschreitung des Werts Optimierungspotenziale fur die Netzbetreiber er6ffnet,
Entscheidungen lber qualitatssteigernde MaSnahmen zu treffen. Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben,
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nimmt dabei die HOhe des Monetarisierungsfaktors eine zentrale Bedeutung ein. Auf Basis dieser
Uber- und Unterschreitung der Referenzwerte errechnet sich ein individueller Anreiz des Netzbe-
treibers. Den Anreiz stellt bei einer Unterschreitung ein Malus und bei Uberschreitung ein Bonus
dar. Die H6he der Bonus- oder Maluszahlung eines Netzbetreibers entscheiden Uber dessen An-
passung der Erlésobergrenze. Auf Basis der Anpassung verandern sich ebenfalls die Netzentgelte
der angeschlossenen Letztverbraucher nach § 17 Abs. 2 ARegV.

Die Erwartungswerte der netzbetreiberindividuellen Bonus- und Maluszahlungen sollen sich Uber
alle Netzbetreiber moglichst ausgleichen, um eine gewunschte systemische Erlosneutralitat zu er-
reichen. Die lineare (ungekappte) Qualitats-Erlos-Funktion bewirkt in Kombination mit einer gewich-
teten Durchschnittswertbildung die Erldsneutralitat der Qualitatsregulierung.

Da fur jeden Netzbetreiber das optimale Zuverlassigkeitsniveau individuell zu bewerten ist, werden
in der Berechnung des Anreizes gebietsstrukturelle Unterschiede bertcksichtigt. Die deutsche Qua-
litatsregulierung umfasst Daten von ungefahr 190 Netzbetreibern. Die Heterogenitat zwischen den
beteiligten Netzbetreibern bewirkt, dass gebietsstrukturelle Unterschiede variieren kénnen, die
Netzbetreiber prinzipiell aber vergleichbar sind. Um Uber die grundsatzliche Aufgabe einer im
Grundsatz flachendeckenden Versorgungs- und Anschlusspflicht hinaus eine Vergleichbarkeit zwi-
schen den verschiedenen Netzbetreibern herzustellen, werden die gebietsstrukturellen Unter-
schiede durch ingenieurwissenschaftliche und statistische Analysen berucksichtigt.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der aktuellen Regulierung sind - entsprechend internationaler
Anwendungspraxis - die Kappungsgrenzen, dargestellt in Punkt (2) in Abbildung 6. Sie dienen aus-
schliefilich zur Begrenzung der Erlésschwankungen und somit zur Minimierung der Risiken fur Netz-
betreiber. Generell stellt die Kappung der Erldse eine Intervention in die symmetrische Ausgestal-
tung der Qualitats-Kosten-Funktion dar, die sich im Grundsatz aber bereits auf der bei 100-%-Netz-
zuverlassigkeit einseitig naturgemaf begrenzten Funktion motiviert. Die Kappungsgrenze wird auf
Basis quantitativer Untersuchungen innerhalb des derzeitigen Korridors von 2-4 % festgelegt (sym-
metrische Kappung). Die Kappungsgrenze bezieht sich auf die Gesamterlése abzlglich der dauer-
haft nicht beeinflussbaren Kostenanteile. Sie ist weiterhin erst nach der Summierung der Qualitat-
selemente Uber alle Netzebenen eines Netzbetreibers vorzunehmen.

Bewertung

Mit dem beschriebenen systembasierten monetaren Ansatz konnen Anreize entwickelt werden, die
das Erreichen des optimalen Zuverlassigkeitsniveaus gewahrleisten. In Bezug auf die deutsche
Ausgestaltung der Qualitatsregulierung hat sich der Ansatz bewahrt. Eine Alternative zum system-
basierten monetaren Ansatz stellt der kundenbasierte monetare Ansatz dar. Allerdings ist fraglich,
ob der Ansatz vereinbar mit den gesetzlichen Vorgaben der Anreizregulierung ist, die im Qualitats-
element einen additiven Beitrag zur Erlésubergrenze Uber das Effizienzbenchmarking hinaus sieht,
der im Grundsatz sowohl positiv als auch negativ ausfallen kann. Zudem bestehen an dem Mehr-
wert des Ansatzes erhebliche Zweifel. Bei jedem Auftreten einer Versorgungsunterbrechung kann
eine Vielzahl an individuellen Kompensationszahlungen resultieren. Weiterhin ist die Anreizwirkung
nur gegeben, wenn die Kompensationen in méglichst hohem Maf den - individuellen - Ausfallkos-
ten der Letztverbraucher entsprechen. Daflr ist im Rahmen der Monetarisierung eine moglichst
angenaherte Bestimmung der Ausfallkosten notwendig, beispielsweise durch die Durchfihrung ei-
ner Kundenumfrage. Allerdings kommt Kapitel 3.2 zu dem Schluss, dass eine Kundenumfrage ak-
tuell nicht zielfUhrend ist.

Auch die Stellungsnahmen der Branche kommen zu der Erkenntnis, dass der kundenbasierte An-
satz weder eine praktikable noch den Vorgaben der ARegV entsprechende Alternative darstellt. Fur
eine monetare Anreizwirkung ist somit weiterhin nur der systembasierte Ansatz zu verfolgen.

Im Folgenden wird der kundenbasierte Ansatz daher nicht weiter untersucht. Vielmehr besteht in
der transparenten Darstellung von Zuverlassigkeitsniveaus ein Ansatz, den systembasierten Ansatz
zu erganzen. Dieser Ansatz wird in Kapitel 3.3 tiefergehend beschrieben.
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2.2.3 Ansatze zur Monetarisierung

Um der Bonus- oder Maluszahlung einen monetaren Wert zuweisen zu kénnen, muss in einem
nachsten Schritt ein Monetarisierungsfaktor ermittelt werden. Dieser Faktor soll grundsatzlich die
Ausfallkosten bzw. die Zahlungsbereitschaft der Letztverbraucher reflektieren. Fir diese monetare
Bewertung gibt die ARegV verschiedene Methoden vor (vgl. Kapitel 3.2).

In der aktuellen Ausgestaltung wird die Ausfallkosten ermittelt. Dies geschieht auf Basis des indi-
rekten, analytischen Ansatzes?2. Dieser Ansatz verwendet 6ffentlich verfligbare Daten wie die Wert-
schopfung, Strompreise oder den jahrlichen Stromverbrauch einer Region oder eines Landes als
Datengrundlage (Billinton, 2001). Im Speziellen dient das Verhaltnis von Bruttowertschopfung [€]
zu Stromverbrauch [kWh] als Berechnungsgrundlage flr die Bestimmung des Value of Lost Load
(VoLL) bzw. der Ausfallkosten [€/kWh]. Auf Basis der Formel 3 wird so jeder verbrauchten Energie-
einheit eines Sektors ein individueller monetarer Wert unter der Annahme einer linearen Produkti-
onsfunktion zugewiesen:

Bruttowertschopfung [€
VoLL = pfung [€]

Gesamtstromverbrauch [kWh]

Formel 3: Methodik zur Berechnung der Ausfallkosten (Value of Lost Load)

Die Formel des makrodkonomischen Ansatzes findet in der deutschen Qualitatsregulierung aktuell
fUr die Sektoren Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft Anwendung. Die Bruttowertschépfung der
jeweiligen Sektoren wird basierend auf den Angaben des Statistischen Bundesamts ermittelt. Die
Grundlage des jahrlichen Stromverbrauchs der Sektoren ist die offizielle Energiestatistik des
BMWi3. Die resultierenden Ausfallkosten aus der Grundvariante sind in Tabelle 1 illustriert.

Bruttowert- Stromver- Ausfallkosten
schépfung brauch I € ]
kWh

[Mrd. €] [TWh]
Landwirtschaft 27 87 3,10

Industrie 753

2.005

Tabelle 1: Ergebnisse der makro6konomischen Analyse

Da sich der makrodkonomische Ansatz hauptsachlich auf Branchen bzw. Sektoren beschrankt,
mussen die Ausfallkosten fir Haushaltskunden gesondert berechnet werden. Fiir Haushaltskun-
den sind die Ausfallkosten gleich den NutzungseinbufRen durch Unterbrechung der Stromversor-
gung, welche in der Regel basierend auf dem Wert der Freizeit bestimmt werden (Billinton, 2001).
Die Berechnung der Ausfallkosten der Haushaltskunden des deutschen Ansatzes basiert auf der
Kernannahme, dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem Wert der Freizeit der Letztverbrau-
cher und deren Stromverbrauch besteht. Dies beinhaltet die vereinfachte Annahme, dass jede
Stunde mit einer unterbrochenen Stromversorgung einer Stunde mit verlorener Freizeit gleicht.
Weiterhin obliegt die Rechnung der vereinfachten Annahme, dass eine Stunde Freizeit einer Ar-
beitsstunde entspricht. Fur Nicht-Erwerbstatige wird a priori ein Abschlag von 50 % angenommen.
Die angewandte Berechnungsmethodik wurde im Rahmen des Ausgangsgutachtens entwickelt. Da

2 Die Zahlungsbereitschaft kann auf Basis von Kundenumfragen ermittelt werden.

3 Eine sektorale Abgrenzung der Verbrauchswerte der Nicht-Haushaltssektoren ist mit dieser Statistik nicht
umsetzbar. Daher wurde die sektorale Aufteilung auf Basis von (IEA, 2019) vorgenommen. Aufgrund der
nachfolgenden Aggregation der Werte besitzt diese Aufteilung nur informativen Charakter und ist fur die Ge-
samtrechnung unproblematisch.
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der Wert der Freizeit nur abstrakt zu bestimmen ist, enthalt die Methodik Vereinfachungen. Der
Vergleich ahnlicher Ansatze zeigt jedoch, dass die Methodik der gangigen Anwendung entspricht.

Somit erfordert dieser Ansatz die Quantifizierung des Gesamtwerts der Freizeit, um diesen in den
Bezug zum gesamten Stromverbrauch der Haushaltskunden zu setzen. Der Gesamtwert der Frei-
zeit wird dabei unter Berucksichtigung der Erwerbstatigenquote, der durchschnittlichen Nettostun-
denléhne sowie der Menge an Freizeit bestimmt (Consentec, 2010).

Abbildung 7 - Ermittlung der Ausfallkosten der Haushaltskunden fiir 2017 (Destatis - Genesis Datenbank,
2019a) (Destatis — Genesis Datenbank, 2019b) (Bundeswirtschaftsministerium, 2019)

Bewertung

Auf Basis des indirekten analytischen Ansatzes kdnnen Ausfallkosten objektiv ermittelt werden. Als
Berechnungsgrundlage werden jedoch ausschlieBlich aggregierte Kundendaten verwendet. Der be-
rechnete Wert der nicht gelieferten Energieeinheit umfasst somit in der Theorie die Gesamtheit
aller Ausfallkosten, sodass eine Differenzierung der fixen und variablen Ausfallkosten nicht umsetz-
bar ist. Der indirekte analytische Ansatz kann daher nur in Kombination mit Zuverlassigkeitskenn-
zahlen verwendet werden, welche diese Differenzierung nicht erfordern (wie bspw. der SAIDI bzw.
ASIDI). Werden also die Ausfallkosten basierend auf diesem Ansatz berechnet, hat dies Einfluss
auf die Auswahl der Zuverlassigkeitskennzahlen.

2.3 Potenziale zur Weiterentwicklung

Der Vergleich der theoretischen Grundlagen und der deutschen Ausgestaltung der Qualitatsregu-
lierung zeigt, dass prinzipiell eine ganzheitliche Erfassung und monetare Bewertung der Zuverlas-
sigkeitsniveaus ermdglicht wird. Allerdings kdnnen durchaus Méglichkeiten identifiziert werden, die
aktuelle Ausgestaltung weiterzuentwickeln. In den Stellungsnahmen der Branche wird zurecht da-
rauf hingewiesen, dem Nutzen einer Mafinahme auch den resultierenden Aufwand gegenuberzu-
stellen. Allerdings war diese Analyse nicht im Umfang dieser Studie durchzufuhren. Vielmehr gibt
die Studie Vorschlage fur eine konzeptionelle Weiterentwicklung der Qualitatsregulierung.
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Folgende Optionen zur Weiterentwicklung sollen im Folgenden vorgestellt werden:
1. BerUcksichtigung der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen (vgl. Kapitel 3.1)

Als Mittel der Berechnungsmethodik der aktuell verwendeten Zuverlassigkeitskennzahlen
SAIDI und ASIDI wird die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen nur indirekt berlcksich-
tigt. Allerdings zeigt die vorangegangene Untersuchung, dass bei jedem Auftreten einer Unter-
brechung fixe Ausfallkosten unabhangig der Dauer entstehen. Aus diesem Grund soll unter-
sucht werden, inwieweit neben der Dimension Dauer die Haufigkeit von Versorgungsunterbre-
chungen in die Methodik integriert werden kann.

2. Integration kurzer Versorgungsunterbrechungen (vgl. Kapitel 3.1)

Gegenwartig erfolgt die Erfassung von Versorgungsunterbrechungen ab einer Dauer von drei
Minuten. Allerdings verursachen Versorgungsunterbrechungen schon vor diesem Zeitpunkt
Schaden beim Letztverbraucher. Daher soll die Erfassung dieser kurzen Versorgungsunterbre-
chungen geprift und geeignete Kennzahlen vorgeschlagen werden.

3. Erfassung auf Versorgungsunterbrechungen zurtckzufihrende nicht gelieferte Energiemen-
gen(vgl. Kapitel 3.1 und 3.4)

Die vorangegangene Analyse verdeutlicht, dass die Energiemenge, welche aufgrund einer Ver-
sorgungsunterbrechung nicht an den jeweiligen Letztverbraucher geliefert wurde, Unterschiede
aufweist. Griinde hierfur sind die Heterogenitat von Versorgungsunterbrechungen und den an-
geschlossenen Letztverbrauchern. In der aktuellen Zuverlassigkeitskennzahlen werden diese
Energiemengen nur aggregiert berlcksichtigt (vgl. Kapitel 3.4.1). Insofern erscheint eine Pri-
fung sinnvoll, wie diese unterschiedlichen Energiemengen adaquater bertcksichtigt werden
kdnnen.

4. ldentifikation von Qualitatsunterschieden innerhalb eines Netzgebiets (vgl. Kapitel 3.1)

Die aktuelle Berechnungsmethodik ermittelt die kumulierte durchschnittliche Unterbrechungs-
dauer eines Letztverbrauchers und geht somit von einem gleichen Zuverlassigkeitsniveau in-
nerhalb des Netzgebiets aus. Zudem erhalten alle Letztverbraucher eine gleich hohe Vergutung
flr das Zuverlassigkeitsniveau Uber die Netzentgelte. Tatsachlich kébnnen Letztverbraucher je-
doch unterschiedlich stark von Versorgungsunterbrechungen betroffen sein. Daher ist zu eva-
luieren, wie diese Unterschiede zu erfassen sind und wie eine Berlcksichtigung moglich ist.

5. Transparenz (vgl. Kapitel 3.3)

Die transparente Darstellung der Qualitatsniveaus bietet die Moéglichkeit eine Anreizwirkung zu
entwickeln, ohne eine monetare Bewertung der Ausfallkosten vorzunehmen. In dem Ansatz
werden die Kennzahlen den Letztverbrauchern transparent zuganglich gemacht. Diese kdnnen
das Zuverlassigkeitsniveau so beurteilen. Die Anreizwirkung wird so durch Interaktion zwischen
Netzbetreibern und Letztverbrauchern bzw. weiteren Stakeholdern ausgeldst. Der Ansatz eig-
net sich besonders flr Kennzahlen, deren monetare Bewertung nicht umsetzbar ist.
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3 Konzeptionelle Vorschlage zur Weiterentwicklung

Nachdem zuvor Méglichkeiten identifiziert wurden, die aktuelle Ausgestaltung weiterzuentwickeln,
unterbreitet dieses Kapitel Vorschlage, wie diese Weiterentwicklungen gestaltet werden kdnnen.

3.1 Qualitatskennzahlen

Gerade die Wahl der Zuverlassigkeitskennzahlen bietet die Gelegenheit, die identifizierten Moglich-
keiten zur Weiterentwicklung in die Qualitatsregulierung zu integrieren. Eine allgemeine Definition
verschiedener Kennzahlen inklusive deren Berechnungsmodalitaten ist im IEEE Standard 1366 zu
finden. Das Spektrum der verschiedenen Qualitatskennzahlen ist in Anhang F zu finden. Unter Ana-
lyse der dort aufgefihrten Kennzahlen wurden entsprechende Kennzahlen ausgewahlt, die einer-
seits in der europaischen Praxis angewandt und anderseits den oben identifizierten Moglichkeiten
zur Weiterentwicklung entsprechen.

Im Folgenden werden die Kennzahlen hinsichtlich der Definition und Berechnungsmethodik vorge-
stellt. Anschliefend werden geeignete Bewertungskriterien entwickelt, um eine begriindete Aus-
wahl treffen zu kdnnen. AbschlieRend wird eine Integration der Kennzahlen auf Basis der Kriterien
gepruft.

3.1.1 Darstellung ausgewahlter Zuverlassigkeitskennzahlen

Kennzahlen zur Erfassung der Dauer von Unterbrechungen

Neben der in der aktuellen Ausgestaltung angewandten Zuverlassigkeitskennzahlen SAIDI/ASIDI
erfasst die Kennzahl Customer Average Interruption Duration Index, kurz CAIDI, ebenfalls die Dauer
von Versorgungsunterbrechungen. Allerdings gibt die Kennzahl nur die durchschnittliche Dauer von
tatsachlich betroffenen Kunden an. Die Kennzahl kann ebenfalls differenziert nach Spannungs-
ebenen ermittelt werden. Im europaischen Vergleich findet die Kennzahl vorrangig in den Nieder-
landen Anwendung. Dabei dient die Kennzahl in Kombination mit dem SAIFI als Grundlage fur die
dortige Qualitatsregulierung (Hesseling & Sari, 2006).

Y. Dauer der VU
CAIDI = -
Anzahl der betrof fenen LV je VU

Formel 4: Berechnungsformel der Kennzahl CAIDI
Kennzahl zur Erfassung der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen

Wie in Kapitel 2.1.2 dargestellt, entstehen bei jedem Auftreten einer Versorgungsunterbrechung
Ausfallkosten beim Letztverbraucher und dies unabhangig von der Unterbrechungsdauer. Zur Mes-
sung der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen dient der System Average Interruption Fre-
quency Index, kurz SAIFI. Die Kennzahl misst die durchschnittliche Haufigkeit, mit der Letztverbrau-
cher von Unterbrechungen der Stromversorgung betroffen ist. Dabei berlcksichtigt die Kennzahl
SAIFI alle Unterbrechungen mit einer Dauer grof3er drei Minuten:

Y.iAnzahl der betrof fenen LV je VU > 3 min

SAIFI =
Gesamtzahl angeschlossener LV

Formel 5: Berechnungsformel der Kennzahl SAIFI
Kennzahl zur Erfassung der Haufigkeit von kurzen Versorgungsunterbrechungen

Fur die Erfassung kurzer Versorgungsunterbrechungen wird im europaischen Vergleich haufig die
Kennzahl Monetary Average Interruption Frequency Index, kurz MAIFI, verwendet. Die Kennzahl
erfasst die Haufigkeit von besonders kurzen Unterbrechungen unterhalb der Dauer von drei Minu-
ten. Dabei unterscheidet sich die Kennzahl in der Berechnungsmethodik nicht vom SAIFI:
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i Anzahl der betrof fenen LV je VU < 3 min
Gesamtzahl angeschlossener LV

MAIFI =

Formel 6: Berechnungsformel der Kennzahl MAIFI
Kennzahlen zur Erfassung der Menge nicht gelieferter Energie/Hbhe der nicht gedeckten Last

Wird bei einem Letztverbraucher die Stromversorgung unterbrochen, kann innerhalb des Zeitraums
bis zur vollstandigen Wiederherstellung der Versorgung keine Energie geliefert werden. Jedoch
kann diese Menge bei demselben Letztverbraucher auch bei gleicher Dauer von Versorgungsun-
terbrechung zu Versorgungsunterbrechung variieren. Grund fur diese Variation ist der Zeitpunkt der
Unterbrechung, da der Energieverbrauch an verschiedenen Tages- und Jahreszeiten unterschied-
lich ist. Daher ermittelt die Kennzahlen Energy Not Supplied (ENS) [kWh]und Power Not Supplied
(PNS) [kW] die Menge der Energie, welche aufgrund der Versorgungsunterbrechung nicht an den
Letztverbraucher geliefert wurde bzw. H6he der nicht gedeckten Last. Hinter der Formel steht die
Annahme, dass bei niedrigem Verbrauch elektrischer Energie auch die Folgen einer Versorgungs-
unterbrechung beim Letztverbraucher geringer sind.

In der Ausgestaltung der Erfassungsmethodik der Energiemenge kann der ENS beliebig komplex
gestaltet werden. In der einfachsten Variante werden Versorgungsunterbrechungen zunachst mit
der Kennzahl SAIDI erfasst und danach mit einer durchschnittlichen Last multipliziert (Lydén, et al).
Dieser Rechenschritt ist allerdings nur eine Transformation der Erfassungsmethodik von Zeit- auf
Energiebezug. Da im Vergleich zur aktuellen Methodik des SAIDIs nur die Reihenfolge verandert
wird, das Ergebnis aber gleichbleibt, wird diese Variante des ENS nicht weiter betrachtet.

4

Leistung

Zeit >
Abbildung 8: Erfassung nicht gelieferter Energie mittels ENS

Als eine deutlich detailliertere Variante der Kennzahl ENS dienen Lastprofile der Letztverbraucher
als Referenz fur die Berechnung der nicht gelieferten Energiemenge, illustriert in Abbildung 8. Tritt
eine Versorgungsunterbrechung auf, wird der Zeitpunkt des Starts (1) und der Wiederherstellung
der Prozesse (2) auf der Kurve des Profils festgehalten. Die Flache unterhalb der Kurve (3) bildet
die gesuchte Menge an nicht gelieferter Energie ab. Im Startpunkt (1) kann zudem die Menge nicht
gelieferter Leistung der Zuverlassigkeitskennzahl PNS bestimmt werden. Durch die Erfassung der
nicht gelieferten Last einer jeweiligen Kundengruppe bzw. eines Kunden ist eine detaillierte Be-
stimmung der Kennzahl moglich. Allerdings gibt es bei der Berechnung der Kennzahl auch weniger
detaillierte Formen, ahnlich dem ENS. So kann die Kennzahl auch als Produkt der durchschnittli-
chen Last und Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen ermittelt werden.

M Ende
ENS = Z( f Last(t)dt
LV=1 Start Unterbrechung

Formel 7: Berechnung der nicht gelieferten Energiemenge

Eine komplexe Methode zur Berechnung der nicht gelieferten Energiemenge zeigt die Gleichung in
Formel 7. Auf Basis des Lastprofils Load(t)dt wird die spezifische Menge nicht gelieferter Energie
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einer Kundengruppe berechnet. Flr jede Kundengruppe findet die Anzahl (M) der Letztverbraucher
(LV) Berucksichtigung, die von der Unterbrechung betroffen sind. Bei Anwendung der Kennzahlen
gilt, dass die Detailtiefe mit Anzahl und Komplexitat der Lastprofile steigt. Je mehr Kundengruppen
gebildet und desto genauer die Lastprofile deren Energieverbrauch approximieren, desto weniger
Verzerrungen weisen die resultierenden Kennzahlenwerte auf.

Kennzahlen zur Erfassung unterschiedlicher Zuverlassigkeitsniveaus innerhalb eines Netzgebiets

Die bisher vorgestellten Zuverlassigkeitskennzahlen unterliegen der Annahme, dass innerhalb des
untersuchten Netzgebiets ein einheitliches Zuverlassigkeitsniveau vorherrscht. Damit berucksich-
tigen die Kennzahlen die individuelle Betroffenheit der Letztverbraucher innerhalb eines Netzge-
bietes nicht. Sind in der Qualitatsregulierung keine direkten Kompensationszahlungen integriert,
kénnen Letztverbraucher mit einem vergleichsweise geringeren Zuverlassigkeitsniveau im system-
basierten Ansatz nicht entsprechend vergutetet werden (vgl. Kapitel 2.2.2). Um diese Qualitatsun-
terschiede zu identifizieren und zu analysieren, kdnnen geeignete Kennzahlen herangezogen wer-
den. Dabei stellt die Kennzahl CEMI, (Customer Experiencing Multiple Interruptions) Unterschiede
in der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen innerhalb eines Versorgungsgebiets fest. In der
Berechnungsmethodik muss zunéachst ein Schwellenwert definiert werden, also eine Anzahl n von
Versorgungsunterbrechungen, ab der ein vergleichsweise niedriges Zuverlassigkeitsniveau vor-
herrscht. Im néchsten Schritt zahlt die Kennzahl alle Letztverbraucher, die n oder mehr Unterbre-
chungen erfahren haben und setzt sie ins Verhaltnis zur Gesamtzahl angeschlossener Letztver-
braucher im Netzgebiet.

Y.iAnzahl der LV,die min.n VU erfahren haben
Gesamtzahl angeschlossener Letztverbraucher

CEMI,, =

Formel 8: Berechnungsformel der Kennzahl CEMI,

Die Dauer von Versorgungsunterbrechungen untersucht die Kennzahl CELID (Customer Experien-
cing Long Interruption Durations). In der Ausfihrung CELIDs bertcksichtigt die Kennzahl nur ein-
zelne, besonders lange Unterbrechungen mit einer Dauer gréfier s Minuten.

Y. Anzahl der LV,die VU mit einer Dauer > s erfahren haben

CELID =
s Gesamtzahl angeschlossener Letztverbraucher

Formel 9: Berechnungsformel der Kennzahl CELIDs

In der Ausfihrung CELID: wird die gesamte Dauer von Unterbrechungen innerhalb eines Bezugs-
zeitraums erfasst. Die Kennzahl erfasst dabei die Anzahl der Letztverbraucher, deren gesamte Un-
terbrechungsdauer einen zuvor definierten Schwellenwert t Gberschreitet.

Y.i Anzahl der LV mit einer gesamten Unterbrechungsdauer >t

CELID; =
t Gesamtzahl angeschlossener Letztverbraucher

Formel 10: Berechnungsformel der Kennzahl CELID:

3.1.2 Entwicklung geeigneter Bewertungskriterien

Nachdem die Kennzahlen hinsichtlich Berechnungsmethodik kurz vorgestellt wurden, sollen nun
Bewertungskriterien entwickelt werden. Das Ziel der Kriterien ist, eine begrindete Auswahl der
Kennzahlen treffen zu kdnnen.

Kennzahlen erfassen das Zuverlassigkeitsniveau in einem unterschiedlichen Umfang. So kann die
Kennzahl eine ganzheitliche Aussage Uber die Qualitat geben oder nur einen Teilbereich der Quali-
tat untersuchen. Ist dies der Fall, muss die betrachtete Kennzahl zwangslaufig mit weiteren Kenn-
zahlen kombiniert werden. Dabei erweitern sie das Spektrum der anderen Kennzahl und kommen
beispielsweise als Erganzung der aktuellen Kennzahl in Frage. Erfasst die Kennzahl die Qualitat
ganzheitlich, stellt sie eine Alternative zur aktuellen Kennzahl dar. Aus diesem Grund wird zun&chst
die Ganzheitlichkeit der Kennzahlen untersucht, welche den Umfang einer Kennzahl beschreibt.
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Die Integration einer Zuverlassigkeitskennzahl in den Regulierungsrahmen ist mit unterschiedlich
hohem Aufwand verbunden. Daher mussen zunachst die Voraussetzungen gepruft werden, die fur
eine Integration der Kennzahl erfullt sein mussen. Die Integration einer bisher nicht bertcksichtig-
ten Kennzahl kann veranderte Anforderungen beispielsweise an die technische Erfassung von Ver-
sorgungsunterbrechungen stellen. Dies kann in der klaren Zuordnung von Unterbrechungen zu den
betroffenen Letztverbrauchern bzw. Zahlpunkten sein.

Far die Umsetzung der monetaren Bewertung einer Kennzahl ist entscheidend, welche Anforderung
an die Ermittlung der Ausfallkosten gestellt werden. Kann mit der Kennzahl eine Differenzierung in
fixe und variable Ausfallkosten vorgenommen werden, mussen diese zundchst ermittelt werden.
Generell besteht zwischen diesen Voraussetzungen und dem Zeithorizont einer méglichen Integra-
tion ein zwangslaufiger Zusammenhang. Ziel des Kriteriums ist daher, die identifizierten Voraus-
setzungen hinsichtlich der Umsetzbarkeit einer Kennzahl zu bewerten.

3.1.3 Bewertung der Kennzahlen

Zur Analyse, ob und in welcher Form eine Zuverlassigkeitskennzahl zur Weiterentwicklung des heu-
tigen Regulierungsrahmens dient, erfolgt nun eine Bewertung der der zuvor ausgewahlten Kenn-
zahlen auf Basis der Bewertungskriterien Ganzheitlichkeit und Umsetzbarkeit.

Bewertung CAIDI

Ganzheitlichkeit: Der CAIDI gibt die durchschnittliche Unterbrechungsdauer eines tatsachlich von
Unterbrechungen betroffenen Kunden an. Durch Verwendung dieser Kennzahl lasst sich keine Aus-
sage Uber das allgemeine Zuverlassigkeitsniveau des gesamten Gebiets eines Netzbetreibers tref-
fen. Die Kennzahl erméglicht vielmehr eine Bewertung des Zuverlassigkeitsniveaus der von Unter-
brechungen betroffenen Letztverbraucher hinsichtlich der Dimension Dauer.

Umsetzbarkeit: Die Unterschiede in der Erfassungsmethodik des CAIDIs zu dem Ansatz des heute
verwendeten SAIDI kénnen als gering angesehen werden. Beide Kennzahlen erlauben Aussagen
zur durchschnittliche Unterbrechungsdauer von Letztverbrauchern. Im Gegensatz zum CAIDI gibt
der SAIDI den Wert eines durchschnittlichen und nicht eines betroffenen Letztverbrauchers an. Flr
die Integration des CAIDIs musste somit zusatzlich zur Dauer der Unterbrechung auch die Anzahl
der betroffenen Letztverbraucher erfasst werden. Eine individuelle Entschadigung der betroffenen
Letztverbraucher ist allerdings in der deutschen Qualitatsregulierung regulatorisch nicht vorgese-
hen. Daher wird durch Monetarisierung der Kennzahl kein Mehrwert im Vergleich zum heutigen
Regime erzielt.

Bewertung SAIFI

Ganzheitlichkeit: Der SAIFI erfasst die mittlere Anzahl von Unterbrechungen eines Letztverbrau-
chers im Netzgebiet und erlaubt damit ausschlieflich eine Aussage Uber die durchschnittliche Hau-
figkeit von Versorgungsunterbrechungen. So kdbnnen Auswirkungen bewertet werden, die mit dem
unmittelbaren Eintreten einer Versorgungsunterbrechung entstehen. Uber die weiteren Auswirkun-
gen liefert diese Kennzahl jedoch keine Informationen, sodass eine Kombination mit weiteren
Kennzahlen notwendig ist. Zudem enthalt der SAIDI/ASIDI durch die Berechnungsformel auch die
Haufigkeit von Unterbrechungen, so dass geeignete Gewichtungen und/oder Abgrenzungen erfor-
derlich sind.

Umsetzbarkeit: Wie beschrieben stellen die fur die Bestimmung von SAIFI erforderlichen Eingangs-
daten eine Teilmenge fir den SAIDI/ASIDI dar, sodass die Erfassung bereits gegeben ist. Allerdings
bedarf die Bewertung der monetaren Auswirkungen der Unterbrechungshaufigkeit eine Bestim-
mung der fixen Ausfallkosten einer Unterbrechung. Kdnnen die fixen Ausfallkosten nicht monetar
bestimmt werden, ist eine Monetarisierung der Kennzahl nicht umsetzbar. Daher ist eine Umset-
zung auf Basis der aktuellen Methodik nicht umsetzbar.
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Bewertung MAIFI

Ganzheitlichkeit: Die Kennzahl MAIFI besitzt dieselbe Erfassungsmethodik wie der SAIFI, bertck-
sichtigt jedoch nur kurze Versorgungsunterbrechungen mit einer Dauer kurzer 3 Minuten. In Bezug
auf die Ganzheitlichkeit weist die Kennzahl die gleichen Eigenschaften wie der SAIFI auf und kann
daher nur als Erganzung einer Zuverlassigkeitskennzahl in die Regulierung integriert werden. Als
Argument fur die Aufnahme wurde bereits erwahnt, dass das Auftreten einer relativ kurzen Versor-
gungsunterbrechung ab dem Sekundenbereich bis wenige Minuten ahnliche Auswirkungen beim
Kunden erwarten lasst, wie Versorgungsunterbrechungen weniger Minuten. Ereignisse bis zu einer
Dauer von 3 Minuten bleiben aber in der aktuellen Qualitatsregulierung unbericksichtigt. Insofern
ergibt sich bei Berlcksichtigung der Kennzahl MAIFI und gegebenenfalls aus der Betrachtung der
Summe von SAIFI und MAIFI, ein ganzheitlicheres Bild der Haufigkeit von Versorgungsunterbre-
chungen. Als Gegenargument wurde in der Vergangenheit ausgefuhrt, dass bei den Netzbetreibern
keine betrieblichen Prozesse denkbar sind, die eine systematische Verschiebung der Versorgungs-
unterbrechungen zu Dauern kleiner als 3 Minuten erlauben. Demnach ergabe sich MAIFI direkt aus
einem - nicht beeinflussbaren - Aufschlag auf SAIFI und es bedlrfe somit keiner gesonderten
Erfassung. Dies ist auch mit Auswertungen aus der FNN-Stérungs- und Verfugbarkeitsstatistik
(FNN, 2004-2017) belegbar, da sich tGber den Zeitraum 2004-2018 keine Veranderung des Anteils
dort erfasster kurzerer Versorgungsunterbrechungen zeigt. Auf der Niederspannungs- (NS) Ebene
sind zudem kaum kurzere Versorgungsunterbrechungen aufgetreten. MAIFI in Erganzung zu ande-
ren Kennzahlen - wie bereits bei SAIFI ausgefuhrt - ergibt ein ganzheitlicheres Bild der Versor-
gungszuverlassigkeit und ermoglich eine Berlcksichtigung fixer Ausfallkosten. Dies gilt insbeson-
dere fir MAIFI, da bei ausschlieBlicher Betrachtung einer NichtverfligbarkeitskenngréfRe zusatzli-
che kurze Versorgungsunterbrechungen nur zu einer geringen Erhdhung der Kennzahl fihren.

Umsetzbarkeit: Eine Erfassung kiirzerer Versorgungsunterbrechungen ist im Grundsatz ohne nen-
nenswerten Mehraufwand bei den Netzbetreibern maglich, sofern jeweils der Netzzustand nach
Ablauf aller Automatiken im Netz (Schutzausldsungen, automatische Umschaltungen) betrachtet
wird. Dies wird heute in der FNN-Storungs- und Verflugbarkeitsstatistik (FNN, Dezember 2016) be-
reits praktiziert. Die Betrachtung dieses Zustands erlaubt die eindeutige Feststellung der von Ver-
sorgungsunterbrechungen betroffenen Bereiche, da entsprechende Teile des Netzes spannungslos
werden, die aus der dann entstehenden Netztopologie klar hervorgehen (s. Erlduterungen in An-
hang H). Dies gilt sowohl fur die Uberhaupt von Versorgungsunterbrechungen betroffenen Netzbe-
reiche als auch - zur Differenzierung der Unterbrechungsdauern - im Rahmen von MaSnahmen
des Netzbetreibers sukzessive wiederversorgte Netzbereiche. Kritisch kann sich der Umstand er-
weisen, eine Dauergrenze fur die Versorgungsunterbrechung exakt festzustellen, weil dafir - wo-
rauf auch in verschiedenen Stellungnahmen eingegangen wird - vor allem in NS-Netz mangels
fernwirktechnischer ErschlieBung der Schaltgerate die Bewertungsgrundlage fehlt. Als Alternative
kénnte eine Abschatzung mit Verzicht auf eine sekundengenaue Erfassung dienen, sofern das
Uberschreiten einer Grenze fiir die Unterbrechungsdauer festgestellt werden kann.

Besonderes Augenmerk ist auf die Frage zu richten, ab welcher Dauer das Ereignis statt als Versor-
gungsunterbrechung der Spannungsqualitat zuzuordnen ist. Hinsichtlich der Dauer weisen die zu-
gehorigen Normen eine Bandbreite aus, von wenigen 10 ms bis zu einer Minute (DIN EN 50160,
2010) reicht. Ferner grenzen die Normen Spannungsqualitat (hier explizit Spannungseinbriche)
und (kurze) Versorgungsunterbrechungen auch anhand der Héhe der Restspannung ab, wobei
auch hier unterschiedliche Grenzwerte einer Restspannung von 5 % (DIN EN 50160, 2010) bis 1 %
(Definition der Kurzzeitunterbrechung (DKE-IEV, 2019) der Netznennspannung behandelt werden.
In der Praxis ist die alleinige Handhabung eines solchen Grenzwertes fir den Spannungsbetrag
schwierig, da er entsprechende Messungen erfordert und aufgrund der Entladungsvorgange sowie
Beeinflussungseffekten zumindest vorubergehend geringe Restspannungen auch auf tatsachlich
unterbrochenen Netzteilen verbleiben. Auf jeden Fall sind fur eine Erfassung von Spannungsein-
bruchsereignissen flachendeckend hinreichend verteilte Messungen erforderlich (s. Anhang H). Da
zudem die ARegV die Produktqualitat, unter der fUr elektrische Netze auch die Spannungsqualitat
zu verstehen ist, nicht als Element fur die Gestaltung des Qualitdtselementes bewertet, sind Span-
nungseinbriche fur diese Kennzahl auszugrenzen.

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

23



Bei der zeitlichen Abgrenzung sind folgende Aspekte zu beachten: Zum einen umfassen normative
Vorgaben fur Geratestorfestigkeiten heute nur sehr geringe Dauern, die nicht die im realen Netz-
betrieb regelmafig auftretenden Dauern bis zur Fehlerklarung durch Schutzabschaltung oder au-
tomatische Wiedereinschaltungen (AWE) abdecken. Hier besteht entsprechender Abstimmungsbe-
darf (FNN, 2016). Dennoch reichen Dauern von Spannungseinbrichen, fur die - bei allerdings
dann hoéherer Restspannung - Storfestigkeit sicherzustellen und zu prufen ist, bis zu einem Bereich
von 5 Sekunden (ebd.). Zum anderen dienen MafSnahmen der Netzbetreiber wie AWE und Um-
schaltautomatiken dazu, endgultige Abschaltungen oder langere Versorgungsunterbrechungen zu
vermeiden. Einzelne Schaltautomatiken in den Netzen, etwa bei Einschaltung von Transformatoren
im Zusammenhang mit In-Rush-Effekten oder auch der Einsatz sogenannter Pausenschalter in Mit-
telspannungsnetzen, kdnnen durchaus auch bis zum Minutenbereich andauern. Zudem kénnen
heute je nach Betriebsstrategie Erdschlusssuchschaltungen in Netzen mit isolierten Sternpunkten
oder Erdschlusskompensation kurze Versorgungsunterbrechungen im Bereich mehrerer Dutzende
Sekunden bis wenige Minuten verursachen. Schliefllich und nicht zuletzt ist die Sicht des Kunden
auf die Ereignisse zu bewerten. Unterbrechungen werden dort bereits ab Dauer einiger Sekunden
wie eine entsprechende kurze Versorgungsunterbrechung wahrgenommen. Die Abwagung zwi-
schen der normativ vorgegebenen Abgrenzung von Spannungseinbrichen, des Erfassungsauf-
wands sowie der Kundensicht fihrt zu der Empfehlung, betriebstbliche Dauern von Spannungs-
einsenkungen im Rahmen von AWE - Ublicherweise mit bis zu jeweils 3 Sekunden je Pausenzeit -
grundsatzlich nicht als Versorgungsunterbrechung zu bewerten. Bis zu dieser Dauer sollten auch
Kurzzeitunterbrechungen infolge automatischer Umschaltungen nicht in die Kennzahl einflief3en.

In den Stellungnahmen wird darauf hingewiesen, dass bei Einbezug auch kirzerer Versorgungsun-
terbrechungen der Anreiz fur Mafnahmen wie Umschaltautomatiken und sogenannte Langzeit-
AWE (mit Pausenzeiten > 3 s, oftmals als zweite AWE nach einer erfolglosen Kurzzeit-AWE einge-
setzt) verloren gehen wurde. Dies ist aber nicht der Fall, solange die Unterbrechungsdauer - wie
derzeit Gber die Nichtverfligbarkeit - in die Qualitatsregulierung einfliet. Eine generelle Nichtbe-
rucksichtigung der angesprochenen Erdschlusssuchschaltungen - wie oftmals in den Stellungnah-
men gefordert - ist auch aufgrund des Gleichbehandlungsgebots in Verbindung mit der Abhangig-
keit von der Sternpunktbehandlung sowie der Betriebsstrategie nicht argumentierbar. Zudem be-
stehen alternative Erdschlussortungsmaoglichkeiten, die sogenannte Kurzzeitunterbrechungen zur
Ortung vermeiden oder zumindest stark reduzieren helfen.

Mit dieser Magabe ist eine Erfassung durchaus umsetzbar, wobei dafiir eine Ubergangszeit zur
Anpassung der Erfassungsprozesse bei den Netzbetreibern von mindestens zwei Jahren zu emp-
fehlen ist. Zudem kann erwogen werden, fur die NS-Netze auf eine Erfassung kirzerer Versorgungs-
unterbrechungen zu verzichten, da dort der Anteil kurzer Versorgungsunterbrechungen sehr gering
ist. Denkbar sind eigentlich nur schnell korrigierte. Zudem ist wie oben angefiihrt die Messung der
Dauer von Versorgungsunterbrechungen aufwendiger. Fir eine monetare Bewertung der Kennzahl
ist analog zum SAIFI eine Differenzierung der Ausfallkosten hinsichtlich ihrer fixen und variablen
Anteile notwendig.

Bewertung ENS / PNS

Ganzheitlichkeit: Durch die Erfassung der Menge nicht gelieferter Energie bzw. Leistung kénnen
die Auswirkungen der Unterbrechungen auf die Stromversorgung des Letztverbrauchers in der The-
orie besser abgebildet werden als beim SAIDI. Dabei ist die Detailtiefe der Kennzahl umso genauer,
je differenzierter die verwendeten Lastprofile den Stromverbrauch der Letztverbraucher approxi-
mieren. Die Integration der Kennzahlen stellt nur dann eine substanzielle Weiterentwicklung ge-
genuber dem heutigen System dar, wenn Lastprofile unter Berucksichtigung unterschiedlicher Kun-
dengruppen, Tages- und Jahreszeiten bericksichtigt werden.

Umsetzbarkeit: Wahrend im SAIDI nur die Erfassung der Dauer und Anzahl betroffener Letztver-
braucher notwendig ist, muss bei Verwendung von ENS/PNS der genaue Start und Ende der Unter-
brechung sowie eine Zuordnung der Letztverbraucher zu den Lastprofilen erfolgen.
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Der Mehrwert der Kennzahl liegt in der genauen Approximation der Auswirkungen einer Versor-
gungsunterbrechung durch die Verwendung differenzierter Lastprofile. Aufgrund der hohen Hete-
rogenitat innerhalb des deutschen Netzgebiets ware sowohl die Erstellung als auch die Erfassung
auf Basis von detaillierten Lastprofilen mit beachtlichem Mehraufwand verbunden.

Weiterhin mussen bei Einflhrung der Kennzahlen die Unterbrechungen zahlpunktscharf erfasst
und zugeordnet werden konnen. Hier kann die flachendeckende Installation moderner bzw. intelli-
genter Messgerate die notwendigen Synergieeffekte bieten. Dies bedarf jedoch mindestens einen
Zeithorizont von ungefahr 5 Jahren und ist somit nicht zur ndchsten Regulierungsperiode umsetz-
bar.

Bewertung CEMI/CELID

Ganzheitlichkeit: Anhand der Kennzahlen kénnen Unterschiede im Zuverlassigkeitsniveau zwi-
schen Letztverbrauchern innerhalb eines Versorgungsgebiets identifiziert werden. Die Kennzahlen
treffen jedoch keine ganzheitliche Aussage Uber das allgemeine Zuverlassigkeitsniveau des Netz-
betreibers. So kann der CEMI beispielsweise aufzeigen, dass nur wenige Letztverbraucher eine
hohe Anzahl an Unterbrechungen erfahren haben. Treten allerdings in dem Netzgebiet besonders
lange Unterbrechungen auf, kann insgesamt ein schlechtes Zuverlassigkeitsniveau bei gutem Er-
gebnis des CEMI vorherrschen. Folglich kdbnnen die Kennzahlen nur erganzend zu einem ganzheit-
lichen Ansatz eingefuhrt werden, z. B. in Kombination mit SAIDI.

Umsetzbarkeit: Die Erfassung der Qualitatsunterschiede setzt voraus, dass Unterbrechungen zahl-
punktscharf zugeordnet werden kdénnen. Nur so kann gewahrleistet werden, dass pro Zahlpunkt
die Unterbrechungen entsprechend beriicksichtigt werden, um in einem néchsten Schritt die Uber-
schreitung der Schwellenwerte feststellen zu kdnnen.

Exkurs Stellungsnahmen der Branche:

Die Notwendigkeit der Einfihrung von CEMI/CELID wird von der Branche bezweifelt. In den
Stellungsnahmen wird aufgefthrt, dass aufgrund der hohen Versorgungsqualitat und der Ver-
gleichbarkeit zwischen den Bundeslandern die Kennzahlen keinen Mehrwert bieten.

Allerdings untersuchen die Kennzahlen nur Unterschiede des Zuverlassigkeitsniveaus inner-
halb eines Netzgebiets und nicht zwischen verschiedenen Netzgebieten. Trotz einer insgesamt
sehr hohen Versorgungsqualitat kbnnen diese Unterschiede bestehen. Diese Unterschiede
werden in der aktuellen Ausgestaltung nicht erfasst und kbnnen anhand der Kennzahlen iden-
tifiziert werden. Aus konzeptioneller Sicht erscheint daher eine Einflihrung der Kennzahlen und
deren Verdffentlichung als sinnvoll

Die Stellungsnahmen weisen zurecht darauf hin, dass diese nur zielfuhrend ist, wenn ein hoher
Aufwand vermieden werden kann. Daher ist im Zuge der flachendecken Installation moderner und
intelligenter Messsysteme zu prufen, ob Synergieeffekte generiert und ein geringer Aufwand reali-
siert werden kann.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Bewertung der Qualitatskennzahlen

3.1.4 Zwischenfazit

Die Analyse der Qualitatskennzahlen zeigt, dass prinzipiell Kennzahlen vorhanden sind, welche die
identifizierten Moéglichkeiten zur Weiterentwicklung berlcksichtigen und somit die Qualitatsregulie-
rung insgesamt verbessern kdnnen. Allerdings verdeutlicht die Analyse auch, dass die Zuverlassig-
keitskennzahl SAIDI/ASIDI als zentrales Element beibehalten werden sollte. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt ist keine Alternative verflgbar, die einerseits eine ganzheitliche Erfassung der Zuverlas-
sigkeitsniveaus ermdglicht und die andererseits ohne erheblichen Mehraufwand in die Regulierung
integriert werden kann.

Als Alternative zum SAIDI/ASIDI kommt hauptsachlich die Kennzahl ENS in Frage, welche die auf-
grund einer Unterbrechung nicht gelieferte Energiemenge erfasst. Eine Umstellung auf die Erfas-
sung mit den Kennzahlen ENS/PNS kann allerdings zum gegenwartigen Zeitpunkt als nicht zielfuh-
rend angesehen werden. Diese Kennzahlen bieten nur einen Mehrwert gegenliber dem SAIDI, wenn
differenzierte und so detailreiche Referenzprofile der Letztverbraucher verwendet werden. Bei ei-
ner Umstellung mussten diese zunachst erstellt und danach angewendet werden. Gerade bei der
Vielzahl an Netzbetreibern in der deutschen Qualitatsregulierung ist die Umstellung mit hohem
Mehraufwand verbunden. Allerdings ist hier zuklnftig zu prufen, ob die Einfuhrung intelligenter
Messsysteme Potenzial bietet, den Mehraufwand zu begrenzen.

Die Einfuhrung des CAIDI ermdéglicht eine Aussage Uber die durchschnittliche Unterbrechungsdauer
tatsachlich betroffener Letztverbraucher. Dadurch kann das Zuverlassigkeitsniveau dieser Letzt-
verbraucher deutlicher dargestellt werden. Allerdings ist eine explizite monetare Berucksichtigung
in der deutschen Qualitatsregulierung nicht umsetzbar, da eine Kundenumfrage durchgefihrt wer-
den musste. Allerdings kann eine transparente Darstellung der Kennzahl den Umfang der Quali-
tatsregulierung insgesamt erhéhen.

Die Moglichkeit den aktuellen Ansatz weiterzuentwickeln, stellt vielmehr die Erganzung des
SAIDI/ASIDI mit zusatzlichen Kennzahlen dar. Eine explizite Berucksichtigung der Haufigkeit von
Unterbrechungen kann mit einer Darstellung der Kennzahlen SAIFI und MAIFI erreicht werden. Je-
doch ist vor Integration der Kennzahlen zu prifen, ob die fur die monetare Bewertung notwendige
Differenzierung der Ausfallkosten vorgenommen werden kann. Ferner ist eine Abgrenzung von As-
pekten der Spannungsqualitat zu schaffen, die zugleich eine praxisgerechte Erfassung der Versor-
gungsunterbrechungen ermdglicht. Unter der MaRgabe einer Dauer der Ereignisse von mindestens
3 Sekunden und Betrachtung nur der netztopologisch spannungslosen Bereiche halten wir eine
Erfassung aber mit einer Vorlaufzeit von einem Jahr fur realisierbar.
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Mit den Kennzahlen CEMI und CELID kénnen unterschiedliche Zuverlassigkeitsniveaus zwischen
Letztverbrauchern erfasst werden. Durch Einfihrung der Kennzahlen kénnen Letztverbraucher be-
rucksichtigt werden, deren Zuverlassigkeitsniveau vergleichsweise schlecht ist. Vor einer Integra-
tion der Kennzahlen sollte jedoch in Zusammenarbeit mit den Netzbetreibern gepruft werden, wie
die Kennzahlen mit méglichst geringem Aufwand eingefuhrt werden kénnen.

3.2 Monetarisierung

Ein naheliegender Ansatz, die monetare Bewertung von Versorgungsunterbrechungen weiterzuent-
wickeln, besteht in der Wahl der Methode der Monetarisierung. Wie bereits beschrieben bewirkt
die Wahl des indirekten, analytischen Ansatzes, dass keine differenzierte Ermittlung der fixen und
variablen Ausfallkosten erfolgen kann. Tatsachlich sind sowohl in der Literatur als auch in den ge-
setzlichen Vorgaben weitere Ansatze zur Monetarisierung der Ausfallkosten zu finden.

3.2.1 Darstellung alternativer Monetarisierungsansatze

Dieses Kapitel untersucht zunachst die Durchfiihrung einer Kundenumfrage, anschlieend den in-
ternationalen Vergleich sowie die Analyse eines Fallbeispiels als mdgliche Ansatze der Monetari-
sierung.

Kundenumfrage

Die Durchfihrung einer Kundenumfrage stellt einen im internationalen Vergleich weit verbreiteten
Ansatz zur Monetarisierung der Ausfallkosten dar. Innerhalb einer Kundenumfrage werden syste-
matisch die direkten und kurzfristigen Ausfallkosten durch direkte Befragung der im Netz ange-
schlossenen Letztverbraucher ermittelt (Billinton, 2001). Ziel einer Kundenumfrage ist die differen-
zierte und detaillierte Ermittlung der Ausfallkosten. Zur Vorbereitung der Kundenumfrage werden
in der Regel die Letztverbraucher gruppiert sowie Zeitpunkte und Dauern festgelegt, zu denen Un-
terbrechungen auftreten (SINTEF, 2010). Dabei kann die in Kap. 2.1.2 beschriebene Abhangigkeit
der charakteristischen Eigenschaften der Letztverbraucher und Versorgungsunterbrechungen be-
rucksichtigt werden. Idealerweise kdnnen so die unterschiedlichen Auswirkungen nach spezifi-
schen Kundeneigenschaften, Zeitpunkt und Dauer der Unterbrechung entsprechend dargestellt
werden (Billinton, 2001).

Internationaler Vergleich

Ein weiterer analytischer Ansatz ist der Vergleich der Ausfallkosten unterschiedlicher Lander. Durch
Analyse der Ergebnisse der Monetarisierung verschiedener Qualitatsregulierungen kann die Detail-
tiefe Ubernommen und so die Kosten differenziert dargestellt werden. Als zwangslaufige Voraus-
setzung mussen die untersuchten Ausfallkosten anhand von Inflationsraten normiert und die sozio-
Okonomischen Bedingungen jedes Landes bei der Analyse berlcksichtigt werden.

Analyse eines Fallbeispiels

In der wissenschaftlichen Literatur stellt die Analyse einer in der Realitat aufgetretenen Unterbre-
chung der Stromversorgung eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung von tatsachlich entstandenen
Ausfallkosten dar. Ziel des Ansatzes ist die detaillierte Analyse von grof¥flachigen Stromausfallen.
So werden die Kosten umfassend untersucht, welche an einzelnen Tagen oder innerhalb kurzer
Zeitrdume als Folge der Versorgungsunterbrechung entstehen (Kufeoglu, 2015). Bekannte Bei-
spiele sind, neben dem Blackout in New York 1977, die Elektrizitatskrise in Kalifornien 2000-2001
und Sturm ,Gudrun® in Schweden 2005 (Carlsson, et al., 2008). Diese Beispiele wurden detailliert
hinsichtlich ihrer Auswirkungen untersucht.

3.2.2 Entwicklung geeigneter Bewertungskriterien

Um eine Entscheidung treffen zu kénnen, ob ein Monetarisierungsansatz eine Alternative zum ak-
tuellen Ansatz darstellt, missen die vorgestellten Ansatze zundchst anhand geeigneter Bewer-
tungskriterien untersucht werden.
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Primares Ziel von Monetarisierungsansatzen besteht darin, die durch Versorgungsunter-brechun-
gen entstandenen Ausfallkosten auf Kundenseite zu quantifizieren. Die Ansatze kdnnen dabei die
entstandenen Auswirkungen wahrend eines oder verschiedener Zeitpunkte oder Uber einen Zeit-
raum bewerten. Dabei sind die Untersuchungsergebnisse umso reprasentativer, je besser die Aus-
wirkungen abgebildet werden. Optimaler Weise bewertet ein Ansatz daher die Auswirkungen uber
mehrere, reprasentative Zeitpunkte oder einen Zeitraum. Aus diesem Grund wird in einem ersten
Schritt die Ganzheitlichkeit der Monetarisierungsansatze evaluiert.

Weiterhin beeinflusst der Detailgrad des Monetarisierungsansatzes die Auswahl der Zuverlassig-
keitskennzahlen. Je detaillierter die Untersuchungsergebnisse die Ausfallkosten auf Kundenseite
abbilden, desto genauer kann der Anreiz in Kombination mit Kennzahlen berechnet werden. Sollen
beispielsweise die Auswirkungen quantifiziert werden, welcher durch die Haufigkeit von Versor-
gungsunterbrechungen entsteht, missen die Untersuchungsergebnisse eine Differenzierung in fixe
und variable Ausfallkosten ermdglichen. Daher stellt die Differenzierbarkeit ein wichtiges Auswahl-
Kkriterium eines Monetarisierungsansatzes dar.

Um jedoch einen Monetarisierungsansatz in die deutsche Qualitatsregulierung integrieren zu kon-
nen, muss der Ansatz im deutschen Kontext umsetzbar sein. In diesem Punkt ist der Aufwand zu
bewerten, der mit der Wahl des Ansatzes verbunden ist. Setzt die Wahl eines Ansatzes die Samm-
lung und Auswertung von umfangreichem Datenmaterial voraus, so ist neben finanziellen Ressour-
cen auch die notwendige Dauer der Durchfiihrung zu berlcksichtigen. Schliefllich ist also der Mo-
netarisierungsansatz hinsichtlich seiner Umsetzbarkeit zu bewerten.

3.2.3 Bewertung der Monetarisierungsansatze
Im folgenden Kapitel werden die Monetarisierungsansatze nun hinsichtlich der entwickelten Krite-
rien bewertet.

Bewertung Kundenumfrage

Ganzheitlichkeit: Prinzipiell kbnnen die Schaden mit der Durchflihrung einer Kundenumfrage ganz-
heitlich erfasst werden. Je nach Ausgestaltung des Instruments werden die Ausfallkosten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten bei verschiedenen Kundengruppen ermittelt werden. Dadurch kann eine
Bandbreite der Auswirkungen abgebildet werden und Unterschiede innerhalb einer Volkswirtschaft
entsprechend abgebildet werden.

Differenzierbarkeit: In der Theorie bilden die Untersuchungsergebnisse einer Kundenumfrage ein
breites Spektrum ab, sodass unterschiedliche Ausfallkosten differenziert dargestellt werden kon-
nen. Fixe Kosten einer Versorgungsunterbrechung und Unterschiede zwischen Kundengruppen
kénnen mit einer Kundenumfrage ermittelt werden. Abhangig von der Ausgestaltung kdénnen bei-
spielsweise auch zeitlich differenzierte Ausfallkosten abgebildet werden.

Umsetzbarkeit: Trotz der Vorteile in Bezug auf die Ganzheitlichkeit und Differenzierbarkeit besteht
in der Umsetzung die grofte Herausforderung bei einer tatsachlichen Umsetzung einer Kundenum-
frage. Erfahrungen zeigen, dass die Gute der Untersuchungsergebnisse stark von der Qualitat der
Antworten der Umfrageteilnehmer abhangt. So besteht die Gefahr strategischer Antworten der Teil-
nehmer, da héhere Ausfallkosten zu einer héheren allgemeinen Vergutung flhren. Bisherige Erfah-
rungen zeigen, dass oftmals die fehlende Bereitschaft zur Teilnahme problematisch ist. Die Grunde
liegen oft bei der fehlenden Kenntnis der Befragten, welche individuellen Folgen Versorgungsun-
terbrechung fur sie besitzen. Ferner sind - gerade beim im internationalen Vergleich in Deutsch-
land hohen Versorgungszuverlassigkeitsniveau - Versorgungsunterbrechungen selten, was eine
objektive kundenseitige Bewertung erschwert. Forschungsprojekte schliefien daher eine kosten-
gunstigere Realisierung der Umfrage als Telefon- oder webbasierte Umfrage aus (Vennegeerts, et
al., 2008). Folglich muss die Umfrage sinnvoll konzipiert werden, um verlassliche und reprasenta-
tive Ergebnisse zu liefern. Somit ist die Durchfuhrung einer Kundenumfrage - im Vergleich zu ana-
lytischen Methoden - mit einem hohen Aufwand und entsprechend hohen Kosten verbunden. Auch
rechtliche Unsicherheiten, beispielsweise hinsichtlich der Reprasentativitat einer Kundenumfrage,
kdnnten zu Akzeptanzproblemen fuhren.
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Bewertung Internationaler Vergleich

Ganzheitlichkeit: Basis dieses Ansatzes sind die Untersuchungserbnisse anderer Lander. Daher
unterstellt dieser Ansatz, dass die Ausfallkosten in den jeweiligen Landern ganzheitlich ermittelt
wurden und eine verlassliche Grundlage darstellen. Allerdings mussen die Ergebnisse zwangslaufig
normiert werden, um eine Vergleichbarkeit herstellen zu kbnnen. Obwohl eine monetare Normie-
rung prinzipiell umsetzbar erscheint, so gestaltet sich ein Vergleich der landerspezifischen Ver-
brauchsstrukturen und Kundencharakteristika schwierig. AuRerdem kénnen in diesem Unschéarfen
und Ungenauigkeiten anderer Untersuchungen dbernommen werden, was den Mehrwert des An-
satzes minimiert.

Differenzierbarkeit: Auf Grundlage der Vergleichsergebnisse kdnnen die Ausfallkosten differenziert
dargestellt werden. Theoretisch kann auf Basis zwischen fixen und variablen Ausfallkosten einer
Versorgungsunterbrechung unterschieden werden. Insgesamt ist die Gute dieser Ergebnisse je-
doch im Vergleich mit der Kundenumfrage als geringer zu bewerten, da beispielsweise die Abgren-
zung der Kundengruppen aufgrund individueller Charakteristika einer Volkswirtschaft nur schwer
vergleichbar ist.

Umsetzbarkeit: Die Durchfiihrung des Vergleichs lasst sich mit relativ geringen Mitteln bewerkstel-
ligen. Die Verflgbarkeit der Umfrageergebnisse anderer Lander in ausreichender Datenqualitat ist
die Voraussetzung zur Anwendung des Ansatzes. AnschlieRend muss eine Normierung der Ergeb-
nisse vorgenommen werden. Sind die Daten vorhanden, missen diese anschlieBend in den deut-
schen Kontext normiert werden, um eine Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen. Allerdings kann
die ausschliefiliche Anwendung dieses Ansatzes zu Akzeptanzproblemen in der Branche fuhren,
sodass ausschliefllich eine kombinierte Anwendung des Ansatzes als sinnvoll erscheint.

Bewertung Analyse eines Fallbeispiels

Ganzheitlichkeit: Der Monetarisierungsansatz basiert auf einer detaillierten Analyse einer Versor-
gungsunterbrechung. Somit konnen die unterschiedlichen Auswirkungen auf die verschiedenen
Kundengruppen im Speziellen und auf die Gesellschaft im Allgemeinen dargestellt werden. Jedoch
weist dieser Ansatz zur gleichen Zeit zwei bedeutende Schwachpunkte auf. Zum einen ist gegen-
wartig keine Analyse eines Fallbeispiels innerhalb Deutschlands bekannt. Daher ist ahnlich dem
vorherigen Ansatz die Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu hinterfragen. Des Weiteren
betrachten die Analysen nur die Auswirkungen einer Unterbrechung innerhalb eines bestimmten
Zeitraums. Tritt die Unterbrechung daher im Sommer auf, kann die Ubertragbarkeit auf ein Ereignis
im Winter nicht gewéahrleistet werden. Weiterhin sind generell nur wenige Studien von Fallbeispie-
len vorhanden, da das Auftreten von Versorgungsunterbrechungen nicht planbar und eine detail-
lierte Auswertung von Fallspielen in der Regel sehr kostenintensiv ist.

Differenzierbarkeit: Der Anspruch dieses Ansatzes ist, die Auswirkungen einer Unterbrechung im
Detail zu analysieren, wobei die Detailtiefe von der jeweiligen Untersuchung abhangt. Da jedoch
nur ein Ereignis untersucht wird, ist eine Normierung der Ergebnisse Uber mehrere Falle schwierig.
Auch die Wahl der Kundengruppen der Analyse wirkt begrenzt. Prinzipiell ist jedoch die Differenzie-
rung nach fixen und variablen Ausfallkosten méglich, sodass in der Theorie eine Monetarisierung
der Haufigkeitskennzahlen umsetzbar ist.

Umsetzbarkeit: In diesem Ansatz wurde die Analyse der Unterbrechung bereits durchgefiihrt, so-
dass bestenfalls nur die Ergebnisse normiert werden mussen. In der tatsachlichen Umsetzung wirkt
jedoch ein anderer Aspekt limitierend. Da sich dieser Ansatz auf ein Unterbrechungsereignis be-
schrankt, mussen bei der Wahl des Ansatzes alle Besonderheiten, wie die Wahl der Kundengrup-
pen, in die Qualitatsregulierung Ubernommen werden. Insofern muss die Ausgestaltung des Regu-
lierungsrahmens an den Monetarisierungsansatz angepasst werden und nicht umgekehrt.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der Bewertung der Monetarisierungsansatze

3.24 Zwischenfazit

Die Analyse der Zuverlassigkeitskennzahlen ergab, dass die Integration der Kennzahlen SAIFI und
MAIFI das Spektrum der Qualitatsregulierung erweitern und zur nachsten Regulierungsperiode prin-
zipiell integriert werden kénnen. Um die Kennzahlen ebenfalls monetar bewerten zu kénnen, ist
eine Differenzierung der fixen und variablen Kostenbestandteile notwendig. Allerdings kann diese
Differenzierung nicht auf Basis des aktuellen Monetarisierungsansatz vorgenommen werden, da
dieser Ausfallkosten nur in einer aggregierten Form ermittelt werden. Die Untersuchung weiterer
Ansatze zur Monetarisierung zeigt jedoch auch, dass keine kurzfristig umsetzbare Alternative im
Vergleich zum aktuellen Ansatz einen Mehrwert garantiert

Die im internationalen Vergleich haufig angewandte Durchfihrung einer Kundenumfrage kommt
fir den deutschen Ansatz gegenwartig nicht in Frage, da nur mittels hoher Teilnehmerzahl und
sinnvoller Konzeptionierung valide Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Dies ist mit hohem Aufwand
verbunden und zur kommenden Regulierungsperiode nicht umsetzbar.

Obwohl sich die verbleibenden Ansatze prinzipiell fur eine Differenzierung der Kostenbestandteile
eignen, stellen sie keine eigenstandige Alternative zum aktuellen Monetarisierungsansatz dar. Die
Analogie eines Fallbeispiels und die Ubertragbarkeit des internationalen Vergleichs sind kritisch zu
hinterfragen. Jedoch kann der internationale Vergleich komplementar zum aktuellen Ansatz zur
Einordnung der ermittelten Ausfallkosten dienen.

3.3 Transparenz

Die bisherigen Analysen zeigen, dass eine Kombination des SAIDI/ASIDI mit weiteren Kennzahlen
Potenzial bietet, die Qualitatsregulierung weiter zu entwickeln. Allerdings kann als Erkenntnis der
bisherigen Untersuchung auch festgehalten werden, dass die monetare Bewertung der kundensei-
tigen Ausfallkosten limitierend auf die Integration der Unterbrechungshaufigkeit wirkt. Um diese
Kennzahlen dennoch in die Qualitatsregulierung zu integrieren, stellt die transparente Darstellung
der Qualitdtskennzahlen ohne monetare Bewertung eine Méglichkeit dar, eine zusatzliche Anreiz-
wirkung zu erzielen.

Das folgende Unterkapitel soll zunachst ein allgemeines Verstandnis tber die Entwicklung einer
Anreizwirkung des Ansatzes erzielen. Weiterhin werden die rechtliche Grundlage einer Veroffentli-
chung und ein moégliches Konzept des Ansatzes dargestellt.
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3.3.1 Anreizwirkung des Ansatzes

Im Ansatz der transparenten Darstellung der Zuverlassigkeitsniveaus wird die Bewertung der Zu-
verlassigkeitsniveaus der Netzbetreiber von den Letztverbrauchern und der Offentlichkeit wahrge-
nommen. Die Starke dieses Ansatzes besteht darin, dass keine Monetarisierung der innerhalb des
Ansatzes verwendeten Zuverlassigkeitskennzahlen vorgenommen werden muss. Vielmehr wird
durch die Veroffentlichung der Kennzahlen eine Interaktion zwischen dem Netzbetreiber und den
relevanten Stakeholdern hergestellt, womit ein vergleichsweise gutes oder auch verbesserungs-
wurdiges Zuverlassigkeitsniveau anerkannt werden kann. Diese Stakeholder kénnen beispiels-
weise Organisationen, Vertreter aus der Politik oder Industrieverbande sein. Auch im Zusammen-
hang mit Konzessionsvergabeverfahren sind Verdffentlichungen von Daten zur Versorgungsquali-
tat zunehmend von Interesse.

Der Ansatz der Transparenz ist die am wenigsten strenge Form der Entwicklung einer Anreizwir-
kung, da die Netzbetreiber unabhangig ihrer Versorgungsqualitat keine unmittelbaren monetaren
Konsequenzen zu befurchten haben. Vielmehr soll die Interaktion mit den betroffenen Stakehol-
dern sicherstellen, dass Anreize fir die Netzbetreiber bestehen, ein optimales Zuverlassigkeitsni-
veau herzustellen. So besteht die Méglichkeit, mit vergleichsweise wenig Aufwand eine Anreizwir-
kung zu entwickeln. Dennoch lohnt eine Abwagung, welche Verdffentlichung aus Letztverbraucher-
sicht tatsachlich relevant ist, sodass die veroffentlichten Kennzahlen sorgfaltig ausgewahlt werden
sollten (Polynomics, 2015).

3.3.2 Rechtliche Grundlage

Im deutschen Recht erméglicht § 31 Abs. 1 Nr. 12 ARegV die Ver6ffentlichung der ermittelten
Kennzahlen zur Bewertung des Zuverlassigkeitsniveaus durch die Regulierungsbehorde, welche
die Kennzahlen auf ihrer Internetseite netzbetreiberbezogen und in nicht anonymisierter Form ver-
offentlichen kann.

Der Bundesgerichtshof unterstreicht die geltende Rechtslage in seinem jungsten Beschluss vom
11.12.2018 (EnVR 21/18). Im Beschluss heifdt es, dass die zu verdffentlichen Kennzahlen der
Versorgungsqualitat fur den Netzbetreiber keine wettbewerblich nachteiligen Schlussfolgerungen
zulassen, da es sich um aggregierte Kennzahlen handelt. Zum einen kdnnen anhand der Kennzah-
len weder Zeitpunkt, Dauer, Ausmafl noch Ursache einer einzelnen Versorgungsunterbrechung
festgestellt werden. Weiterhin lieRen diese aggregierten Daten ,weder einen Rickschluss darauf
zu, durch welche Konzepte und Maflnahmen der einzelne Netzbetreiber bei welchem Aufwand
seine Netzzuverlassigkeit erzielt habe, noch wie dringlich konkrete Investitionen in das Netz seien.”
Dadurch verstofie eine Verdffentlichung der Kennzahlen prinzipiell nicht gegen die Betriebs- und
Geschaftsgeheimnisse der Netzbetreiber. Eine juristische Prufung ist jedoch nicht Gegenstand die-
ses Gutachtens.

Exkurs: Stellungsnahmen der Branche

Die Erh6hung der Datentransparenz wird in den Stellungsnahmen der Branche begriift. Ne-
ben den Verbdnden BDEW und VKU unterstitzen auch viele weitere Netzbetreiber die Verof-
fentlichung von Zuverlassigkeitskennzahlen. Insgesamt wird die Anreizwirkung von der Bran-
che anerkannt.

Wichtig ist der Branche, dass im Zuge der Transparenz die Betriebs- und Geschéaftsgeheim-
nisse weiterhin gewahrt bleiben. Zudem mdusse darauf geachtet werden, dass die Ergebnisse
verstandlich dargestellt werden und so eine hdhere Akzeptanz erreicht wird.

3.3.3 Mogliches Konzept

Oberstes Ziel dieser Veroffentlichung muss sein, die Kennzahlen fir unterschiedlichste Stakehol-
der klar und verstandlich darzustellen. Gerade aufgrund der hohen Diversitat der Stakeholder muss
die Einordnung der netzbetreiberspezifischen Kennzahl einfach umsetzbar sein. Insbesondere
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muss auch hier die in der Qualitatsregulierung gebotene Berlcksichtigung gebietsstruktureller Un-
terschiede zwischen Netzbetreibern gewahrleistet werden.

Ein moégliches Konzept besteht in der Bildung von Strukturklassen Uber die Netzbetreiber und ei-
nem Vergleich der Kennzahlen innerhalb der Klasse. So erwahnt § 20 Abs. 2 ARegV diesen Ansatz
als potenzielles Instrument fiir die Berticksichtigung gebietsstruktureller Unterschiede. Die Netzbe-
treiber wurden anhand ihrer gebietsstrukturellen Unterschiede in die entsprechende Struktur-
klasse eingeordnet, sodass eine Vergleichbarkeit innerhalb einer Klasse méglich wéare. Allerdings
kamen die Gutachter der Grundvariante zu dem Schluss, dass die Anwendung dieser Struktur-
klasse mit mehr Nach- als Vorteilen verbunden ist. An den Klassengrenzen kdnnten ungewollte
Verzerrungen auftreten, welche durch eine nicht willkirfreie Wahl der Grenzwerte verstarkt wirden.
Zudem verscharfen nichtlineare Zusammenhange die Verzerrungseffekte, welche in der Bildung
von Strukturklassen nicht erfasst werden kdnnen, da diese von einer Vergleichbarkeit der Netzbe-
treiber innerhalb einer Gruppe ausgehen (Consentec, 2010).

In der Grundvariante kamen die Gutachter hingegen zu dem Schluss, dass die Bildung von Refe-
renzwerten das geeignetere Instrument ist, gebietsstrukturelle Unterschiede abzubilden. Fur die
transparente Darstellung der Zuverlassigkeitsniveaus erscheint die Wahl dieses Instrument eben-
falls als sinnvoll. Analog des heutigen Systems zur Berechnung des Monetarisierungsfaktors kon-
nen die gebietsstrukturellen Unterschiede in der entsprechenden statistischen Analyse bertcksich-
tigt und Abweichungen von dem Referenzwert vergleichbar dargestellt werden. Um das Verstandnis
der Stakeholder fur die jeweiligen Ergebnisse der Netzbetreiber zu erhdhen, kdnnen verschieden
grofRe Abweichungen von dem Referenzwert farblich untermalt werden.

3.4 Differenzierte Betrachtung von Kundengruppen

Die vorangegangene Analyse ergab, dass die Integration alternativer Kennzahlen zur Erfassung
nicht gelieferter Energiemengen gegenwartig nicht umsetzbar ist. Die theoretische Analyse ergab
jedoch auch, dass sich die Ausfallkosten der Letztverbraucher erheblich unterscheiden kdnnen.
Der Vergleich europaischer Qualitatsregulierungen zeigt, dass diese unterschiedlichen Ausfallkos-
ten bereits in Landern wie Schweden, Norwegen oder Niederlande berlcksichtigt werden.
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Anteil Kundengruppe am Stromverbrauch
des Netzbetreibers

Netzbetreiber in Qualitatsregulierung

Abbildung 9: Anteil der Kundengruppe am Energieverbrauch (ohne Landwirtschaft)
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Die Sinnhaftigkeit, die differenzierte Betrachtung von Kundengruppen tiefergehend zu untersu-
chen, zeigt Abbildung 9. Die Abbildung stellt einerseits den Anteil der Kundengruppen4 am Strom-
verbrauch des Netzbetreibers auf der Sekundarachse dar. Im nachsten Schritt wird der anteilige
Stromverbrauch mit den Ausfallkosten der Kundengruppen (Primarachse) verrechnet. Das Ergeb-
nis sind die differenzierten ,naiven” Ausfallkosten eines Netzbetreibers (rote Linie). Zum Vergleich
dieser Ausfallkosten sind die durchschnittlichen Ausfallkosten des Beispiels und der heutigen Aus-
gangsvariante abgebildet.

Die differenzierten ,naiven” Ausfallkosten berlcksichtigen die Kundenstruktur des jeweiligen Netz-
betreibers auf Basis der durch die Kreditreform erhaltenen Industrie- und Gewerbeunternehmens-
zahlen sowie der Haushaltszahlen® jedes Netzgebiets. Der bundesweite Stromverbrauch wird in
einem nachsten Schritt auf die Netzgebiete umgelegt. Allerdings wird dabei angenommen, dass die
Unternehmen (und Haushalte) innerhalb ihrer Kategorien identisch sind, deshalb wird hier der Be-
griff ,naiv* gewahlt. Diese kdnnen sich jedoch stark unterscheiden und damit Uber die verschiede-
nen Netzgebiete variieren.6 Die im obigen Diagramm dargestellte Berechnung stellt somit eine kon-
servative Abschatzung der Streuung dar. Es ist deshalb zu erwarten, dass die tatsachlichen Aus-
fallkosten und daraus resultierende Anreizraten in der Realitat noch starker variieren. Die Abschat-
zung kann demzufolge als aussagekraftig angesehen werden.

Im Vergleich zu den durchschnittlichen Ausfallkosten weicht ein Grof3teil der differenzierten, spezi-
fischen Ausfallkosten der Netzbetreiber von diesem Wert ab. Minimal- und Maximalwerte klaffen
um ca. 9 Cent/kWh in der analysierten Stichprobe auseinander, wahrend der Mittelwert bei ca. 6,7
Cent/kWh liegt. Dies entspricht einem Faktor von ca. 135 %. Die Analyse zeigt somit, dass eine
kundengruppenscharfe Betrachtung ungewollte Verzerrungen minimieren kann.

34.1 Aktueller Monetarisierungsansatz und die Notwendigkeit der Differenzierung
Der aktuelle Ansatz der Monetarisierung unterscheidet sich im Vergleich zu anderen Regulierungs-
systemen vor allem durch seine aggregierte Form der Monetarisierung. Um potenziellen Optimie-
rungsbedarf des aktuellen Ansatzes folgt der kurzen Ubersicht in Kapitel 2.2.3 nun eine detaillierte
Darstellung der Grundvariante (Consentec, 2010):
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Abbildung 10: Aktueller Ansatz zur Monetarisierung von Versorgungsunterbrechungen

4 Aus Grinden der Vereinfachung wird auf die Kundengruppe Landwirtschaft verzichtet.

58S. Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung, INKAR-Datenbank. URL: https://www.inkar.de/, abgeru-
fenam 12.11.2018.

6 Bei einer Umsetzung kénnen die tatsachlichen nachfrageklassenspezifischen Verbrauche herangezogen
werden, um die Realitatsnahe zu verbessern. In einer weiteren Differenzierungsstufe kénnen die Nachfra-
gerklassen Industrie, Gewerbe und Haushalte nicht mengenbasiert, sondern auch im Hinblick auf ihre Aus-
fallkosten weiter differenziert werden, da diese auch teils erheblich variieren.
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1. Berechnung der Ausfallkosten je Letztverbraucher

Auf Basis des indirekten analytischen Ansatzes werden die Ausfallkosten zunachst gesondert
nach Kundengruppen berechnet. Bei den Kundengruppen Landwirtschaft, Industrie und Ge-
werbe geschieht dies mit der Division der jeweiligen jahrlichen Bruttowertschopfung durch den
jahrlichen Stromverbrauch. Zur Berechnung der Ausfallkosten der Haushaltkunden dient der
Wert der Freizeit. Die Ausfallkosten werden jeweils in Euro pro Energieeinheit [kWh] angegeben.

Landwirtschaft Industrie Gewerbe Haushalte

Ausfallkosten [ﬁ 3,10 3,38 13,47 20,93

Abbildung 11: Ausfallkosten der Kundengruppen auf Basis der makrodkonomischen Analyse
2. Zusammenfassung der Ausfallkosten

Die zuvor differenziert berechneten Ausfallkosten der Kundengruppen werden im zweiten
Schritt zu einem Wert Uber alle Kundengruppen zusammengefasst. Die aggregierten Ausfall-
kosten werden so unter Beriicksichtigung der gesamten Bruttowertschépfung und Stromver-
brauchs aller Kundengruppen berechnet.

Abbildung 11 zeigt die deutlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Kundengruppen
auf, gerade zwischen Landwirtschaft und Haushalten auf der einen sowie Industrie und Ge-
werbe auf der anderen Seite. Ergebnis der Aggregation der Ausfallkosten ist, dass der Netzbe-
treiber trotz unterschiedlicher Hohe alle Letztverbraucher gleichbehandelt und keinen moneta-
ren Anreiz besitzt, Unterbrechungen dort zu minimieren, wo die héchsten Ausfallkosten entste-
hen.

3. Ermittlung der durchschnittlichen Last je Letztverbraucher

Im nachsten Schritt erfolgt die Berechnung einer Last pro Letztverbraucher auf Basis eines
nationalen Durchschnitts. Dabei wird der Uber die Kundengruppen aggregierte Stromverbrauch
durch die Anzahl aller LV und die Jahresstundenzahl (8.760 h) geteilt. Das Ergebnis ist eine
durchschnittliche Last in kW je LV.

Dieser Wert kann allerdings die tatsachlichen Unterschiede zwischen den Kundengruppen
nicht abbilden, da ein durchschnittlicher Gewerbebetrieb beispielsweise eine hdohere Last hat
als ein Haushalt. So ware die Menge der nicht gelieferten Energie bei einem Gewerbebetrieb
wahrend einer Unterbrechung héher.

4. Bestimmung des Monetarisierungsfaktors

Als Produkt aus den nationalen Ausfallkosten und der durchschnittlichen Last eines LV wird
nun ein einheitlicher Monetarisierungsfaktor (MF) bestimmt. Durch Berechnung des MF erhal-
ten die Ausfallkosten einen Wert pro Zeiteinheit. Das Ergebnis der Rechnung wird zundchst in
Euro pro Stunde angegeben. Um die Kombination mit dem SAIDI/ASIDI zu vereinfachen, wird
der Wert auch in Euro pro Minute umgewandelt

5. Berucksichtigung des individuellen Zuverlassigkeitsniveaus

Bekanntlich dient die Kennzahl SAIDI/ASIDI in der deutschen Qualitatsregulierung als Grund-
lage zur monetaren Bewertung des Zuverlassigkeitsniveaus eines Netzbetreibers. Als gewich-
teter Durchschnitt des Zuverlassigkeitsniveaus aller Netzbetreiber wird fur jeden Netzbetreiber
unter BerUcksichtigung seiner gebietsstrukturellen Besonderheiten ein Referenzwert ermittelt.
Die individuellen Abweichungen zur Referenz dienen im weiteren Verlauf als Grundlage zur Be-
rechnung des Anreizes je Netzbetreiber.
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Eine Differenzierung der Kennzahlen nach Kundengruppen findet in diesem Kontext nicht statt.
Es wird daher von einem einheitlichen Zuverlassigkeitsniveau Uber alle Kundengruppen und
Letztverbraucher ausgegangen. Sind hingegen die Zuverlassigkeitsniveaus zwischen den Kun-
dengruppen unterschiedlich, findet dies in der aktuellen Methode keine Berlcksichtigung. Be-
finden sich beispielsweise mehrere landwirtschaftliche Betriebe in einem landlichen Netzgebiet
mit geringer Versorgungsdichte, so kdnnen diese starker von Unterbrechungen betroffen sein.
Deren Dauer flie3t maigeblich in der Berechnung der allgemeinen Zuverlassigkeitskennzahl
des Netzbetreibers ein. Die Kennzahl bildet aber auch das Zuverlassigkeitsniveau der Haus-
haltskunden im stadtischen Gebiet des Netzbetreibers ab, die theoretisch weniger von Unter-
brechungen betroffen sind. Dieser Rechenschritt fUhrt also zu einer verzerrten Darstellung des
Zuverlassigkeitsniveaus, sofern die Kundengruppen ungleichmagig von Versorgungsunterbre-
chungen betroffen sind.

6. Integration der Anzahl von Letztverbrauchern im Netzgebiet

Die bisher ermittelten Ausfallkosten, Last und auch der Monetarisierungsfaktor unterscheiden
nicht zwischen den verschiedenen Letztverbrauchern und geben folglich einen aggregierten
Wert an. Somit ist bei der Bertcksichtigung der Letztverbraucher im Netzgebiet auch nicht zwi-
schen den einzelnen Kundengruppen zu unterscheiden, sodass eine ausschlielliche Betrach-
tung der Gesamtzahl aller LV ausreichend ist.

Durch diese einfache Summierung wird eine Homogenitat der Kundengruppen im Netzgebiet
vorausgesetzt. Eine Analyse des Stromverbrauchs nach Kundengruppen innerhalb eines Netz-
gebiets zeigt in Abbildung 9 hingegen, wie grof3 die Unterschiede zwischen den Netzbetreibern
sind. Die unterschiedliche Kundenstruktur des Netzbetreibers und die unterschiedlichen Aus-
fallkosten der Kundengruppen bewirken, dass die Netzbetreiber sich in den naiven Ausfallkos-
ten zum Teil erheblich unterscheiden. Die naiven Ausfallkosten stellen die tatsachlichen Aus-
fallkosten eines Netzbetreibers dar, welche die spezifische Verteilung und Ausfallkosten der
Kundengruppen berucksichtigen.

7. Berechnung der Anpassung der Erlésobergrenze

Abschlieflend erfolgt die Berechnung des Anreizes eines Netzbetreibers in Form einer Bonus-
oder Maluszahlung, welche zu einer Anpassung dessen Erlésobergrenze fuhrt. Die Berechnung
des Anreizes erfolgt durch Multiplikation des in Schritt 5 bewerteten individuellen Zuverlassig-
keitsniveaus, des Monetarisierungsfaktors und der Gesamtzahl aller Letztverbraucher im Netz-
gebiet.

3.4.2 Ansatz zur Differenzierung der Kundengruppen

Die Untersuchung der einzelnen Rechenschritte zeigt, dass durch den einheitlichen Monetarisie-
rungsfaktor, die fehlende Berucksichtigung der Kundenstruktur eines Netzbetreibers und den ein-
heitlichen SAIDI-/ASIDI-Wert Verzerrungen hervorrufen kbnnen. Um diese Erkenntnisse zu bertck-
sichtigen, wird im Folgenden ein Ansatz zur differenzierten Betrachtung von Kundengruppen vor-
gestellt.
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Abbildung 12: Konzept einer differenzierten Betrachtung der Kundengruppen

B Wie auch in der Grundvariante werden in einem ersten Schritt die Ausfallkosten fir jede Kun-
dengruppe durch Division der Bruttowertschdpfung durch den Stromverbrauch einer Kunden-
gruppe ermittelt. Im Unterschied zur Grundvariante werden die kundengruppenspezifischen
Ausfallkosten nun nicht zu einem nationalen allgemeinen Wert aggregiert, sondern dienen als
differenzierte Werte als Berechnungsgrundlage zur weiteren Berechnung.

B Wahrend die Grundvariante die durchschnittliche Last Uber alle Letztverbraucher im Netz be-
rechnet, ist die Ermittlung der durchschnittlichen Last individuell fur jede Kundengruppe ele-
mentar fur die Ausgestaltung der Weiterentwicklung. Um jedoch die durchschnittliche Last dif-
ferenziert berechnen zu kbnnen, muss fur jede Kundengruppe die Anzahl der jeweiligen Letzt-
verbraucher bestimmt werden. Generell ist wichtig, dass diese Anzahl der Letztverbraucher zu-
dem im Verhaltnis zu der Bruttowertschépfung und dem Stromverbrauch des vorherigen Re-
chenschritts stehen muss. Abweichende Rechnungsgrundlagen kdnnen ungewollte Verzerrun-
gen hervorrufen. Die grundsatzliche Methode der Berechnung der durchschnittlichen Last
bleibt bestehen, d. h. der Stromverbrauch einer Kundengruppe wird durch die Anzahl von Letzt-
verbrauchern und die Jahreszahl ermittelt.

B Die Kundengruppen weisen nun individuelle Ausfallkosten auf und haben eine durchschnittli-
che Last zugewiesen bekommen. Auf Basis dieser Werte kann nun ein Monetarisierungsfaktor
flr jede Kundengruppe bestimmt werden. Daflir werden die jeweiligen Ausfallkosten mit der
kundengruppenspezifischen Last multipliziert.

B In diesem Rechenschritt werden unterschiedliche Zuverlassigkeitsniveaus auf Basis eines
SAIDI/ASIDI Werts je Kundengruppe berechnet. Weiterhin wird fur jede Kundengruppe ein Re-
ferenzwert gebildet, sodass die unterschiedlichen Zuverlassigkeitsniveaus der Kundengruppen
besser berlcksichtigt werden kénnen. So kénnen sich beispielsweise die Zuverlassigkeitsni-
veaus der Haushaltskunden, die sich eher im stadtischen Gebiet mit hoherer Versorgungs-
dichte befinden, und der landwirtschaftlichen Betriebe unterscheiden, die in der Regel im land-
lichen Gebiet mit geringerer Versorgungsdichte zu finden sind.

B Unterschiedliche Kundenstrukturen von Netzbetreibern werden durch die Berucksichtigung der
Letztverbraucherzahl je Kundengruppe im nachsten Schritt abgebildet. Notwendig daflr ist die
vorherige Zuordnung der Letztverbraucher in Kundengruppen.

B Die Ermittlung des Anreizes eines Netzbetreibers fuhrt als finaler Schritt die bisherigen Faden
zusammen. Auf Grundlage des allgemeinen Monetarisierungsfaktors je Kundengruppe und des
netzbetreiber-/kundengruppenspezifischen Zuverlassigkeitsniveaus und der Anzahl von Letzt-
verbrauchern wird ein Anreiz pro Kundengruppe berechnet. Die Summe aller Anreize, ob positiv
durch einen Bonus oder negativ durch einen Malus, resultiert in einer Anpassung der Erlos-
obergrenze des Netzbetreibers.
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3.4.3 Integration der Weiterentwicklung in die Regulierung

Wie die Analyse des Beispiels zeigt, beinhalten die vorgestellten Ansatze zur Weiterentwicklung
signifikante Auswirkungen auf die Ermittlung der Anreize der Netzbetreiber. Daher sollten folgende
Punkte gepruft werden, bevor die Weiterentwicklung in die aktuelle Regulierung integriert wird:

Die in der Konzeptionierung verwendeten Kundengruppen orientieren sich an denen in der Grund-
variante definierten, Kundengruppen. Der internationale Vergleich der Gruppierung der Letztver-
braucher zeigt, dass oftmals eine héhere Anzahl von Gruppen zu finden ist. So kann beispielsweise
far Letztverbraucher des offentlichen Sektors, wie Schulen oder Krankenhduser, eine eigene Kun-
dengruppe gebildet werden.

Bei der Definition der Kundengruppen sollte jedoch stets beachtet werden, dass eine entspre-
chende Datengrundlage der Kundengruppen flir die Berechnung eines Monetarisierungsfaktors
vorhanden sein muss. Folglich mussen ausreichende Informationen zu Bruttowertschépfung,
Stromverbrauch und Anzahl der Letztverbraucher verfligbar sein. Fur eine valide Berechnung des
Monetarisierungsfaktors ist zudem notwendig, dass die Informationen in unmittelbarem Verhaltnis
zueinanderstehen und moglichst auf der gleichen Datengrundlage basieren. Weiterhin ist die zuvor
erwahnte Abgrenzung der Letztverbraucher sinnvoll, die in der Hoch- und Héchstspannung ange-
schlossen sind, da so ungewollte Verzerrungen in der Berechnung des MF vermieden werden kon-
nen. Werden beispielsweise energieintensive Industriebetriebe bertcksichtigt, obwohl diese nicht
in den betrachteten Netzebenen angeschlossen sind, kann es zu erheblichen Verzerrungen in der
Berechnung des Monetarisierungsfaktors der Kundengruppe Industrie kommen.

In einem nachsten Schritt kann nun die zahlpunktscharfe Zuordnung der Letztverbraucher zu den
definierten Kundengruppen erfolgen, was generell eine zwangslaufige Voraussetzung fur die Ein-
fuhrung der Weiterentwicklung ist. Gegenwartig haben einige Netzbetreiber bereits Kenntnis Uber
die betroffenen Kunden, allerdings bedarf die Zuordnung bei zahlreichen Netzbetreibern grundle-
gende Anderungen in der Erfassungsmethodik der Versorgungsunterbrechungen. Hier ist zu pri-
fen, inwieweit Synergieeffekte der Zuordnung der Letztverbraucher im Zuge der ,Digitalisierung der
Energiewende” gehoben werden kdnnen.

Die bisherige Analyse der differenzierten Betrachtung der Kundengruppen stellt das theoretische
Potenzial in den Vordergrund, die Gefahr volkswirtschaftlicher Verzerrungen durch eine Anpassung
der Methodik zu minimieren. Allerdings wird vor Implementierung dieser Weiterentwicklung eine
tiefer gehende Kosten-Nutzen-Analyse empfohlen. Gerade vor dem Hintergrund der Umstellung auf
eine intelligente sowie moderne Messeinrichtung und der damit verbundenen Evolution von Pro-
zessen kdnnen moglicherweise Synergieeffekte erzielt und Kosten reduziert werden.

3.5 Ausgestaltung weiterer Designparameter

Aus den bisherigen Ergebnissen kann festgehalten werden, dass sich der systembasierte Ansatz in
der deutschen Qualitatsregulierung fir eine monetare Anreizwirkung am besten eignet. Eine Wei-
terentwicklung des aktuellen Ansatzes kann nur durch Prifung potenzieller Designparameter des
Ansatzes erfolgen. Ziel des folgenden Kapitels ist es daher, mégliche Designparameter darzustellen
und entsprechend zu prafen.

Kappungsgrenzen

In der aktuellen Ausgestaltung der Qualitatsregulierung sind Kappungsgrenzen bereits fester Be-
standteil. Grundsatzlich widersprechen Kappungsgrenzen zwar den Prinzipien des optimalen Zu-
verlassigkeitsniveaus. Die Streichung der Kappungsgrenzen hatte jedoch zur Folge, dass die Netz-
betreiber der Gefahr hoher Mindererldse ausgesetzt sind. Schon die Gutachter der Grundvariante
kamen zu dem Ergebnis, dass dies nicht zielfuhrend ist.

Der internationale Vergleich der Qualitatsregulierungssysteme in Abbildung 13 zeigt, dass Kap-
pungsgrenzen in vielen europaischen Landern Anwendung finden. In der Regel finden fest defi-
nierte, symmetrische Kappungsgrenzen Anwendung.
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Abbildung 13 - Vergleich europaischer Kappungsgrenzen (CEER, 2016) (Wallernstrom, Huang, Wigenborg,
Strém, & Johansson, 2019)

Der internationale Vergleich zeigt weiterhin, dass die Bandbreite der prozentualen Kappung unge-
fahr dem Korridor der deutschen Kappungsgrenzen von 2-4 % entspricht. So sind die Erlésschwan-
kungen beispielsweise in der niederlandischen Regulierung auf 5% gekappt, wahrend in der iri-
schen Regulierung Kappungsgrenzen von 1,5 % Anwendung finden. Entsprechend der internatio-
nalen Praxis gibt es fiir die deutsche Qualitatsregulierung keinen Bedarf die Grenzen des Korridors
Zu verandern.

Totbénder

Die Integration von Totbandern in die Qualitats-Erlés-Funktion stellt eine Alternative zur Bildung von
Durchschnittswerten (vgl. Kapitel 2.2.2) zum Ziel der Dampfung von Schwankungen und zur Min-
derung von stochastischen Einflissen dar. Wie Abbildung 14 illustriert, bewirkt die Einfuhrung ei-
nes Totbandes (1), dass eine Bandbreite von Abweichungen des Zuverlassigkeitsniveaus vom Re-
ferenzwert fur den Netzbetreiber ohne monetare Folgen bleibt. Typische Schwankungen des Zuver-
lassigkeitsniveaus sollen durch ein Totband nicht berlcksichtigt werden. Anderseits sind im euro-
paischen Vergleich Totbander mit dem Ziel der Minimierung von Transaktionskosten in die Quali-
tatsregulierung integriert worden (CEER, 2016).

Abbildung 14: Totband in der Qualitats-Erlés-Funktion

Bereits vor der Einfihrung der Qualitatsregulierung pruften die Gutachter der Grundvariante die
Integration von Totbandern. Die Gutachter befanden, dass Totbander nur unter zwei Voraussetzun-
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gen eine tatsachliche Wirkung erzielen kdnnen. Um eine dampfende Wirkung auf typische Schwan-
kungen bei den Zuverlassigkeitskennzahlen zu erreichen, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit ein sehr
breites Totband notwendig. Ein sehr breites Totband hat jedoch auch erheblichen Einfluss auf den
gewunschten Anreizeffekt der Qualitatsregulierung. In diesem Fall besteht die Gefahr, dass die An-
reizwirkung entscheidend minimiert wird, da sich die Mehrheit der Netzbetreiber innerhalb des Tot-
bands befinden wirde.

Um hingegen bei einem engeren Totband eine ddmpfende Wirkung zu erreichen, kann sinnvoller-
weise nur das individuelle historische Zuverlassigkeitsniveau als Referenzwert dienen. Rechtliche
Vorgaben aus § 20 Abs. 2 ARegV schlieflen die Verwendung historischer Referenzwerte allerdings
aus (Consentec, 2010).

Weiterhin kann die Definition der Grenzwerte bzw. der Breite des Totbands als entscheidendes
Hindernis fir die Integration eines Totbands angesehen werden. Flr die Definition ist eine valide
Unterscheidung zwischen akzeptablen und inakzeptablen Schwankungen notwendig. Werden Tot-
bander zu Minimierung der Transaktionskosten eingefuhrt, ist deren Hohe zunachst zu bestimmen
und als Grundlage zu verwenden. Die Transaktionskosten bilden dabei den Wert ab, welcher die
Kosten auf Seiten des Netzbetreibers und Regulators bei der Ermittlung und Anpassung der Er-
I6sanpassung entsteht.

Totbander stehen zudem im Widerspruch zu einer méglichst einfachen Struktur der Qualitats-Erlos-
Funktion, da Grenzen der Totbander den Funktionsverlauf mafgeblich beeinflussen. Abhangig da-
von, ob ein Netzbetreiber gerade den Grenzwert Uber- oder unterschreitet, verandert sich dessen
Anreiz erheblich, sodass insgesamt deutliche Ergebnisanderungen des Q-Elements zu erwarten
sind (Consentec, 2010).

Abschlielend sind keine Griunde erkennbar, von der Argumentation der Grundvariante abzuwei-
chen und Totbander in die Qualitatsregulierung zu integrieren. Eine sinnvolle und zielfuhrende De-
finition der Totbander ist nicht erkennbar. Sowohl breite als auch kurze Totbander sind mit signifi-
kanten Nachteilen behaftet.

Auch flr die Minimierung der Transaktionskosten ist eine Integration der Totbander nicht zielfuh-
rend. Zum einen ist der aktuelle Ansatz als automatisierter Prozess zu verstehen, in dem Totbander
tendenziell eher zu héheren Transaktionskosten fuhren. Auflerdem sind Transaktionsaktionskos-
ten Uber alle Netzbetreiber nicht zweifelsfrei zu bestimmen. Daher kann festgehalten werden, dass
die Integration von Totbéndern in den aktuellen Regulierungsrahmen keinen Mehrwert darstellt.
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4 Analytische Untersuchung von gebietsstrukturellen Einflissen

4.1 Zielstellung

GemafR ARegV sind gebietsstrukturelle Einfllisse auf die Versorgungszuverlassigkeit bei der Ermitt-
lung der Kennzahlenvorgaben, die wiederum als gewichtete Durchschnittswerte Uber die Netzbe-
treiber zu ermitteln sind, zu berucksichtigen. Hintergrund ist der aus zahlreichen Modelluntersu-
chungen (z. B. auch in (Consentec, 2010), (Wirtz, 2009), (Fritz, 2006)) wie auch Auswertungen auf
Basis einer Erfassung der tatsachlich aufgetretenen Versorgungsunterbrechungen (auch in
(Consentec, 2010), (Quadflieg, 2011)) bekannte Einfluss insbesondere eines Einflusses der Last-
dichte. Dieser Einfluss wurde in der Vergangenheit oftmals auch qualitativ mit Begriffen wie ,1and-
lich“ und ,stadtisch“ umschrieben.

Aus analytischen Untersuchungen wie auch der Analyse der Kennzahlen aus der Erfassung von
Versorgungsunterbrechungen wurde bisher in der Qualitdtsregulierung nur das gebietsstrukturelle
Merkmal der Lastdichte berucksichtigt. Dabei hat sich grundsatzlich aus analytischen Erwagungen
ein hyperbolischer Zusammenhang zwischen der Nichtverfugbarkeit ASIDI (MS-Ebene) bzw. SAIDI
(NS-Ebene) und der Lastdichte LD als sinnvoll erwiesen:

ASIDIRef(LD) bzw. SAIDIRef(LD) =a- 1/LDC +b
Formel 11: Zusammenhang Referenzwert und Lastdichte

Die Funktion beschreibt die Referenzwerte fir die Zuverlassigkeitskennzahlen als Grundlage der
Ermittlung des Qualitatselements.

Der sich in den letzten Jahren seit Einfuhrung der Qualitatsregulierung in 2012 entwickelte Diskus-
sions- und Erkenntnisstand zur Wahl gebietsstruktureller Merkmale umfasst insbesondere fol-
gende Aspekte:

B Der hyperbolische Funktionsverlauf wurde auf Basis der aus der Erfassung resultierenden
Kennzahlen zunachst sowohl fur die Mittel- wie auch die Niederspannungsebene in der ersten
Qualitatsregulierungsperiode bestatigt. Fur die Niederspannungsebene wurde die Abhangigkeit
der Versorgungszuverlassigkeit vom gebietsstrukturellen Merkmal Lastdichte in den weiteren
Regulierungsperioden intensiv diskutiert, da das resultierende Bestimmtheitsmaf als Maf fir
den Erklarungsbeitrag der Regressionsfunktion SAIDIref(LD) auf Werte unterhalb von 0,1 ge-
sunken ist und resultierende Exponenten c¢ der Funktion fur die optimale Anpassung der Re-
gressionsfunktion oberhalb des auf Basis einfacher analytischer Betrachtungen in (Consentec,
2010) abgeleiteten Wertebereichs [0,5;1] festgestellt wurden. Die in (Consentec, 2010) aufge-
fihrten analytischen Untersuchungen auf Basis von Modellnetzen bestatigen i. W. diesen Wer-
tebereich in der Abgrenzung nach oben, sehr wohl sind aber kleinere Werte - d.h. Exponent ¢
< 0,5 - nachgewiesen. Fur die bisher ermittelten Qualitatselemente fir die MS-Ebene bewegte
sich der Koeffizient der Regressionsfunktion zumeist im aufgefUhrten Wertebereich bzw. lag
zuletzt mit 1,18 leicht darUber.

B Ferner ergab sich im Bereich geringer Lastdichten insbesondere in der MS-Ebene eine grofie
Streuung der aus der Erfassung von Versorgungsunterbrechungen resultierenden Nichtverflg-
barkeit um die Regressionsfunktion. Daraus ergibt sich die Fragestellung, ob diese Unter-
schiede eine Berucksichtigung weiterer exogener gebietsstruktureller Merkmale erfordern oder
uberwiegend mit Netzgestaltungsoptionen - also endogen - erklarbar sind.

M In (Consentec, 2010) hat sich unter anderem auch die Durchdringung der Verteilnetze mit de-
zentralen Erzeugungsanlagen als maogliches gebietsstrukturelles Merkmal erwiesen. Dieses
wurde aber aufgrund der nur schwachen statischen Signifikanz auf der MS-Ebene sowie der
fehlenden belastbaren theoretischen Untermauerung auf der NS-Ebene nicht als zu beruck-
sichtigendes gebietsstrukturelles Merkmal ausgewahlt. Mittlerweile ist die Energiewende wei-
ter fortgeschritten, so dass zu prufen ist, ob mit héherer dezentraler Einspeisung in MS- und
NS-Netze zuverlassigkeitsrelevante Einflusse auf die Netzgestaltung nachweisbar sind.
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B In wissenschaftlichen Arbeiten (z.B. (Schrdders, et al., 2012)) wurde abgeleitet, dass bei der
heutigen Qualitatsregulierung im Bereich der Netzgestaltung insbesondere die gezielte Instal-
lation von Fernauslesetechnik und Fernwirktechnik im MS-Netz angereizt werden kann. Dies
kann die Wiederversorgungsdauern und damit auch die Nichtverfigbarkeit erheblich reduzie-
ren. Daher wurde es auch in der FNN-Stérungs- und Verflugbarkeitsstatistik (FNN, Dezember
2016) als - ein von den Netzbetreibern freiwillig zu meldendes - Strukturmerkmal zur Erkla-
rung von Unterschieden zwischen Netzen mit ansonsten ahnlicher Versorgungsaufgabe einge-
fuhrt. Auch wenn systematische Auswertungen dazu noch ausstehen, ergibt sich daraus die
Fragestellung, ob solche Netzgestaltungsoptionen, die als endogen einzustufen sind, die Ein-
flisse exogener Strukturmerkmale Gberdecken kdnnen.

Daher sind die wesentlichen Ziele der analytischen Untersuchungen zu gebietsstrukturellen Merk-
malen:

B Die Ableitung sinnvoller Funktionsverlaufe und Modellansatze fur die Abhangigkeit der Quali-
tatskenngroéflen von gebietsstrukturellen Merkmalen. Dabei ist insbesondere zu klaren, ob

B die Lastdichte weiterhin das am besten vorhandene strukturelle Unterschiede erklarende
Merkmal ist.

B mit der Berlcksichtigung weiterer Parameter verbleibende Streuungen statistisch belast-
bar erklart werden kénnen.

B Die Prifung, ob diese Zusammenhange auch bei unterschiedlicher Gestaltung der Netze sta-
tistisch signifikant erhalten bleiben.

Als Methode wird in dieser Studie die Referenznetzanalyse verwendet, die wiederum auf soweit
maoglich offentlich verfigbaren Daten zur Ausgestaltung der Versorgungsaufgabe und Betriebsmit-
telwahl sowie praxisnah gewahlten Planungsgrundsatzen aufbaut. Die so erzeugten synthetischen
Verteilnetze werden probabilistischen Zuverlassigkeitsberechnungen zugefuhrt (Abbildung 15, zur
Erlauterung der probabilistischen Zuverlassigkeitsberechnung s. Anhang |, S.120) Wird das Vorge-
hen fur eine Vielzahl von Versorgungsaufgaben durchgefihrt, so dass dementsprechend viele
Netze zuverlassigkeitstechnisch bewertet werden kénnen, kbnnen die Ergebnisse hinsichtlich des
funktionalen Zusammenhangs mit gebietsstrukturellen Merkmalen eingeordnet werden. Die Zuver-
lassigkeitsberechnungen erfolgen dabei mit bewahrten probabilistischen Verfahren (Cheng, et al.,
2003) auf Basis der aktuellen Auswertung der FNN-Stérungsstatistik zur Beschreibung der Be-
triebsmittelzuverlassigkeit (Vennegeerts, et al., 2013). Fur die NS-Ebene sind in (Vennegeerts, et
al., 2013) keine Daten verdéffentlicht, da in der FNN-Stérungs- und Verflgbarkeitsstatistik fur diese
Ebene nur Stérungen mit Versorgungsunterbrechung erfasst werden. Unter der praxisgerechten
Annahme, dass jede Storung mit Ausschaltung eines Betriebsmittels auch eine Versorgungsunter-
brechung von Letztverbrauchern nach sich zieht, wurden die Stérungshaufigkeiten aus den be-
triebsmittelbezogenen Haufigkeiten von Versorgungsunterbrechungen abgeleitet, im gleichen Ver-
haltnis wie in 10-kV-Netzen mit niederohmiger Sternpunktbehandlung auf Ausfallmodelle aufgeteilt
und um eigene Expertise zu Aus-Dauern erganzt. Die jeweiligen Vorgehensweisen fur die MS- und
NS-Ebene werden in den entsprechenden Abschnitten naher erldutert.
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Abbildung 15: Grundsatzliches Vorgehen bei den analytischen Untersuchungen zum Einfluss gebietsstruktu-
reller Merkmale

Die Ableitung sinnvoller Funktionsverldufe auf Basis von Referenznetzen und deren zuverlassig-
keitstechnische Bewertung mit Berechnungsverfahren weist folgende Vorteile auf:

B Es werden jeweils - wenn auch unter den Randbedingungen der gewahlten Modelle, Planungs-
vorgaben und Verfahren - vollstandige Netze entwickelt, die die gegebene Versorgungsaufgabe
erfullen. Damit ist sichergestellt, dass ein gesuchter funktionaler Zusammenhang zwischen Zu-
verlassigkeitskennzahl und gebietsstrukturellem Unterschied nicht bereits direkt oder indirekt
in der Ableitung eines MengengerUstes flir Netze oder Beschreibung charakteristischer Netz-
ausschnitte verwendet wird. Dies stellt eine Erweiterung gegenliber (Consentec, 2010) dar, wo
die Netze unter Ansatz der sogenannten Modellnetzanalyse als Mengengeruste und daraus
abgeleiteten ,mittleren” Ausgestaltungen von Netzausschnitten ermittelt wurden.

B Mit der probabilistischen Zuverlassigkeitsberechnung werden die Einflisse der Netzstruktur,
der Netzausstattung und der Betriebsmittelwahl auf die Versorgungszuverlassigkeit erfasst. In
der Realitat wirken weitere Einflisse auf eine in einem Berichtsjahr oder einen anderen Zeit-
raum messbare Versorgungszuverlassigkeit. Dazu gehdren insbesondere:

B die Stochastik des Stérungsaufkommens, da aus den probabilistischen Zuverlassigkeits-
berechnungen nur die Erwartungswerte ausgewertet werden.

M die netzbetreiberspezifische Betriebsmittelwahl und Altersstruktur, da auf Basis der Daten
aus der FNN-Storungsstatistik mit deutschlandweit einheitlichen und Uber nur grob aufge-
teilte Betriebsmitteltypen unterschiedene Daten zur Beschreibung der Betriebsmittelzuver-
lassigkeit verwendet werden.

Diese Einflisse kdnnen dazu flhren, dass grundsatzlich erwartete Einflisse in empirischen
Daten statistisch nicht mehr signifikant nachweisbar sind. Die Ausblendung dieser Einflisse
fUr die analytischen Untersuchungen hat aber den Vorteil, dass die Ableitung sinnvoller Funkti-
onsverlaufe und Modellanséatze fiir die Abhangigkeit der QualitatskenngrofRen von gebietsstruk-
turellen Merkmalen ohne diese ,Storgré3en” erfolgen kann.

B SchlieRlich kann Uber die Planungsgrundsatze die endogene Vorgabe zur Netzgestaltung und -
ausstattung durch die Netzbetreiber konkret vorgegeben werden. Damit kann deren Einfluss
auf die Versorgungszuverlassigkeit ebenso abgeschatzt werden wie - unter vereinfachenden
Annahme annuitétischer Kosten - der Preis fiir die Anderung der Versorgungszuverlassigkeit
bei ahnlicher Versorgungsaufgabe.

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

42



Far die im weiteren Verlauf dieses Abschnitts dargestellten Untersuchungen werden folgende As-
pekte wie nachfolgend begrindet abgegrenzt:

B Eine Klassenbildung zur Berlcksichtigung gebietsstruktureller Merkmale birgt die Gefahr von
Verzerrungen durch die Festlegung der Grenzen. Daher ist grundsatzlich, mindestens aber fur
Grundsatzuntersuchungen zur Erfassung der gebietsstrukturellen Merkmale eine Beschrei-
bung durch kontinuierliche funktionale Zusammenhange vorzunehmen. Eine Betrachtung einer
nach ARegV optional ansetzbaren Klassenbildung erfolgt daher in Ubereinstimmung mit
(Consentec, 2010) nicht.

B Als gebietsstrukturelle Merkmale kommen nur diejenigen in Betracht, die exogen auf die Netz-
betreiber einwirken. Die Untersuchung folgt dabei dem Ansatz, nur eindeutig exogene Parame-
ter zu betrachten. Dies schlief3t insbesondere Parameter wie Stromkreislange und Kabelanteil
sowie unter Verwendung dieser Parameter gebildete Parameterkombinationen aus.”

B Verfahren zur probabilistischen Zuverlassigkeitsberechnung ermitteln Ublicherweise aus der
Simulation von Stérungsverlaufen die Zuverlassigkeitskennzahlen, so dass damit lediglich der
Anteil der stochastischen Versorgungsunterbrechungen abgedeckt wird. Auftreten und Ausmaf
geplanter - oder besser angekindigter - Versorgungsunterbrechungen sind demgegeniber
nicht nur von der durch Instandhaltungs- oder ErneuerungsmaRnahmen bedingten determinis-
tischen Nichtverfugbarkeit von Betriebsmitteln und der Netztopologie abhangig, sondern auch
vom betrieblichen Umgang der Netzbetreiber hinsichtlich Aspekten wie der Bereitstellung von
Notstromaggregaten oder dem Arbeiten unter Spannung. Zudem treten geplante Versorgungs-
unterbrechungen auch infolge externer Anlasse wie Sicherheitsfreischaltungen wegen Bau-
mafRnahmen oder Arbeiten in Kundenanlagen auf, deren Umfang lokal und zeitlich spezifisch
ist. Daher werden diese in den Simulationsverfahren Ublicherweise nicht abgebildet. Somit be-
inhalten auch die nachfolgenden Untersuchungen keine geplanten Versorgungsunterbrechun-
gen.

4.2 Mittelspannungsebene

421 Vorgehen

Far die MS-Ebene wird ein Netzgenerator eingesetzt, der auf der konkreten Flachennutzung in
Deutschland aufbaut. Dieser ist ausfuhrlich in (Tran, et al., 2019) beschrieben, hier werden nur die
fUr das weitere Verstandnis wesentlichen Eigenschaften aufgefuhrt:

B Ausgangspunkt sind die CORINE Land Cover Daten (Umweltbundesamt, 2017). Dieser Daten-
satz beschreibt abgeleitet aus hochaufgeldsten Satellitendaten die hauptsachliche Nutzung
der kleinteilig aufgegliederten Landflachen in Europa in Form von 44 Flachennutzungsklassen.
Insbesondere sind dort Siedlungsgebiete, Industrie- und Gewerbeflachen sowie Flachen wie
Wald und landwirtschaftliche Nutzflachen unterscheidbar. Abbildung 16 verdeutlicht dies an
einem beispielhaften Netzgebiet.

B Zusammen mit der in Open-Street-Map einsehbaren Lage der HS/MS-Umspannstationen und
einer Voronoi-Dekomposition (Okabe, et al., 2000) lassen sich Bereiche abgrenzen, die sinnvoll
durch jeweils ein MS-Netz versorgt werden kénnten. Die Voronoi-Dekomposition ist eine Me-
thode zur Zerlegung des Raumes in Regionen, die als Eingangsgréfie Zentrumspunkte bendtigt.
Als Zentrumspunkte kénnen hier die Positionen der Umspannwerke genutzt werden.

7 Im Grundsatz ist auch die installierte Bemessungsscheinleistung in Ortsnetz- und Letztverbrauchertrans-
formatoren endogen beeinflusst, da deren Wahl Uber den Bedarf hinaus ein Freiheitsgrad eines Verteilnetz-
betreibers ist. Hinsichtlich der darauf abgeleiteten Flachendichte zeigt sich auf der MS-Ebene eine sehr
hohe Korrelation mit der Lastdichte, so dass sich eine getrennte Betrachtung eribrigt. Dies unterstutzt zu-
dem den Ansatz der Erfassungsmethodik, das Ausmaf der Versorgungsunterbrechung anhand der unter-
brochenen Bemessungsscheinleistungen der Transformatoren zu erfassen.
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B Die Versorgungsaufgabe ergibt sich durch Zuordnung von Kundenklassen zu den Raumord-
nungsklassen, wobei zusatzlich Daten aus dem Zensus 2011 (Bundesamt, 2011), der Vertei-
lung der Verbrauchsmengen auf Kundenarten sowie dem sogenannten EE-Anlagenregister zur
Anwendung kommen. Auf Basis eigener Kundenmodelle zur Beschreibung von Verbrauch und
Erzeugung (Patzack, 2017) (Jakel, et al., 2015) (Patzack, et al., 2016) kann so die Versorgung-
aufgabe konkret beschrieben werden. Die Kundenmodelle umfassen PV, WEA, Biomasse und
Wasserkraft auf Erzeugungsseite sowie Betriebe des GHD Sektors (Gewerbe-Handel-Dienstleis-
tungen), aufgeteilt in 6 Klassen und Haushaltskunden inklusive Heimspeicher, Elektromobilitat
und Warmepumpen auf Verbrauchsseite. Dabei wird auch die Verteilung in der Flache realitats-
nah erfasst. Aus den einzelnen kundenspezifischen Lastganglinien kann die maRgebliche zeit-
gleiche Jahreshéchstlast durch Uberlagerung ermittelt werden. Die Positionierung der An-
schlisse erfolgt auf Basis der individuellen Anschlussleistung von MS-Kunden (aus den er-
wahnten Kundenmodellen), der Ublichen Ausdehnung von NS-Netzen (Scheffler, 2004) (Ker-
ber, 2011) sowie der Verteilung der installierten Bemessungsscheinleistung von Ortsnetztrans-
formatoren in Abhangigkeit von der Versorgungsaufgabe (Tran, et al., 2019).

B Unter der Vorgabe, dass MS-Netze in den meisten Fallen als offen betriebene Ring- oder
Strangstrukturen aufgebaut werden, werden die Netze durch ein graphentheoretisches Opti-
mierungsverfahren erzeugt, das auf dem Capacitated Vehicle Routing Problem aufbaut (Clarke
& Wrigth, 1964). Zur realitatsnahen Abbildung der Netzeinbindung der oftmals direkt und re-
dundant an die HS/MS-Umspannstation angeschlossenen grofReren Gewerbe- und Industrie-
kunden, grofRerer Erzeugungsanlagen mit Anschluss an die HS-/MS-Umspannung sowie einzel-
ner Stiche kommen erganzend nachgeschaltete Heuristiken zum Einsatz. Abbildung 16 zeigt
stark vereinfach ein resultierendes Netz.

Abbildung 16: Erzeugung von Referenznetzen auf Basis der CORINE Land Cover Daten

Das gewahlte Vorgehen hat nicht das Ziel oder den Anspruch, die tatsachlich vorhandenen MS-
Netze abzubilden. Vielmehr soll die konkrete Versorgungsaufgabe, beschrieben durch Kunden-
durchmischung, deren Lastgange sowie die aus der Verteilung in der Flache und deren Ausdehnung
realitdtsnah erfasst werden. Der Einsatz automatisierter Methoden zur Erzeugung der Netze auf
Basis von Optimierungsverfahren stellt eine Objektivitat der Ergebnisse sicher, kann aber zwangs-
l[aufig nicht die historische Entwicklung der Netze abbilden.

Far die Untersuchungen wurden zufallig etwa 3000 MS-Netze erzeugt, was 2/3 der etwa 4500 MS-
Netzen in Deutschland (E-Bridge Consulting, 2014) entspricht. Unter Verwendung von Angaben,
welche Flachen zum Uberwiegenden Netzgebiet bestimmter Verteilnetzbetreiber gehoéren, ist eine
Zusammenfassung zu KenngréfRen auf Netzbetreiberebene maoglich.

Um entsprechend der Aufgabenstellung aus Abschnitt 4.1 zu prifen, ob grundsatzliche gebiets-
strukturelle Abhangigkeiten auch bei veranderten Planungsgrundsatzen fur die MS-Netz erhalten
bleiben, wurden zudem fur Sensitivitdtsuntersuchungen 500 dieser Netze mit abweichenden Pla-
nungsgrundsatzen erzeugt. Diese unterschieden sich wie folgt von der Standardvariante, bei der
eine bestmogliche Ausnutzung der Betriebsmittel und der Verzicht auf Fernwirktechnik auf3erhalb
der HS/MS-Umspannstation und Gegenstationen bei groflen Kunden angenommen wird:

B Halbierung der Abgangslangen im Netz, sofern technisch machbar (Variante ¥2-Abgang)

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

44



B Fernbedienbarkeit aller Schalter in Stationen an offener Trennstelle sowie bei ca. ¥4 und 34 der
Ringlange (Variante Fernbedienbarkeit)

4.2.2 Ergebnisse

4.2.2.1 Nichtverfugbarkeit

Klassische gebietsstrukturelle Merkmale

Unter Beachtung des Ausschlusses Uberwiegend endogener Merkmale gemaf Abschnitt 4.1 wur-
den zunachst folgende klassische gebietsstrukturelle Merkmale einzeln hinsichtlich ihres Erkla-
rungsbeitrags auf Unterschiede in der Versorgungszuverlassigkeit untersucht:

M Lastdichte (Jahreshdchstlast/geographische Flache; [kW/km?2])

B Anschlussdichte (Anzahl der Anschlusse/geographische Flache; [1/km?2]; dabei werden als An-
schlisse diejenigen von MS-Kunden sowie die von Ortsnetzstationen addiert)

B Durchschnittliche Einzellastgrofe UGber alle Anschlusse [kW] (also als Durchschnitt tber MS-
Kunden und Ortsnetzstationen)

B Erzeugungsleistungsdichte (Summe der installierten Erzeugungsleistung am betrachteten
Netz/geographische Flache; [kKW/km?2])

Diese Auswahl entspricht den in Vorgangeruntersuchungen (Consentec, 2010) (Consentec, 2017)
(Quadflieg, 2011) als moglicherweise signifikant erachteten, exogenen gebietsstrukturellen Merk-
male und deckt auch nach Ansicht der jetzigen Gutachter die Einflisse aus Hohe und mittlere
Dichte der Kunden und deren Leistung ab. Zusatzlich wurde der Industrie-/Gewerbelastanteil, er-
mittelt Uber Anteil dieser Kundengruppen an der gesamten Jahreshochstlast [%] betrachtet, da
diese bei groRen Einzellasten eine direkte und besonders zuverlassige Netzanbindung erhalten.
Insofern ist es moglich, dass ein hoher Industrie-/Gewerbelastanteil die Netzzuverlassigkeit positiv
beeinflusst.

Die Prufung erfolgte jeweils unter Ansatz eines Funktionsverlaufs fiir das gebietsstrukturelle Merk-
mal P gemaf

ASIDIges(P) =a-1/pc+b
Formel 12: Referenzfunktion

Dabei wurde der Wertbereich fur a und b auf positive Werte begrenzt, da ansonsten ingenieurtech-
nisch nicht erklarbare negative Referenzwerte auftreten kénnen.

Die Regression erfolgt auf Basis einer Minimierung der mit der Jahreshéchstlast gewichteten quad-
ratischen Abweichungen. Die Gewichtung der einzelnen Datenpunkte mit der Jahreshochstlast ist
zum einen eine Anndherung an die Anzahl versorgter Letztverbraucher, zum anderen erfasst sie
gleichzeitig die unterschiedlichen Verbrauchsanforderungen der Letztverbraucher. Die Anzahl der
Letztverbraucher einschlieflich derer im unterlagerten NS-Netz steht aufgrund der verwendeten
Methodik aus (Tran, et al., 2019) nicht als Ergebnis des erzeugten Referenznetzes zur Verfigung,
da lediglich die Lage und Leistung der MS-Kunden und Ortsnetztransformatoren vorgegeben wird.
Die statistische Signifikanzprifung verwendet den F-Test gegenliber einer alternativen Mittelwert-
bildung und t-Tests fiir jeden Parameter der Funktion, jeweils unter Ansatz einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von 5 %. Ferner wird das adjustierte Bestimmtheitsmafd R2 ausgegeben, das aufgrund der
in der Regression verwendeten Gewichtung ebenfalls unter Einsatz der Gewichtung mit der Jahres-
héchstlast errechnet wird. Schliefllich erfolgt jeweils eine Auswertung auf Basis der erzeugten ein-
zelnen Netze (Betrachtungsweise Netz) sowie der abgeschatzten Zusammenfassung zu Verteilnetz-
betreibern (Betrachtungsweise VNB). Die netzbezogene Betrachtung liefert dabei hinsichtlich der
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Ableitung grundsatzlicher zu erwartender Zusammenhange belastbarere Aussagen, da keine Ver-
mischung von Netzen mit unterschiedlichen Merkmalen in einem Datenpunkt erfolgt, wahrend die
Betrachtungsweise VNB die heutige Datenlage nachbildet.

Merkmal Betrach-. a b c adj. R> | F-Test | t-test
tungsweise
Lastdichte Netz 125,6 5,3 0,56 0,60 v v
VNB 140,6 5,6 0,61 0,85 v v
Anschluss- Netz 14,9 3,7 0,54 0,53 4 4
dichte VNB 11,1 6,5 0,89 0,77 v v
durchschn. Netz 1032 3,0 1,12 0,53 v v
EinzellastgroBe VNB 3314 3,2 1,39 0,74 v -
Erzeugungs- Netz 25,7 0 0,14 0,08 v -
leistungsdichte | VNB 50,2 74 0,41 0,17 v v
Industrie-+ Netz 205 |52 088 042 |V v
Gewerbe-
lastanteil® VNB 16,7 34 -0,35 0,55 v v

Tabelle 4: Parameter der Regressionsfunktion fiir ASIDI und statistische Testergebnisse fir klassische ge-
bietsstrukturelle Merkmale

Aus dieser Ubersicht leiten sich folgende Erkenntnisse ab:

Lastdichte und Anschlussdichte sind die gebietsstrukturellen Merkmale mit den héchsten Er-
klarungsbeitragen, gemessen am BestimmtheitsmafR. Beide sind stark korreliert (Pearson-Kor-
relationskoeffizient >0,97). Aus Sicht der Netzplanung beschreibt die Lastdichte die jeweilige
Versorgungsaufgabe aber vollstandiger, da der Netzausbau vor allem getrieben durch die an-
zuschlieRende Leistung ist. Die anzuschlieBende Leistung beeinflusst Anzahl und damit indi-
rekt die Lange der Abgange im MS-Netz deutlich starker als die Anzahl der anzuschliefenden
Kunden, solange die Last nicht auf nur ganz wenige Kunden mit sehr hoher Anschlussleistung
konzentriert ist. Die ebenfalls mit der Lastdichte stark korrelierte durchschnittliche Einzellast-
groRRe (Pearson-Korrelationskoeffizient >0,76) weist geringere Erklarungsbeitrage auf. Der Ex-
ponent fur die Lastdichte liegt im erwarteten Wertebereich. Der Parameter b liegt in der Groé-
enordnung der empirischen Untersuchungen (Abschnitt 5.4.2 und (Consentec, 2017)), der
Parameter a deutlich darunter. Hier ist zu beachten, dass mit der Wahl einer mittleren St6-
rungshaufigkeit fur Leitungen Unterschiede zwischen Freileitungen und Kabel ebenso ausge-
blendet werden sowie witterungsbedingte Stérungshaufungen. Somit sind die Ergebnisse
durchaus plausibel.

Die Erzeugungsleistungsdichte ist nicht fur alle Betrachtungsweisen statistisch signifikant als
gebietsstrukturelles Merkmal belegbar. Daher ist sie - zumindest bei derzeitiger Durchdrin-
gung der Verteilnetze mit Erzeugungsanlagen - alleine nicht als Merkmal zu empfehlen. Dies
wirde sich auf jeden Fall dann andern, wenn in einem Grof3teil der Netze die Gestaltung und
Auslegung in Bereichen, in denen auch Letztverbrauchern angeschlossen sind, vorwiegend
durch die angeschlossene Erzeugungsleistung getrieben wird.®

8 Beim Industrie-/Gewerbelastanteil ergibt sich eine grundsatzlich Uberraschende positive Abhangigkeit mit
dem ASIDI. Dies ist auch darauf zurtickzufuhren, dass in der Methodik, die auf die Flachenzuweisungen in
den CORINE-Land-Cover-Daten zurtickgeht, nur die Lasten in eindeutig als Industrie und -Gewerbegebiete
gekennzeichneten Flachen diesem Lastanteil zugeordnet werden.

9 Aufgrund der bei ASIDI erfolgenden Erfassung nach installierten Bemessungsscheinleistungen der Orts-
netztransformatoren kann auch ein Effekt auftreten, wenn deren Dimensionierung Uberwiegend durch die
im NS-Netz angeschlossene Erzeugungsleistung bestimmt ist. Hierzu kann fur die Netzbetreiber das Ver-
haltnis aus der Summe der installierten Bemessungsscheinleistung der Ortsnetztransformatoren und der
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B Beider Betrachtungsweise nach einzelnen Netzen oder deren angenaherte Zusammenfassung
zu Verteilnetzbetreibern ergeben sich unterschiedliche Funktionsverldufe. Die durchweg bei
Betrachtung der VNB ausgewiesenen héheren Bestimmtheitsmafe erklaren sich aus dem ho-
hen Gewicht einzelner Datenpunkte grofRerer VNB, die zwangslaufig zu einem Verlauf der Re-
gressionsfunktion in deren Nahe fuhren.

Zur genaueren Analyse sind in Abbildung 17 der Verlauf der Regressionsfunktion Uber die Last-
dichte sowie die einzelnen Datenpunkte bei netzbezogener Betrachtungsweise dargestellt. Die Fla-
che der Datenpunkte spiegelt die jeweilige Jahreshéchstlast, also das bei der Regression verwen-
dete Gewicht wider. Auffallig ist die im Bereich geringer Lastdichten verbleibende grole Streuung
um die Regressionsfunktion, die eine Prufung auf Einflisse weiterer Parameter in einer multiplen
Regression motiviert.

80

70

Lastdichte —»

Abbildung 17: Abhangigkeit ASIDI von der Lastdichte in MS-Netzen und ermittelte Regressionsfunktion bei
netzbezogener Betrachtungsweise

Netzbetreiber- vs. netzbezogene Betrachtung

Bei einer Zusammenfassung der Netze in den Gebieten, die heute Uberwiegend zum Netzgebiet
einzelner Verteilnetzbetreiber gehoren, ergibt sich gemafd Abbildung 18 eine Bandbreite der Ver-
sorgungszuverlassigkeit in diesen Netzen. Die Zuordnung der Netze zu einzelnen Verteilnetzbetrei-
bern (VNB) erfolgte dabei anhand der Lage der Netzgebiete, stellt aber trotzdem nur eine Annahe-
rung an die tatsachlichen Zuordnungen dar, da nicht die gesamte Flache Deutschlands abgedeckt
ist und die Zuordnung uber die Voronoi-Dekomposition (Abschnitt 4.2.1) nicht zwangslaufig die tat-
sachlichen Netzgrenzen abdecken muss. Es wird an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass
es nicht das Modellierungsziel ist, die Netze und damit die erreichte Versorgungszuverlassigkeit
konkret nachzubilden. Dies ist allein aufgrund der in Abschnitt 4.2.1 aufgefihrten methodenba-
sierten Einschrankungen nicht der Fall. Vielmehr soll mit dieser angenaherten Zusammenfassung
zu Netzbetreiber aufgezeigt werden, dass mit der Betrachtung einer Zuverlassigkeitskennzahl je
Netzbetreiber eine grofle Bandbreite der Versorgungszuverlassigkeit in den Netzen verbunden ist,
die zudem je Letztverbraucher nochmals um die SystemkenngréfRe ASIDI streut.

der Anzahl angeschlossener Letztverbraucher, idealerweise noch unterteilt in Kundengruppen - beobach-
tet werden.
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Abbildung 18: Bandbreite der netzbezogenen ASIDI-Werte bei angenédherten Zuordnung der Fldchen zu den
heutigen Verteilnetzbetreibern (Whisker auf Basis des 1,5-fachen Interquartilsabstand begrenzt durch mini-
malen bzw. maximalen Wert)

Bei der Zusammenfassung der netzbezogenen Werte zu einem Gesamtwert je Netzbetreiber erfolgt
eine gewichtete Zusammenfassung der ASIDI-Werte mit der jeweiligen gesamten installierten Be-
messungsscheinleistung sowie der Lastdichte mit der jeweiligen Jahreshochstlast. Da die Regres-
sionsfunktion hyperbolisch erwartet wird, ist im Grundsatz davon auszugehen, dass selbst fir den
Fall, dass alle Werte je Netz auf der Regressionsfunktion liegen, dies fur den zusammengefassten
Wert nicht gilt, da eine ganze Reihe von Einflissen auftreten:

B Verhaltnis der einzelnen Werte der Zuverlassigkeitskennzahlen

B Verhaltnis der Lastdichten

B Verhaltnis der Nenner bei der Zuverlassigkeitskennzahl (bei ASIDI installierte Bemessungs-
scheinleistungen)

B Verhaltnis dieses Nenners zur Jahreshochstlast

Nur fur den Fall, dass die Regressionsfunktion ASIDI = f(Lastdichte) einen Exponenten ¢ = 1 auf-
weist und die Jahreshdchstlast proportional zur installierten Bemessungsscheinleistung ist - eine
noch am ehesten gultige Annahme -, liegt fir den Fall, dass netzbezogene Werte auf der Regres-
sionsfunktion liegen, auch der zusammengefasste Wert darauf (Fall 1 in Abbildung 19). In allen
anderen Fallen - mit 2 in Abbildung 19 andeutet - ist das nicht der Fall. Somit ergibt sich durch
die Zusammenfassung zu Netzbetreibern eine nicht prognostizierbare Wirkung auf die Regressi-
onsfunktion.

T @ Einzelwert eines Netzes

Lastdichte -

Abbildung 19: Prinzipdarstellung zur Erlduterung des Einflusses der Zusammenfassung von Zuverlassigkeits-
kennzahlen mehrerer Netze zu einer Kennzahl fiir einen Verteilnetzbetreiber
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Dementsprechend ergibt sich bei einer Anwendung auf die je Netzbetreiber zusammengefassten
ASIDI eine in Abbildung 20 dargestellte andere Regressionsfunktion (Darstellung analog zu Abbil-
dung 17).

0 500 1000 1500 kW/km? 2500
Lastdichte —»

Abbildung 20: Abhangigkeit ASIDI von der Lastdichte in MS-Netzen und ermittelte Regressionsfunktion bei
Betrachtung je Verteilnetzbetreiber

Die Unterschiede im Verlauf der Regressionsfunktion werden in Abbildung 21 (s. auch Werte in
Tabelle 4) vorgestellt. Im relevanten Bereich von Lastdichten ab etwa 40 kW/km? liegt die Differenz
zwischen beiden Kurven unter 1 min/a und ist demnach im Vergleich zum gesamten Wertebereich
eher marginal. Dennoch kann aus folgenden Griinden eine netzbezogene Betrachtung sinnvoll er-
scheinen:

B Méogliche Verzerrungen durch die Zusammenfassung von Netzen mit deutlich unterschiedli-
chen gebietsstrukturellen Merkmalen und demzufolge zu erwartender Unterschiede bei der er-
reichten Versorgungszuverlassigkeit werden vermieden.

B Die hohe Gewichtung einzelner Datenpunkte von grofien Verteilnetzbetreibern wird vermieden.

B Die dafur erforderliche netzbezogene Erfassung der installierten Bemessungsscheinleistungen
und Versorgungsunterbrechungen ist mit einem Vorlauf von etwa 2 Jahren umsetzbar, da sie
im Grundsatz heute bereits in der FNN-Verflgbarkeitsstatistik angewendet wird (FNN, Dezem-
ber 2016).

B Eine netzbezogene Betrachtung der gebietsstrukturellen Merkmale, insbesondere der Last-
dichte, scheint aufgrund der aus Kostenwalzungsgrinden ohnehin erforderlichen Ermittlung
netzspezifischer Jahreshéchstlasten - mogliches Pooling vernachlassigt ebenfalls umsetzbar.
Aber bei der Ermittlung der zugeordneten geografischen Flachen sind genaue Definitionen er-
forderlich, um die Zuordnung der Freiflachen - als Abgrenzung zu versorgten Flachen - zu kla-
ren. Ein Ansatz kdnnte hier die Zuordnung zum Anschluss mit der geringsten Entfernung (im
Sinne der Voronoi-Dekomposition nach Abschnitt 4.2.1) sein.

Grundsatzlich erdffnet die netzbezogene Erfassung neue Moglichkeiten zum gesonderten Umgang
mit MS-Netzen, in denen der grofite Teil zu Weiterverteilern auf gleicher Spannungsebene gehort.
Fur diesen auch in (Consentec, 2010) behandelten Aspekt existiert keine Losung, die alle Kriterien
zu einer gerechten Gewichtung von Netzbetriebsmittelstérungen und Letztverbrauchern sowie der
Abgrenzung von Verantwortungsbereichen der Netzbetreiber und deren Netzbewertung mit seinen
spezifischen gebietsstrukturellen Merkmalen befriedigend berlcksichtigt. Bei netzbezogener Be-
trachtung kdnnten hier Sonderfalle herausgefiltert und gesondert behandelt werden.10

10 Insbesondere ist an Falle zu denken, in denen ein vorgelagerter Netzbetreiber i. W. nur die HS/MS-Um-
spannstation betreibt, wahrend nachgelagerte Weiterverteiler auf gleicher Spannungsebene das MS-Netz in
der Flache betreiben. Die Versorgungszuverlassigkeit ist in einem MS-Netz aber Gberwiegend durch die
Lange und Ausstattung der offen betriebenen MS-Abgange bestimmt ist, also durch die Netzteile des Wei-
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Abbildung 21: Vergleich der Regressionsfunktionen ASIDI Gber Lastdichte bei Netz- und Netzbetreiber-bezo-
gener Betrachtungsweise

Gegen eine netzbezogene Betrachtung sprechen insbesondere die folgenden Argumente:

B Aus den analytischen Untersuchungen ergeben sich wie oben dargestellt nur geringe Unter-
schiede der Referenzfunktionen im relevanten Lastdichtebereich.

B Mit der Abgrenzung von Netzen flieft ein Freiheitsgrad der Netzbetreiber bei Planung und Be-
trieb der Verteilnetze in die Betrachtung ein, also ein endogener Faktor.

B Mit der Zuordnung von Freiflachen besteht ein im Detail zu klarender Aspekt mit absehbar ho-
hem Analysebedarf.

B Die Regulierungspraxis geht im Grundsatz zur Vermeidung der Einschrankung des Losungs-
raums flr Netzbetreiber von einer netzbetreiberbezogenen Betrachtung von Inputfaktoren und
Output aus.

In Abbildung 22 werden die Unterschiede bei der Monetarisierung der Abweichungen von der Re-
ferenzfunktion zwischen netzbezogener und VNB-bezogener Erfassung dargestellt. Zur Berechnung
wurde die Jahreshdchstlast Uber den Faktor 1,35 kW aus (Consentec, 2010) in die fur die Moneta-
risierung bendtigte Anzahl der Letztverbraucher umgerechnet. Es wurde fur die Modellrechnung
der Monetarisierungsfaktor der 3. Festlegung des Qualitatselements Netzzuverlassigkeit Strom
(0,21 €/(min/a 1/LV) verwendet. Abbildung 22 enthalt die Differenzen. Beide Diagramme stellen
die Netzbetreiber aufsteigend nach der Lastdichte dar, die sich bei VNB-bezogener Betrachtung als
Gesamtwert ergibt. Bei netzbezogener Betrachtung wurde die Abweichung aller einem VNB zuge-
ordneten Netze einzeln von der sich bei netzbezogener Betrachtung ergebenden Referenzfunktion
monetarisiert und danach addiert.

Die Auswertungen sind also nur als modellhafte Darstellung der Zusammenhange zu bewerten.
Aus den Darstellungen geht folgendes hervor:

B Die marginalen Unterschiede im Verlauf der Regressionsfunktionen bei Netz- und VNB-bezoge-
ner Betrachtung fihren im Grundsatz auch nur zu relativ geringen Unterschieden beim Bonus

terverteilers. Allerdings fihren die seltenen Stérungen in der HS/MS-Umspannstation zu Versorgungsunter-
brechungen fir viele Kunden. Auswertungen in (FNN, 2004-2017) deuten darauf hin, dass ein Grofteil der
Schnittstellen zwischen einem Verteilnetzbetreiber und Weiterverteilern auf gleicher Spannungsebene die-
sem Sonderfall entsprechen.
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und Malus fur Netzbetreiber. Vorzeichenumkehrungen treten nur im Einzelfall auf, bei dann in
der Regel ohnehin kleinen Betragen.

M Fir einzelne VNB kénnen sich aber Unterschiede bis zu 150 T€ ergeben.

B Die grofRten Abweichungen ergeben sich fiir Netzbetreiber, deren gesamte, Uiber alle Netze er-
mittelte Lastdichte im mittleren Bereich bis zu gut 300 kW/km2 befinden. Dies ist durchaus zu
erwarten, weil in diesem Bereich die Nichtlinearitat der Referenzfunktion noch ausgepragt ist
und dort Netzbetreiber einzelne Netze haben kdnnen, deren Lastdichte signifikant um den netz-
betreiberbezogenen Wert schwanken. Die gesamte gewalzte Summe betragt bei netzbetreiber-
bezogenen Berechnung 2,46 Mio. € und verringert sich in den netzbezogenen Berechnungen
auf 2,13 Mio. €.

Zudem ist aus Abbildung 22 ersichtlich, dass sich auch bei VNB-bezogener Betrachtung im verwen-
deten Berechnungsmodell Boni oder Mali nicht auffallig auf Netzbetreiber in bestimmten lastdicht-
ebereichen verteilen, also demnach hier keine Ungleichbehandlung durch die Verwendung der Re-
gressionsfunktion unter Minimierung der quadratischen Abweichungen Uber den gesamten Last-
dichtebereich erkennbar ist.

300 —I ‘ Bonus/Malus
B VNB-bezogen
100 A |
s 1. N | |
1 i r oo | 1 1
-100 o
-200 +
-300 -+
VNB aufsteigend nach Lastdichte sortiert ————
Bereich
Lastdichte < 100 < 200 < 300 < 500 > 500
[kW/km?]

Abbildung 22: Vergleich der Monetarisierung der Abweichungen von den Referenzfunktionen mit Bezug auf
VNB und MS-Netze
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Abbildung 23: Differenz der Monetarisierungswerte (Bonus/Malus) zwischen Netz- und VNB-bezogener Be-
trachtung

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen Erwagungen zwar eine grundsatzliche Empfehlung, im
Zusammenhang mit anderen Erweiterungen bei der Erfassung hinsichtlich einer kundengruppen-
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oder kundenspezifischen Erfassung ebenfalls eine netzbezogene Erfassung einzufihren. Diese ist
aber wiederum aufgrund der modellhaft ermittelten Auswirkungen auch nicht zwingend, sodass
aufgrund des Erfassungsaufwands auch darauf verzichtet werden kann, so lange nicht wenige ein-
zelne Netzbetreiber alleine den Verlauf der VNB-bezogenen Referenzfunktion bestimmen.

Variation der Planungsgrundsatze

Sensitivitdtsanalysen unter Variation der Planungsgrundsatze bei der Erzeugung der Referenznetze
fur die Varianten Y2-Abgang und Fernbedienbarkeit gemaf Abschnitt 4.2.1 haben bewiesen, dass
auch bei Durchmischung von Netzen mit unterschiedlichen Planungsgrundsatzen die Uberwie-
gende und statistisch signifikante Abhangigkeit von der Lastdichte erhalten bleibt. Das Be-
stimmtheitsmaf} sinkt aufgrund der zwangslaufig groferen Streuung der Datenpunkte, erreicht
aber weiterhin Werte von mindestens 0,3. Je nach betrachteter Durchmischung kann der Exponent
¢ der hyperbolischen Funktion aber auch Werte im Bereich [0,2;0,5] annehmen, insbesondere die
mogliche erhebliche Reduktion der Unterbrechungsdauern bei Einsatz von Fernwirktechnik kann
zu ,flacheren” Funktionsverlaufen fihren. Demnach ist bei einem empirischen Befund mit Expo-
nenten in diesem Bereich dieser aufgrund einer Nicht-Kongruenz mit ingenieurtechnischen Uber-
legungen nicht abzulehnen, zumal niedrigere Exponenten auch bereits friher nachgewiesen wur-
den (Consentec, 2010).

Der Vergleich der fur gleiche Netzgebiete mit unterschiedlichen Planungsgrundsatzen erzeugten
Netze erlaubt die Ableitung von Mehrkosten und ihren Bezug auf die Verbesserung der Versor-
gungszuverlassigkeit. Dies erfolgt auf Basis annuitatischer Kosten mit durchschnittlichen Investiti-
onen flr MS-Leitungskosten von 105 TEUR/km bei einer Abschreibungsdauer von 40 Jahren (E-
Bridge Consulting, 2014) sowie Errichtungskosten fur die Fernbedienbarkeit einer Ortsnetzstation
von 12 TEUR (Schréders, et al., 2012) bei einer Abschreibungsdauer von 25 Jahren. Zudem werden
jahrliche Betriebskosten von 1 % der Investitionen sowie ein Kalkulationszinssatz von 5,5 % zu-
grunde gelegt. Aus Abbildung 24 wird ersichtlich, dass beim heutigen Qualitatspreis durchaus oft
ein Einbau von Fernwirktechnik angereizt werden dirfte, wahrend allein auf Basis des Qualitats-
elements eine gezielte Anpassung der Netztopologie hinsichtlich kirzerer Abgange nur im Ausnah-
mefall angereizt werden durfte. Dies deckt sich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen
(Schroders, et al., 2012). Der gezielte Einbau von Fernwirktechnik ist tatsachlich ein fortlaufender
Prozess bei verschiedenen Netzbetreibern, der durchaus auch aus dem Qualitatselement heraus
motiviert wird. Es ist demnach bei einer Anderung des Qualitatspreises in einem tiberschaubaren
Rahmen nicht von Anreizen zu disruptiven Anderungen auszugehen, zumal die Schwankungsbreite
der Kosten sehr grof ist.
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EUR 75% EUR
. 1,5
200 Median 1o
25% !
150 1
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0,75
100 Quartile
0,5 -
50
0,25
0 : : - 0
je kw je Lv* je kw je Lv* je kW je Lv* je kw je Lv*
und min/a und min/a und min/a und min/a und min/a und min/a und min/a und min/a
Fernbedienbarkeit /2-Abgang Fernbedienbarkeit 2-Abgang

*Annahme: Mittlere Laste 1,35 kW je Letztverbraucher (LV) aus (Consentec, 2010)

Abbildung 24: Kundenspezifische Mehrkosten bei Mafnahmen zur Verringerung der Nichtverfiigbarkeit
ASIDI in den synthetischen Referenznetzen
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Gebietsstrukturelle Merkmale zur Beschreibung der Inhomogenitat der Versorgungsaufgabe

Die insbesondere im Bereich geringer Lastdichten (Abbildung 17) ersichtliche grofere Streuung
der netzbezogenen Nichtverfligbarkeiten motiviert die Suche nach weiteren geeigneten gebiets-
strukturellen Merkmalen. Neben der multiplen Regression der im Abschnitt zu den klassischen ge-
bietsstrukturellen Merkmalen bereits behandelten Merkmale erscheinen aufgrund des Auftretens
der Streuung gerade bei kleinen Lastdichten Parameter zur Beschreibung der Inhomogenitat der
Versorgungsaufgabe als sinnvoller Untersuchungsgegenstand. Es ist offensichtlich, dass bei glei-
cher Gesamtlast in einer Flache eine Konzentration der Last auf wenige Gebiete die notwendigen
Leitungslangen verringern kann (s. Abbildung 26). Da sich bei Ublicher offener Betriebsweise damit
auch die Schutz- und Abschaltbereiche verringern, ist ein Einfluss auf die Versorgungszuverlassig-
keit zu erwarten. In Abbildung 26 wird das im Vergleich bei gleichmaRiger Verteilung der Last in der
gesamten Flache mit der vollstandigen Konzentration in einer zentralen Zelle, in der auch die
HS/MS-Umspannstation liegt, deutlich. Bei gleicher Ubertragungskapazitét einer Leitung (in der
Abbildung mit ,4‘ angenommen), sind in beiden Fallen mindestens 2 MS-Ringe sowie ein weiterer
Halbring erforderlich, der zur Ermoglichung der Wiederversorgung an einen der MS-Ringe Uber ei-
nen offenen Schalter angeschlossen werden kann. Bei Konzentration der Last in einer Zelle mUs-
sen jedoch nur kurze Strecken Uberwunden werden, so dass geringe Stromkreislangen und damit
Schutz- und Abschaltbereiche resultieren. Bei gleichmaRiger Lastverteilung missen alle Teilflachen
erreicht werden, was zu deutlich gréleren (halb-)Ringlangen flihrt.

In dieser Studie wurden aufgrund der vorliegenden Datenbasis und den nachfolgend beschriebe-
nen Grunden die folgenden dafur moglicherweise geeigneten Kandidaten untersucht:

B Anteil versorgter Flache an geographischer Flache [%]
(Grundséatzlich denkbar: versorgte Flache NS/geographische Flache MS,
hier ermittelt aus der Zuordnung der Corine Land Cover-Flachenzuordnung (s. Anhang), durch
Abzug aller Freiflachen)
Dieser Parameter ist unmittelbar aus bereits existierenden Daten- und Auswertegrundlagen der
Qualitatsregulierung Netzzuverlassigkeit Strom gewinnbar, hat aber den Nachteil, dass eine
Verbrauchslastkonzentration durch Verzicht auf direkte Leistungsangaben nur ndherungsweise
abgebildet wird.

B Lastmoment [MVAKkmM]

Dabei wird die jeweilige installierte Bemessungsscheinleistung (von Ortsnetz- und Letztverbrau-
cherstationen) mit der geografischen Entfernung (,Luftlinienentfernung®) zur HS/MS-Um-
spannstation gewichtet, durch die sie im Normalschaltzustand versorgt wird (s. Abbildung 25).

Lastmoment =Y., S; - d; ysw

Mit: Si = Anschlussleistung des i-ten Verbrauchers
diusw = Entfernung (,Luftlinienentfernung®) zwischen Verbraucher i und HS/MS-Umspann-
werk

Dieser Parameter orientiert sich eng an der Netzplanungsaufgabe, hat aber den Nachteil, dass
mit der Lage der HS/MS-Umspannstation und auch mit der Wahl der GrofRe des Netzgebiets
endogene Aspekte einflieRen.

B Leistungsmoment [MW-km]

Leistungsmoment =Y./ ; S; - d; ysw
Mit: Si = Anschlussleistung des i-ten Erzeugers

diusw = Entfernung (,Luftlinienentfernung®) zwischen Erzeuger i und HS/MS-Umspann-
werk, an das die Erzeugungsanlage im Normalschaltzustand des Netzes unmittelbar oder mit-
telbar angeschlossen ist,
Die Berechnung erfolgt analog zum Lastmoment, wobei hier die Gewichtung mit der installier-
ten Erzeugungsleistung erfolgt. Es gilt die gleiche Bewertung wie beim Lastmoment.
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Abbildung 25: Prinzipdarstellung Last- und Leistungsmoment

B Entropie (Shannon-Ebenheits-Index)

In der Geografie wurde eine Vielzahl von Dispersionsmafien entwickelt, die die Heterogenitat
der Verbreitung eines Merkmals in der Flache beschreiben (z. B. (Walz & Berger, 2004), (Meer,
2005), (Walz, 2013)). Fur die hier vorliegende Fragestellung, nur die Verteilung eines Merkmals
(der Last) in der Flache zu bewerten, bietet sich davon der Shannon-Ebenheits-Index an. Im
Kern ist es ein Entropiemaf3, wie es auch in der Informationstheorie fiir den Informationsgehalt
etwa von Zeichen in einer Zeichenfolge verwendet wird. Daher wird in dieser Studie dafur im
Folgenden der Begriff Entropie verwendet, die wie folgt definiert ist:

_1_Zihi'10gzhi

E =
log, n

Formel 13: Entropie gemaf Shannon-Ebenheits-Index

Dabei bezeichnet n die Anzahl der fir die Berechnung zu bildenden Rasterzellen und h; den
Anteil an Last in der Rasterzelle an der Gesamtlastil. Abbildung 26 verdeutlich die Entropie an
einfachen Beispielen. Vorteil dieser einheitenlosen, auf den Wertebereich [0;1] normierten
GroRe ist die Unabhangigkeit von der absoluten Ausdehnung eines Netzgebiets, der absoluten
Lasthohe, der Lage eines Zentrums und damit die Unabhangigkeit von allen endogenen Ein-
flissen. Zudem kann es auf Basis geographischer Informationen automatisiert errechnet wer-
den.

11 Entsprechend der flr die Corine Land Cover Daten (s. Abschnitt 4.2.1) vorliegenden Auflésung mit einer
Mindestkartiereinheit von 10 ha entspricht die Grof3e einer Rasterzelle in dieser Studie ebenfalls 10 ha.
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Abbildung 26: Entropie E zur Beschreibung der Inhomogenitat der Lastverteilung

Tabelle 2 listet die Ergebnisse fur die Regressionsfunktion und die statistischen Signifikanztests
auf, wenn jeweils nur das einzelne gebietsstrukturelle Merkmal betrachtet wird. Daraus ergeben
sich folgende Erkenntnisse:

B Der Anteil der versorgten Flache hat signifikanten Einfluss mit gréfleren Bestimmtheitsmaf.
Daher ist die Betrachtung eines Inhomogenitatsmafies an sich durchaus begrindet. Allerdings
liegt der Parameter b der Regressionsfunktion an der vordefinierten unteren Bereichsgrenze,
was eine unmittelbare Beriicksichtigung nicht belastbar macht.

B Fir Last- und Leistungsmoment ergeben sich wie erwartet Zusammenhange, die bei Zunahme
der Momente - also anschaulich grofleren Transportentfernungen im Verteilnetz - héhere
ASIDI aufgrund grofRerer Abgangslangen verursachen. Allerdings ist ein Einfluss des Parame-
ters alleine nicht durchweg signifikant belegbar.

B Fur die Entropie ist als alleiniges zu betrachtendes gebietsstrukturelles Merkmal keine statisti-
sche Signifikanz gegeben. Dies ist aber auch nicht unbedingt zu erwarten, da sich grundsatzlich
gleiche Entropiemafie in Netzbereichen hoher und geringer Lastdichten zeigen kénnen. Daher
kann der uberwiegende Einfluss der Lastdichte - wie auch beim Lastmoment - einen Einzelein-
fluss Uberdecken. Dennoch begrindet die Betrachtung der Korrelation mit der Lastdichte (Ab-
bildung 27) durchaus die Behandlung dieses Parameters in einer multiplen Regression, da ge-
rade im Bereich geringer Lastdichten Streuungen der Entropie auftreten. Der Funktionsverlauf
der einfachen Regression weist eine sinkende Regressionsfunktion fur den ASIDI mit steigen-
der Entropie aus, was der Erwartung gemaf Abbildung 26 widerspricht. Die fehlende statisti-
sche Signifikanz relativiert aber diesen Befund.

In allen Fallen sind auch hier Unterschiede bei Netz- oder Netzbetreiber-bezogener Betrachtungs-
weise vorhanden.

Merkmal Betrach- a b C R? F-Test | t-test
tungsweise

Anteil ver- Netz 6,8 0 0,28 0,54 v v

sorgter Flache | VNB 1,7 5,3 0,60 0,67 v v

Lastmoment Netz 3,5 0 -0,11 0,05 v -
VNB 9,9 0 -0,01 0,00 - -
Netz 0,9 1,7 -021 1030 v v
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Leistungs- VNB 8,1 0 0,02 |0,03 v -
moment
Entropie Netz 9,8 0 0,39 0,02 - -
VNB 3,9 4,5 1,46 0,05 - -

Tabelle 5: Parameter der Regressionsfunktion fiir ASIDI und statistische Testergebnisse fiir gebietsstruktu-
relle Merkmale zur Erfassung der Inhomogenitat der Versorgungsaufgabe
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen Entropie E und Lastdichte

Als Fazit dieser Untersuchungen ist somit die Berlcksichtigung der GréfRen zur Beschreibung der
Inhomogenitat der Versorgungsaufgabe bei der multiplen Regression zu bertcksichtigen. Da dies
die Erfassung der GroéfRen voraussetzt, sollten sie auch singular betrachtet werden, auch wenn nach
den aufgefuhrten Auswertungen kein signifikanter Zusammenhang zu erwarten ist.

Multiple Regressionen mit mehreren gebietsstrukturellen Merkmalen

Die multiplen Regressionen erfolgten jeweils fur das folgende Funktionsmodell fur die gebietsstruk-
turellen Parameter P1 und P2 mit gleichen Rahmenbedingungen und Testvorgaben wie bei der ein-
fachen Regression:

ASIDIper(P,Py) =a- 1/P1C +d- 1/Pze +b

Formel 14: Verwendetes Funktionsmodell bei multipler Regression

Der F-Test bildet hier allerdings nicht den Test gegenUlber einer einfachen Mittelwertbildung, son-
dern die Prifung, ob der zweite Parameter einen signifikanten zusatzlichen Erklarungsbeitrag lie-
fert. Ausgangspunkt ist jeweils die Lastdichte, da sich hierfir das grofite Bestimmtheitsmaf erge-
ben hat. Fir die Lastdichte ist in Tabelle 3 zum Vergleich das Ergebnis aus der Einzelregression
aus Tabelle 1 aufgenommen

Merkmale | Be- a b c d e Adj.R2 F-Test | t-test
trach-
tungs
weise
Last- Netz 125,6 5,3 0,56 0,60 v v
dichte VNB 140,6 5,6 0,61 0,85 v v
Last- Netz 91,7 0 0,53 0,3 0,67 0,62 v v
dichte + VNB 101,1 0 0,47 3,4 0,39 0,86 v v
versorgte
Flache
Last- Netz 125,6 5,3 0,56 0 2,08 0,60 - -
dichte + VNB 127,0 5,2 0,58 8,9 0,30 0,85 - v
Lastmo-
ment
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Last- Netz 117,5 3,6 0,53 4,0 0,11 0,60 v -
dichte + VNB 121,6 5,1 0,56 23,0 0,38 0,85 - -
Leis-

tungsmo-
ment

Last- Netz 94,1 0 0,45 6,2 -1,9 0,61
dichte + VNB 130,2 0 0,57 7,8 -1,2 0,86
Entropie
Last- Netz 105,5 0 0,47 1,9 -0,26 | 0,60 v
dichte + VNB 113,3 0 0,50 2,7 -0,21 | 0,86 -
An-

schluss-
dichte
Last- Netz 99,6 5,0 0,57 1374 1,57 0,60 v v
dichte +
durch-
schn. Ein-
zellast-
grofe

Last- Netz 113,4 5,8 0,58 20,3 1,57 0,64 v v
dichte +
Industrie-
+Gewer-
belastan-
teil

AN
AN

AN

VNB 108,7 5,3 0,60 11213 2,08 0,87 v v

VNB 130,0 5,7 0,60 11,2 2,08 0,86 v v

Tabelle 6: Parameter der Regressionsfunktion fiir ASIDI und statistische Testergebnisse bei multipler Regres-
sion

Die multiple Regression klassischer gebietsstruktureller Merkmale zeigt - in Ubereinstimmung mit
den Vorgangeruntersuchungen (Consentec, 2010) (Consentec, 2017) - keine eindeutige statisti-
sche Signifikanz fir die Zunahme eines Parameters zur Lastdichte aus, wie auch aus den geringen
Zunahmen des Bestimmtheitsmafies hervorgeht. Zwar ist dies nach den Tests flr die durchschnitt-
liche Einzellastgrofle sowie den Industrie-/Gewerbelastanteil gegeben und auch in vielen Tests bei
der Anschlussdichte, jedoch fallt das Ergebnis jeweils sehr knapp aus, wie auch aus den geringen
Anderungen des Bestimmtheitsmafes hervorgeht. Dennoch ergibt sich daraus die Empfehlung, auf
den empirischen Daten jeweils multiple Regressionen von der Anschlussdichte, dem Industrie-/Ge-
werbelastanteil und der durchschnittlichen Einzellastgréfie jeweils mit der Lastdichte zu prifen.
Eindeutiger fallt das PrUfergebnis bei einzelnen Parametern zur Beschreibung der Inhomogenitat
aus. Dort ergeben sich statistisch signifikante zusatzliche Erklarungsbeitrage bei der Hinzunahme
des Anteils der versorgten Flache sowie der Entropie. Beide Parameter sollten also in weiterfluhren-
den Untersuchungen mit betrachtet werden und die Erfassung in der nachsten Regulierungsperi-
ode wird empfohlen. Dies lasst zudem noch einige Jahre zur Vorbereitung der Erfassung.

4.2.2.2 Unterbrechungshaufigkeit

Zusammenfassend kann fir die Unterbrechungshaufigkeit ASIFI (vgl. Abschnitt 2.2.1) gefolgert
werden, dass sich die gleichen Erkenntnisse und Empfehlungen wie fur ASIDI ergeben. Dies ist
aufgrund der gewahlten praxisublichen Bildung offen betriebener MS-Netze auch nicht weiter ver-
wunderlich, da in der Uberwiegenden Zahl der Stérungen eine Wiederversorgung durch vor-Ort-
Schalthandlungen erfolgen muss. Die daflr benoétigte Dauer wurde fir alle Netze gleich gewahlt,
da ein oftmals vermuteter ,U-formiger-“Verlauf Uber die Lastdichte aufgrund langerer Anfahrtszei-
ten in landlichen Rdumen und daruber hinaus langeren Stationszugangszeiten im innerstadtischen
Gebieten (Consentec, 2017) nicht sicher belegbar ist und damit eine Modellierung willkurlich ware.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Regressionen fur nur ein gebietsstrukturelles Merkmal:
B Die Lastdichte ist das gebietsstrukturelle Merkmal mit grofStem Bestimmtheitsmaf.
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B Die Merkmale zur Beschreibung der Inhomogenitat der Versorgungsaufgabe weisen bis auf den
Anteil versorgter Flache keinen durchgangig signifikanten Erklarungsbeitrag auf, wenn sie iso-

liert betrachtet werden.

Merkmal Betrach- a b c Adj.R2 | F-Test | ttest
tungsweise
Lastdichte Netz 1,3 0,07 0,58 0,60 v v
VNB 1,9 0,08 0,70 0,74 v v
Anschlussdichte Netz 0,1 0,06 0,61 0,60 v v
VNB 0,1 0,07 0,83 0,72 v v
durchschn. Ein- Netz 6,6 0,05 1,03 0,42 v v
zellastgréfe VNB 124,0 0,07 1,78 0,57 v v
Erzeugungs-leis- | Netz 0,36 0,03 0,22 0,16 v v
tungsdichte VNB 0,93 0,09 0,55 0,20 v v
Industrie- + Ge- | Netz 0,17 0,1 -0,86 0,27 v v
werbe-lastanteil 'y g 047 001 |021 040 v v
Anteil versorgter | Netz 0,11 0 0,04 0,01 v v
Flache VNB 0,03 0,05 0,43 0,55 v v
Lastmoment Netz 0,01 0 -0,24 0,24 v v
VNB 0,13 0 0,01 0 - -
Leistungs- Netz 0 0,12 0 0 - -
moment VNB 0,1 0 -0,01 0 v -
Bie Netz 0,11 0 0,20 0,01 v v
VNB 0,09 0 0,82 0,04 - v

Tabelle 7: Parameter der Regressionsfunktion fir ASIFI und statistische Testergebnisse fiir einzelne gebiets-
strukturelle Merkmale

Bei multipler Regression ergibt sich nur fur die Entropie durchgehend ein signifikanter zusatzlicher
Erklarungsbeitrag zur Lastdichte. Bei anderen Kombinationen zeigen bereits die zwischen Netz-
und Netzbetreiber-bezogener Betrachtungsweise auftretenden hohen, teilweise willklrlich erschei-
nenden Anderungen der Parameter fiir den zweiten Parameter in der Regressionsfunktion die ge-

ringe statistische Signifikanz.

Betrach- 3 t
2
Merkmale tun_gs a b c d e R Test | test
weilse
Lastdichte Netz 13 007 058 061 v | v
as VNB 1,9 0,08 | 0,70 0.74 | v v
Lastdichte + Last- | Netz 10 0 052 0001 o 066 v v
(! VNB 09 |0 051 | 009 003 076 |v |-
Lastdichte + Leis- | Netz 12 007 | 0,60 2’000 070 064 v v
U AL VNB 09 |0 050 | 009 003 076 |v |-
Lastdichte + Netz 09 |0 044 008 | gy 086 v |V
Sz VNB 18 |0 067 009 | 074 | v | v
0,46
Lastdichte + Netz 13 007 058 003 | 062 v -
Anschlussdichte 0,75
VNB 49 |0 105 012 |044 075 |v |
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Lastdichte + 0,000 | -
durchschn. Einzel- NeEz 0,9 0 0,40 2 1,13 0,63 | v v
lastgrofe VNB 1,8 [0,07 |0,72 [14,0 |1,74 0,74 |- 3
Lastdichte + Netz 13 1007 1058 O 0 0,62 | - -
versorgte Flache | VNB 16 |0 0,63 | 0,07 | 54 | 074 |- -
Lastdichte + In- Netz 1,3 007 | 0559 004 |-19 062 v :
dustrie-+ Gewerbe-

lastanteil VNB 1,9 0,08 | 0,70 | O 0 0,74 | - -

Tabelle 8: Parameter der Regressionsfunktion fir ASIDI und statistische Testergebnisse bei multipler Regres-
sion

4.3 Niederspannungsebene

4.3.1 Vorgehen

Der fur die NS-Ebene eingesetzte Netzgenerator basiert auf der Klassifikation von NS-Netztypen
aus (Scheffler, 2004). Darin werden in Abhangigkeit von der durch typische Siedlungsstrukturen
umschriebenen Versorgungsaufgabe konkrete praxisubliche Netzstrukturen vorgegeben. Die Aus-
stattung hinsichtlich Betriebsmittelauswahl und Leitungslangen zwischen Stationen und Anschlus-
sen erfolgt auf Basis von Verteilungen flr jeden Netztyp, die aus realen Netzen und Betriebsmittel-
angaben abgeleitet sind (Jakel, et al., 2015). Dabei werden die folgenden Siedlungsstrukturen un-
terschieden:

Wohnplatze und Streusiedlungen

Doérfer mit Uberwiegend Gehoften

Ein- und Zweifamilienhaussiedlung niedriger Dichte
Einfamilienhaussiedlung hoher Dichte und Dorfkern
Reihenhaussiedlung

Zeilenbebauung mittlerer Dichte

Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochhauser
Blockbebauung

Altstadt

Die Last- und Erzeugungsganglinien der Kunden im Jahresverlauf werden wiederum mit eigenen
Modellen beschrieben, die die jeweiligen in den Siedlungsstrukturen vorherrschenden Kundenei-
genschaften, insbesondere zu Haushaltsgréflen, Verbrauchsverhalten und Gerateausstattung be-
rucksichtigen. Zudem kénnen PV-Erzeugungsanlagen auf Basis von aus dem EE-Anlagenregister
erzeugten Verteilungen eingebunden werden.

Da das Verfahren im Gegensatz zur Methode fliir das MS-Netz (s. Abschnitt 4.3.1) nicht auf einer
vordefinierten Versorgungsaufgabe aufbaut, ergeben sich keine Angaben zu versorgten oder geo-
grafischen Flachen als Bezugsgrofie fur die Berechnung von Flachendichten. Stattdessen werden
Flachen aus den CORINE Land Cover Daten (Umweltbundesamt, 2017) abgeleitet, indem ausge-
hend von hochaufgelosten Bevolkerungsangaben aus dem Zensus 2011 (Bundesamt, 2011) eine
Zuordnung zu den Siedlungsstrukturen erfolgt und daraus eine versorgte Flache angenahert abge-
leitet wird.

4.3.2 Ergebnisse

Die Abhangigkeit der Nichtverfligbarkeit (SAIDI) von der Lastdichte ist in Abbildung 28 dargestellt,
wobei fur jede Siedlungsstruktur aus Abschnitt 4.3.1 mehrere Netze unter Berlcksichtigung der
Verteilungen fur Betriebsmittelauswahl und Leitungslangen erzeugt wurden.
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Abbildung 28: SAIDI auf der NS-Ebene auf Basis der Lastdichte bezogenen auf die versorgte Flache

Bereits aus der Punktewolke ist visuell kein eindeutiger Zusammenhang erkennbar. Die Ermittlung
einer Regressionsgerade fur die Minimierung der mit der Anzahl der Letztverbraucher gewichteten
quadratischen Abweichungen flhrt zu einem leicht ansteigenden hyperbolischen Verlauf mit einem
Bestimmtheitsmaf3 R2 von 0,02, wobei die Abhangigkeit statistisch nicht signifikant nachgewiesen
werden kann. Dieses Ergebnis deckt sich in der Tendenz mit dem aus (Consentec, 2017) auf Basis
der empirischen Daten sowie der Untersuchung der BNetzA zum aktuellen Q-Element (BNetzA,
2018).

Eine genauere Analyse nach den unterschiedenen Siedlungsstrukturen zeigt, dass insbesondere
bei den Strukturen ,Zeilenbebauung hoher Dichte“ und ,Hochhauser sowie Wohnplatze und Streu-
siedlungen“ besonders hohe Nichtverfugbarkeiten zu verzeichnen sind. Diese bewegen sich im
Lastdichtebereich von 600 bis 2000 kW/km2.Netzstrukturell ist dies erklarbar, da die Netze eine
individuelle strahlenférmige ErschlieBung vieler einzelner Kunden beinhalten. Die (DKE-IEV nach
IEV 161-08-20, 2019)s bedingt im Gegensatz zu Netzen mit teilweiser Vermaschung oder dem
Einsatz von Kabelverteilerschranken mit entsprechenden Vor-Ort-Schalt- bzw. Klemmmaoglichkei-
ten in jedem Fall eine Versorgungsunterbrechung bei Leitungsfehlern bis zum Ende der Aus-Dauer.

Auch fUr andere gebietsstrukturelle Merkmale (Bevolkerungsdichte, Anschlussdichte, Leitungs-
dichte dezentraler Erzeugungsanlagen) ergeben sich ahnliche Ergebnisse, insbesondere keine sta-
tistisch signifikant nachweisbaren Zusammenhange. Zudem gelten die gleichen Aussagen auch fur
die Unterbrechungshaufigkeit ASIFI.

Dies berucksichtigend, ergeben sich folgende Erklarungsansatze fur den fehlenden Nachweis einer
Abhangigkeit von einem gebietsstrukturellen Merkmal:

B Die Abgangslangen in den Netzen verbleiben sdmtlich in einem engen Bereich bis 700 m, nur
im Einzelfall geht es darlber hinaus. Damit ergeben sich geringe zuverlassigkeitstechnisch re-
levante Unterschiede.

B Starken Einfluss auf die resultierende Nichtverfugbarkeit weisen Maglichkeiten zur Teilwieder-
versorgung durch Vermaschung und Kabelverteilerschranke auf. Hier besteht also endogen er-
hebliches Beeinflussungspotenzial durch die Netzbetreiber. In starker streuenden Siedlungs-
strukturen sind fir eine Vermaschung sicher relativ mehr Leitungen zu verlegen, als bei einer
Konzentration der Kunden. Daher kann sich in den empirischen Daten durchaus ein in den
analytischen Untersuchungen mit Modellnetzen nicht ersichtlicher Zusammenhang erweisen.
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B Die versorgte Flache als Bezugsgrofie relativiert den Unterschied zwischen stark konzentrierten
oder eher gestreuten Siedlungsstrukturen. Die versorgte Flache ist gleich grof3, wenn die Last
sich auf mehrere statt nur einer Flache verteilt. Die Berlcksichtigung eines dies erfassenden
Parameters wie etwa die Entropie bei der MS-Ebene ist grundsatzlich denkbar, erfordert aber
eine sehr kleinteilige Betrachtung bis auf die Ebene der einzelnen Hausanschlisse bei hoher
Flachenauflosung und schafft ein komplexes Abgrenzungsproblem von Freiflachen, die nicht
durch ein NS-Netz Uberbrickt werden. Daher sehen die Gutachter dies nicht als eine prakti-
kable Alternative.

Daher ergibt sich fur die NS-Ebene als Handlungsempfehlung weiterhin die Prufung auf einen Zu-
sammenhang mit der auf die versorgte Flache bezogenen Lastdichte auf Basis der empirisch er-
fassten Versorgungsunterbrechungen. Multiple Regressionen mit weiteren Parametern, etwa zur
Beschreibung der Inhomogenitat, lassen aus Sicht der Gutachter und den Erkenntnissen aus den
analytischen Untersuchungen, keine signifikanten Ergebnisse erwarten.
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5 Statistische Untersuchungen struktureller Einflussgréfien auf
die Versorgungszuverlassigkeit

5.1 Grundsatzliches

In diesem Untersuchungsschritt werden die aus den ingenieurwissenschaftlichen Modellansatzen
hergeleiteten Zusammenhange zwischen den betrachteten Zuverlassigkeitskennzahlen und den
verschiedenen Einflussfaktoren statistisch tGberprift (s. voriger Abschnitt). Dazu werden die bisher
vorliegenden offiziellen Daten herangezogen.12 Prinzipiell kdnnen die mithilfe der von der FGH ver-
wendeten Optimierungsmodelle ermittelten Ergebnisse als Approximation fir die reale, aber unbe-
kannte und schatzende, Produktionsfunktion zur Qualitatsbereitstellung in der Netzbewirtschaf-
tung angesehen werden. Diese wird aus stromwirtschaftlichen Optimierungskalkilen zum optima-
len Netzaufbau und tatsachlichen Rahmendaten (geographische Siedlungsstruktur, aktuelle Lage
von Ortsnetztransformatorstationen) fur die Stromnetzverteilung approximiert, um einen quantita-
tiven Benchmark abzuleiten. Anhand tatsachlich vorliegender Daten aus dem Effizienzvergleich
und der Qualitatsregulierung wird dieser bewertet und die statistisch-empirische Haltbarkeit der
Modellrechnungen Uberprift.

Es sind hierbei Abweichungen zu erwarten. Beispielsweise sind die hergeleiteten hyperbelférmigen
Verlaufe der verschiedenen EinflussgréfRen wie Lastdichte, Leistungsdichte und Entropie auf den
SAIDI/ASIDI an Annahmen Uber die Produktionstechnologien/-mittel und -anforderungen, d. h. die
Versorgungsaufgabe, geknupft.13

Es kann bei der statistischen Untersuchung und Interpretation funktionaler Zusammenhange zu
Abweichungen von den Ergebnissen der Ingenieursmodelle kommen. Dies kann verschiedene Ur-
sachen haben.

B Uberlagerung von Einflissen: Zusammenhénge zwischen der Zuverlassigkeitskennzahl und
den erklarenden GrofRen werden jeweils isoliert bivariat betrachtet. Dies fuhrt dazu, dass ver-
schiedene sich Uberlagernde Einflusse Abweichungen in den Zuverlassigkeitskennzahlen her-
vorrufen kénnen (z. B. kann die Leistungsdichte den Erklarungsgehalt in Teilen des Definitions-
bereiches der Lastdichte kompensieren). Dies wird auch als Omitted Variable Bias aufgrund
unterspezifizierter Modelle bezeichnet und gilt natirlich (in geringerem Maf3e) fiir multivariate
(vollstandigere) Modelle. Sicherheit Uber eine vollstandige Spezifikation ist in einem statisti-
schen Modell auszuschliefien.

B Stochastik: Das stochastische Ausfallverhalten der Netzkomponenten wird in Erwartungswer-
ten betrachtet. Die unterschiedliche Streuung der Zuverldssigkeitskennzahlen fur verschie-
dene Definitionsbereiche der erklarenden Variablen (z. B. Lastdichte) kann zu anderen Zusam-
menhangen als den in den Optimierungsmodellen postulierten flihren. Einzelne Realisationen
des Stérungsgeschehens kénnen sich in Teilintervallen der Definitionsbereiche der Erklarungs-
variablen stark auswirken und zu Abweichungen in den Koeffizienten der geschatzten Modelle
fihren. Beispielsweise der Konvexitatsparameter ,c' der Hyperbelfunktion kann damit anfalli-
ger sein auf jahresweise Ausfallschwankungen bei den Netzbetreibern geringer Lastdichte,
wahrend einzelne Jahre mit hohen Ausfallen bei groRen Netzbetreibern leicht zu einem hdhe-
ren Lageparameter ,b‘ fUhren. Beides hat jedoch Ruckwirkungen auf die jeweils anderen Para-
meter der Hyperbel, da diese gemeinsam geschatzt werden (s. u.).

B Interpretation bei komplexen Funktionsverldufen: Bei komplexen Funktionsspezifikationen, wie
den bisher verwendeten nichtlinearen Hyperbelverlaufen, ist die bisherige Orientierung an har-
ten Grenzen einzelner Parameterauspragungen verfehlt. Dies zeigt folgende Darstellung mit

12 Mit offiziellen Daten sind hier solche Daten bezeichnet, die aus gesetzlichen Verdffentlichungspflichten
allgemein oder der BNetzA aufgrund von regulatorischen Festlegungen Ubermittelt wurden und den Gutach-
tern zur Verfluigung gestellt wurden.

13 S. ingenieurwissenschaftliche Modelle in vorangehenden Kapitel 5.
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verschiedenen Parameterauspragungen der Hyperbelfunktion, die zu sehr geringen Abwei-
chungen fuhren (eine mittlere Abweichung (RMSE?4) von 0,75 bis 1,96 gegenuber aktuell ver-
wendetem Funktionsverlauf).

Exkurs: lllustration der Auswirkungen unterschiedlicher Parameterauspragungen der Lastdichte-
Hyperbelfunktion

Die Parameter der aktuell (2019/20) verwendeten Referenzfunktion fiir den ASIDI in Abhangigkeit
der Lastdichte sind a=1.316,63, b=5,80, ¢=1,18 (im Diagramm fett hellblau), wahrend die Para-
meter der Periode davor a=612,36, b=4,82, ¢=0,93 betrugen (im Diagramm orange).15 Die weite-
ren zur lllustration willkurlich gewahlten extremen Beispiele haben hier (a; b; ¢)=(175; 2; 0,6), (a;
b; ¢)=(2000; 7; 1,25) und (a; b; ¢)=(5000; 7; 1,5) (im Diagramm grau, gelb und dunkelblau). Es
wird deutlich, dass die ingenieurwissenschaftlich hergeleiteten zulassigen Bereiche fir Parameter
sicherlich zentral als Orientierung dienen mussen, jedoch aus statistischer Sicht und hinsichtlich
ihrer 6konomischen Anreizsetzung nur eingeschrankt als Mafdstab dienen kénnen. Auch bei groRe-
ren Abweichungen einzelner Parameter betragen die Unterschiede der ermittelten Referenzwerte
nicht mehr als 2 Ausfallminuten pro Kunde pro Jahr (im Mittel Gber alle Netzbetreiber).

Es wird aus dieser Betrachtung auch deutlich, dass plausible Wertebereiche fir die Koeffizienten
a, b und c aus statistischer Sicht kaum angegeben werden kdnnen, sondern lediglich eingeschrankt
befriedigend (weil annahmegetrieben) bottom-up aus Ingenieursmodellen abgeschatzt werden.16

Funktionale Spezifikationen der Hyperbelfunktion zur Lastdichte

65
55 —Funktion 2019/20, (a; b: c)=(1316,63; 5,80; 1,18)
45 Funktion 2017/18, (a; b; c)=(612,36; 4,82; 0,93)
(a; b; c)=(175; 3,00; 0,60)
S 35 - b: ©)=(2000: 6.00:
2 (a; b; ¢)=(2000; 6,00; 1,25)
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£ - —(a; b; ¢)=(5000; 6,00; 1,50)
a
b5
<
15
5
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14 Der RMSE (Root Mean Squared Error) bezeichnet die Wurzel der mittleren quadrierten Abweichungen
und misst dementsprechend die auf die Ausfallkennzahlen bezogenen und skalierten Abweichungen Uber
den gesamten Bereich der erklarenden Variablen. Beispielsweise sind dies hier im Mittel ein bis zwei Minu-
ten pro Kunde und Jahr Uber alle méglichen Auspragungen der Lastdichte.

15 Diese sind den Veroffentlichungen der vorangegangenen Gutachten zu entnehmen. Siehe Consentec
(2017), Bestimmung der Referenzwerte fur das Qualitatselement 2017-2018. Abschlussbericht vom 22.
Februar 2017, sowie Bundesnetzagentur (2018), Bericht zur Bestimmung der Referenzwerte fur das Quali-
tatselement 2019-2020. Anlage 3 der Festlegung zur Bestimmung der Qualitdtselemente. Stand:
21.11.2018.

16 Dies zeigt insbesondere die Betrachtung des Parameters ¢ in dem Ursprungsgutachten, die einen stark
annahmegetriebenen Wertebereich abgrenzt. Zusatzlich zu den stark vereinfachenden Annahmen wurden
stochastische und Uberlagernde Einflisse anderer Einflussvariablen ebenfalls ignoriert.
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Abbildung 29: Beispiele Referenzwertfunktion mit verschiedenen Parameterwerten

Ende des Exkurses

B Nicht beobachtbare Variablen: Ein weiterer Grund fir Abweichungen kann in der nicht-Beruck-
sichtigung von weiteren relevanten Einflussgrofien liegen. Dies kdnnen beispielsweise unter-
schiedliche Anlagenalter oder ein unterschiedlicher Investitionsverlauf sein. Altere Anlagen nei-
gen zu hoheren Stérungshaufigkeiten, ebenso ist bei einem Ausbauprozess aufgrund von Ver-
sorgungsstrukturanderungen (Last, Leistung Erneuerbare durch Siedlungs-/ Investitionsent-
scheidungen) mit variierenden Anpassungsprozessen des Netzausbaus zu rechnen. Dies ist in
den ingenieurwissenschaftlichen Modellen durch eine eingeschrankte Informationsverfugbar-
keit nur bedingt zu berlcksichtigen, kann allerdings zu weiteren Abweichungen fihren. Da in
diesem Fall grundsatzlich nur (nach Maglichkeit) exogene Variablen einzubeziehen sind, sind
fUr die hier adressierten, nicht beobachtbaren Variablen ebenfalls nur exogene von Relevanz.1?

Im Ergebnis werden wir deshalb die ingenieurwissenschaftlichen Postulate nur als Ausgangshypo-
these heranziehen, Abweichungen von diesen jedoch nicht als Ausschlussgrund fur die Validitat
der statistischen Analyse werten, solange sie nur in quantitativen Abweichungen bestehen und
nicht qualitativ widersprichlich sind, d. h. einer funktionalen Spezifikation und damit dem zugrun-
deliegenden theoretisch zu erwartenden Zusammenhang widersprechen.

Im Folgenden wird zunachst die Datenbasis beschrieben. Argumente aus den vorangegangenen
Abschnitten und einfache Korrelationsanalysen dienen zur Identifikation 6konomisch und statis-
tisch potenziell relevanter EinflussgrofRen auf die Zuverlassigkeitskennzahlen.

Darauf aufbauend werden die Daten in einem mehrstufigen Prozess ausgewertet. Ausgangspunkt
ist die Untersuchung der ingenieurwissenschaftlich generierten Daten als Bindeglied zu den tat-
sachlichen Regulierungsdaten. Erstere sind weitgehend frei von den oben beschriebenen Stérein-
flissen, sind aber dennoch auf Basis empirischer Daten zur Versorgungsaufgabe erhoben.18 Sie
stellen somit eine Moéglichkeit dar, den Einfluss von Strukturparametern auf erwartete Auspragun-
gen der Zuverlassigkeitskennzahlen unter ,Reinraumbedingungen® zu Uberprufen. Dies verbessert
die Vergleichbarkeit der Modellergebnisse aus den vorangegangenen Abschnitten und erleichtert
die Ubertragbarkeit auf die historischen Regulierungsdaten.

Die Daten zur Niederspannungsnetzebene haben bei der Auswertung keinerlei signifikante Ergeb-
nisse gezeigt und sind deshalb ohne Erkenntnisgewinn von der weiteren Analyse ausgeschlossen.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse der statistischen Auswertung der Zuverlassigkeitskennzah-
len der Niederspannungsebene erfolgt aufgrund des geringen Erkenntnisgehalts im Anhang. Die
nachfolgenden statistischen Auswertungen, insbesondere im Hinblick auf die Regressionsanaly-
sen, beziehen sich deshalb auf die Mittelspannungsebene.

5.2 Datenbasis

Datenerhebung und -bereitstellung

Die Analyse fuf3t primar auf von der BNetzA bereitgestellten und bereits auf Plausibilitat gepruften
Daten. Diese Daten lassen sich in drei Kategorien einteilen. (1) Daten zu Versorgungsunterbre-
chungen, (2) Strukturdaten und (3) Effizienzanalysedaten. Daten zu Versorgungsunterbrechungen

17 Vgl. auch Diskussion S. 66 ff. in Consentec, FGH, Frontier Economics (2010), Konzeptionierung und Aus-
gestaltung des Qualitats-Elements (Q-Element) im Bereich Netzzuverlassigkeit Strom sowie dessen Integra-
tion in die Erlésobergrenze. Endbericht: 20.10.2010.

Im Rahmen dieses Gutachtens wird versucht, sich den Einflissen unterschiedlichen Anlagenalters Uber Ab-
schreibungsraten sowie dem Ausbau von Erneuerbarenanlagen Gber verschiedene Variablen anzunahern.
18 Dies bezieht sich auf Daten zu Betriebsmitteln fur die Referenznetzanalyse und Daten zur Netzzuverlas-
sigkeit vom FNN, die ausfallbezogen erwartungswertbasiert in die Berechnungen eingehen.
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und Struktur wurden uns im Oktober 2018 Ubermittelt. Weitere Daten, die den Effizienzanalysen
im Regelverfahren zugrunde liegen, wurden uns flr die bisherigen drei Regulierungsperioden im
November zur Verfugung gestellt. Dartber hinaus ziehen wir Informationen aus den nach § 27
StromNEV verdffentlichungspflichtigen Netzstrukturdaten heran, welche vom Dienstleister e’net
bezogen werden,19 sowie Informationen zu EEG-Anlagenstamm- und Bewegungsdaten. Der Umfang
dieser Daten sowie der Prozess zur Erstellung eines konsolidierten Datensatzes werden im Folgen-
den beschrieben. Deskriptive Statistiken werden im folgenden Abschnitt gezeigt.

Umfang der Daten zu Versorgungsunterbrechungen

Die von der BNetzA bereitgestellten Daten zu Versorgungsunterbrechungen umfassen geplante
und ungeplante Ereignisse, bei denen die Versorgung von Letztverbrauchern oder Weiterverteilern
langer als 3 Minuten unterbrochen war. Ereignisse von kurzerer Dauer sind in den Daten nicht
berucksichtigt. Alle Ereignisse lassen sich nach Anlassfall, Netzebene und betroffene Letztverbrau-
cher bzw. unterbrochene Bemessungsscheinleistung unterscheiden. Die Datenlieferung umfasst
Daten fur die Jahre 2012 bis 2017 mit jeweils zwischen 795 und 818 Verteilnetzbetreibern. Die
Erfassungslogik ist in der Aligemeinverfugung nach § 52 EnWG dargestellt. Die Daten stammen
aus den Berichten zu Versorgungsunterbrechungen nach § 52 EnWG.20

Umfang der Strukturdaten

Die von der BNetzA bereitgestellten Strukturdaten umfassen Informationen sowohl bezuglich der
Netzstruktur (wie Letztverbraucher, versorgte Flache, Stromkreislange, Jahreshochstlast oder in-
stallierte Bemessungsscheinleistung der Transformatoren) als auch beztglich der Versorgungsun-
terbrechungen (samt o. g. Differenzierung) fur die Jahre 2013 bis 2017.21 Die Anzahl der dabei
erfassten VNB bewegt sich jedoch zwischen 190 und 198 und umfasst nur solche VNB, die kein
geschlossenes Verteilernetz nach § 110 EnWG betreiben und die fur die zweite Regulierungsperi-
ode keine Genehmigung zur Teilnahme am vereinfachten Verfahren nach § 24 Abs. 1 ARegV erhal-
ten haben.

Zudem sind hier die bereits durch die BNetzA berechneten Zuverlassigkeitskennzahlen enthalten.
Fur die Niederspannungsebene liegt die letztverbraucherbezogene Zuverlassigkeitskennzahl SAIDI
und fir die Mittelspannungsebene die auf die unterbrochene Bemessungsscheinleistung von Orts-
netz- bzw. Letztverbrauchertransformatoren bezogene Kennzahl ASIDI vor. Die Bestimmung be-
rucksichtigt die Gewichtungen von Stérungsanlassen. Demnach sind Ereignisse mit den Anlassen
.Zahlerwechsel”, ,h6here Gewalt“ und ,Ruckwirkungsstorung” gar nicht und geplante Unterbre-
chungen mit einem Gewicht von 50 % in die Berechnung eingeflossen.

Des Weiteren enthalt diese Datenlieferung Angaben zu den Erlésobergrenzen und dauerhaft nicht
beeinflussbaren Kosten fur die Jahre 2015 und 2017.22

Umfang der Effizienzanalysedaten

Die BNetzA hat uns ferner Daten aus den Effizienzanalysen der drei bisherigen Regulierungsperio-
den zur Verfugung gestellt. Es handelt sich dabei um Netzstruktur- und Kostendaten aus den Kos-

19 Datenbank ,Netznutzung Strom* (s. https://download.enet.eu/uebersicht/datenbanken).

20 Es wurden aufgrund der Verfugbarkeit der erganzenden strukturellen Daten in spateren Analysen nur die
am Effizienzvergleich teilnehmenden Unternehmen ausgewertet (s. Punkt ,Erstellung des Datensatzes fir
die Analyse“).

21 Diese stammen aus den Erhebungen zur Ermittlung der Q-Elemente.

22 Grundlage fur die Datenerhebung und die anschlieende Ermittlung der Qualitdtselemente 2019-2020
bildet die Allgemeinfestlegung BK8-17/0011-A vom 22. Februar 2018.
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tenbasisjahren 2006, 2011 und 2016 (wie etwa (standardisierte) Totex, Anschlusspunkte, Um-
spannstationen, Jahreshdchstlast). Als Grundlage dienen hierbei zwischen 182 und 199 VNB im
Regelverfahren.23

Umfang der Netzstrukturdaten

Zusatzlich zu den von der BNetzA zur Verfugung gestellten Daten werden Daten zur Netzstruktur
verwendet, wie sie fur die VNB nach § 27 StromNEV verdffentlichungspflichtig sind. Dies betrifft
u. a. neben der Stromkreislange, den Entnahmestellen, der installierten Leistung der Umspannebe-
nen oder der versorgten Flache insbesondere die entnommene Jahresarbeit, die in den Lieferun-
gen der BNetzA nicht enthalten ist. Wir beziehen diese Daten vom Dienstleister e'net, der sie selbst
den Internetseiten der Netzbetreiber entnimmt. Daten liegen hierbei fur nahezu alle VNB mit einer
steigenden Verflgbarkeit seit 2005 vor. Fehlende Werte wurden vom ZEW manuell bei den VNB
nacherhoben. Die vorliegende Datenbasis umfasst Informationen bis 2016.

Umfang der EEG-Daten

Des Weiteren verwenden wir Informationen zu EEG-Anlagenstamm- und Bewegungsdaten, die di-
rekt von den Ubertragungsnetzbetreibern bereitgestellt und nach VNB aufgeschliisselt werden.
Hierzu zahlt die Anzahl der Anlagen, deren installierte Leistung und eingespeiste Jahresarbeit un-
terschieden nach EEG-gefordertem Energietrager und Einspeisespannungsebene. Die Datenbasis
wurde vom ZEW zusammengetragen und umfasst Informationen fur zwischen 807 und 843 VNB
flr die Jahre 2008 bis 2016.

Erstellung des Datensatzes fiir die Analyse

Aus den genannten Datenlieferungen wird ein konsolidierter Datensatz fur die Analyse erstellt. Ob-
wohl die Daten zu Versorgungsunterbrechungen und Netzstruktur eine umfassende Berucksichti-
gung von nahezu allen VNB denkbar machen, fehlen wesentliche Informationen zur eigenstandigen
Bestimmung der Zuverlassigkeitskennzahlen. Insbesondere liegen fur die VNB im vereinfachten
Verfahren keine Angaben zur installierten Bemessungsscheinleistung der Transformatoren oder zu
den Letztverbrauchern vor. Von einer Approximation durch die installierte Leistung der Umspann-
ebenen oder der Entnahmestellen wird abgesehen, sodass nur die VNB aus der BNetzA-Datenlie-
ferung ,Strukturdaten verwendet werden.

Die Informationen zu den 212 individuellen VNB (d. h. solche mit eindeutiger Betriebsnummer bei
der BNetzA) aus den Strukturdaten werden dann mit den Daten aus den Effizienzanalysedaten,
den Netzstrukturdaten und den EEG-Daten verknupft. Die Zuordnung erfolgt anhand der Betriebs-
nummer bzw. des Namens. Die zusatzliche Verwendung der letzten beiden Quellen liegt darin be-
grundet, dass detailliertere Informationen zu der dezentral installierten Erzeugungsleistung und zu
der entnommenen Jahresarbeit berucksichtigen werden kdnnen.

Es wird keine eigenstandige Berechnung der Zuverlassigkeitskennzahlen vorgenommen, sondern
die von der BNetzA ermittelten Kennzahlen verwendet. Dagegen werden mithilfe der Daten aus den
Datenlieferungen bezogene Gréfien bestimmt, welche im folgenden Abschnitt naher beschrieben
werden.

23 Siehe Beschluss hinsichtlich der Festlegung zur Datenerhebung bei Verteilnetzbetreibern (Strom) fir die
DurchfUhrung der Anreizregulierung nach § 21a EnWG in Verbindung mit den Vorschriften der ARegV.
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5.3 Datenbeschreibung

Datenibersicht

In folgender Tabelle wird ein Uberblick Uiber die Daten aus den einzelnen Quellen gegeben, die in
dieser Analyse berucksichtigt werden. Dabei werden fur die einzelnen Merkmale der in dieser Ana-
lyse verwendete Variablenname, die inhaltliche Beschreibung, die Einheit, die Spannungsebene
sowie die zeitliche Verfugbarkeit und die Quelle genannt.

Aufgrund der beschrankten Verflgbarkeit der Effizienzanalysedaten verwenden wir in den weiteren
Analysen keine Netzstrukturdaten daraus und Gibernehmen nur die (standardisierten) Totex.
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Variablenname Einheit Spannungsebene 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Inhalt

Qsaidi_aregv_ns min NS - - - - - - - B1 B1 B1 B1 B1 SAIDI mit Gewichtung nach ARegV
Qasidi_aregv_ms min MS - - - - - - - B1 B1 B1 B1 B1 ASIDI mit Gewichtung nach ARegV
Anschluss_Einspeisepunkte Anzahl  insgesamt - - - - - B3 - - - - B3 - Anzahl von Anschluss- und Einspeisepunkten
Anschlusspunkte Anzahl NS, MS/NS, M5, B3 - - - - B3 - B2 B2 B2 B2, B3 B2  Anzahl der Anschlusspunkte Letztverbraucher

HS/MS, insgesamt

Entnommene Jahresarbeit aus der Netz- oder Um-

Arbeit MWh alle Z1 VA A A A BV A VA YA Z1 Z1 Z1 - . .
spannebene (ebenenbezogen sowie aggregiert)

Dez_Erzeugungsleistung KW NS+MS, >MS, ins- B3 ) ) ) ) B3 ) ) ) ) B3 ) Installierte dezentrale Erzeugungsleistung KWK, KWKG,

gesamt EEG

Eeg_anlagen Anzahl  alle Z2 2 72 72 72 72 72 72 Z2 Z2 Z2 - Dezen.tralue Erzeugungsanlagen EEG (differenziert nach

Energietrager)
. . Einspeisung aus dezentraler Erzeugungsleistung EEG

Eeg_jahresarbeit MWh alle z2 Z2 72 72 72 72 2 72 z2 z2 y - . . s
(differenziert nach Energietrager)

Eeg_leistung MW alle 7 n o o D D 7 7 7 7 ) Installierte dezentrale Erzeugungsleistung EEG (diffe-

renziert nach Energietrager)

Einwohnerzahl Anzahl - Z1 A AR AR A4 VA4 Z1 Z1 Z1 - Einwohner der versorgten Gemeinden

Anzahl der Entnahmestellen durch Letztverbraucher
(Zahlpunkte), durch Weiterverteiler der gleichen oder
nachgelagerten Ebene oder durch eigene nachgela-
gerte Netz- bzw. Umspannebenen

Entnahmestellen Anzahl alle Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 -

Flaeche km? NS, MS B3,Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 B3, Z1 Z1 B2,Z1 B2,Z1 B2,Z1 B2,B3,Z1 B2  Flache, die Gber Spannungsebene versorgt wird

Installierte Bemessungsscheinleistung aller Letztver-

Inst_BSL_LVT MVA MS ) ) ) ) ) ) ) B2 B2 B2 B2 B2 brauchertransformatoren (LVT)
Installierte  Bemessungsscheinleistung aller  Orts-
Inst_BSL_ONT MVA MS - - - - - - - B2 B2 B2 B2 B2
netztransformatoren (ONT)
instLeistTrafo MVA MS/NS, HS/MS 71 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 - Installierte Leistung der Umspannebene
Jahreshoechstlast kw alle - - - - - B3 - B2 B2 B2 B2 B2  Zeitgleiche Jahreshdchstlast aller Entnahmen
Jahreshoechstlast_korr KW MS/NS, HS/MS B3 ) ) ) ) B3 ) ) ) ) B3 ) Zeitgleiche Jahresh'dchstlas"t aller Entnahmen, korrigiert]
um Leerstandsquote der Zéhler
Letztverbraucher Anzahl NS, MS/NS, MS - - - - - - - B2 B2 B2 B2 B2 Entnahmestellen durch Letztverbraucher (Zéhlpunkte)
Netzlaenge_Freileitung km alle B3,Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 B3, Z1 Z1 B2,Z1 B2,Z1 B2,Z1 B2,B3,Z1 B2  Stromkreislange Freileitung
Netzlaenge_Kabel km alle B3,Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 B3,Z1 Z1 B2,Z1 B2,Z1 B2,Z1 B2,B3,Z1 B2 Stromkreislange Kabel
xTotex EUR - B3 - - - - B3 - - - - B3 - Totex aus Kostenbasisjahr
xTotexstandard EUR - B3 - - - - B3 - - - - B3 - Totex (standardisiert) aus Kostenbasisjahr
Umspannstationen Anzahl  insgesamt - - - - - B3 - - - - B3 - Umspannstationen
Zahlpunkte Anzahl  insgesamt B3 - - - - B3 - - - - B3 - Zahlpunkte im eigenen Netzgebiet

Quellen: B1: Daten zu Versorgungsunterbrechungen, B2: Strukturdaten, B3: Effizienzanalysedaten, Z1: Netzstrukturdaten, Z2: EEG-Daten

Tabelle 9: Datenverfiugbarkeit
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Mit diesen originaren Daten werden bezogene Gréf3en bestimmt. Insbesondere bestimmen wir (Va-
riablennamen und Berechnung anhand o. g. Variablen in Klammern):

Lastdichte (B_last_dichte - W)
Flaeche

Lastdichte (Einzellasten: Letztverbraucher) (B_jhl_lv =

Jahreshoechstlast )
Letztverbraucher (Spsebenenbez.)

Lastdichte (Einzellasten: Anschlusspunkte) (B_jhl_ap = %)

Arbeit (ausgespeist, Spsebenenaggr.))

Arbeitsdichte  (B_Arbeit_dichte = L
Anschlusspunkte (Spsebenenbez.))

Anschlussdichte (B_ap_dichte =

Flaeche
. . Letztverbraucher
Letztverbraucherdichte (B_lv_dlchte = W)

Einwohnerzahl )

Flaeche
eeg leistung solar + eeg_leistung wind

Bevélkerungsdichte (Z_bev_dichte =

EEG-Leistungsdichte (Z_eeg_leistung_dichte = Flaeche

. . . . eeg_jahresarbeit_solar + eeg_jahresarbeit_wind
EEG-Arbeitsdichte (Z_eeg_arbelt_dlchte = & - g) = )

Flaeche
eeg anlagen_solar + eeg_anlagen_wind)

EEG-Anlagendichte (Z_eeg_anlagen_dichte =

Flaeche
Netzlaenge_Kabel )

Netzlaenge_Kabel + Netzlaenge_Freileitung

Verkabelungsgrad (B_kabelanteil_ms -

Diese bezogenen GrofRen werden sowohl flr die Nieder- als auch die Mittelspannung bestimmt.
Das Préafix B bzw. Z gibt an, ob die Variable aus origindren BNetzA-Daten (B) oder zusatzlichen Da-
ten (Z) gebildet wird. Sie sind weiterhin zu betrachten. Da diese Variablen lediglich eine Annahe-
rung der Versorgungsaufgabe darstellen, sind sie in Anbetracht des jeweils erhobenen Datensat-
zes zur Versorgungsaufgabe zu Uberprufen und diejenigen Variablen mit dem besten Erklarungs-
gehalt zu wahlen. Es wurden neben den hier auf die Flache bezogenen Variablen auch bei allen
Variablen Letztverbraucher und Anschlusspunkte als Alternativen getestet, die jedoch jeweils ge-
ringere Erklarungsgehalte lieferten. Weiterhin wurde die Betrachtung beziglich der erneuerbaren
Energien auf die Technologien Wind und Solar beschrankt, da diese den weitaus Uberwiegenden
Teil der neu installierten, dezentralen Leistung stellen.

Deskriptive Statistiken

In folgender Tabelle sind sowohl flir die originaren als auch die bezogenen Variablen deskriptive
Statistiken gelistet.
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Variable

Beobachtungen Mittelwert

Standardabweichung Minimum Maximum

Qsaidi_aregv_ns
Qasidi_aregv_ms
B_Anschlusspunkte_NS
B_Anschlusspunkte_MS
Arbeit_NS

Arbeit_MS
eeg_anlagen_solar_ns
eeg_anlagen_solar_ms
eeg_anlagen_wind_ns
eeg_anlagen_wind_ms
eeg_jahresarbeit_solar_ns
eeg_jahresarbeit_solar_ms
eeg_jahresarbeit_wind_ns
eeg_jahresarbeit_wind_ms
eeg_leistung_solar_ns
eeg_leistung_solar_ms
eeg_leistung_wind_ns
eeg_leistung_wind_ms
Einwohnerzahl
Entnahmestellen_NS
Entnahmestellen_MS
B_Flaeche_NS
B_Flaeche_MS
B_inst_BSL_LVT

B_inst_ BSL_LONT
instLeistTrafo_MS_NS
instLeistTrafo_HS_MS
B_Jahreshoechstlast_MS
B_Jahreshoechstlast_NS
B_Letztverbraucher_NS
B_Letztverbraucher_MS
B_Netzlaenge_Freileitung_NS
B_Netzlaenge_Freileitung_MS
B_Netzlaenge_Kabel_NS
B_Netzlaenge_Kabel _MS
xTotex

xTotexstandard
B_last_dichte_ns
B_last_dichte_ms
B_jhl_lv_ns

B_jhl_lv_ms

928
928
956
956
747
747
758
758
758
758
756
756
756
756
758
758
758
758
754
758
758
944
944
956
956
745
745
956
956
956
956
956
694
956
947
199
199
944
944
944
946

3,53

8,07
114293,23
770,55
875056,32
1283200,68
6527,8
229,8

2,91

51,92
81101089,08
53090626,06
91259,1
1,01E+08
94194,04
59669,59
131,85
71474,23
368513,61
219999,47
1966,62
199,59
1920,82
542,53
816,01
858,39
1278,95
287248,58
174281,67
224801,53
652,75
554,44
702,45
4823,95
1892,97
53604919,42
54448433,72
1405,62
777,72

0,84

600,05

3,02

19,58
28647777
2309,6
2081331,45
3411142,09
24079,12
904,4
11,07
210,47
3,24E+08
1,95E+08
438961,05
4,04E+08
361602,95
211765,58
630,65
273949,18
817278,99
496422,85
6979,82
540,68
6262,11
1127,05
1835,53
1910,1
4063,48
653292,96
387628,39
475704,12
1579,34
2087,61
2236,08
12642,42
4706,65
1,26E+08
1,26E+08
649,22
1551,18
0,96
548,89

0

O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o

©c o =~
N~ W
~

O O W O O O O O o o o o o
o
w

273,41
0,3
0,41
0,58

58,25
442,18
2780023
28133
1,99E+07
3,88E+07
249575
8745

106

1982
3,58E+09
1,65E+09
4577328,63
4,73E+09
3840286,6
1837629,65
8064,3
2999795,8
7499214
4725878
73972
4127
49368
9526
16406
16406
44491
7014335
3678481,25
4550751
16442
17925,91
19851
107038,54
40048,9
1,15E+09
1,09E+09
3697,74
32626,09
15,45
6293
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B_jhl_ap_ns 944 1,87 0,73 0,61 9,38
B_jhl_ap_ms 946 557,86 482,8 0,5 5630,58
B_Arbeit_dichte_ns 708 6958,9 3267,52 3,24 22333,93
B_Arbeit_dichte_ms 710 3020,93 3276,92 0,34 18756,15
B_ap_dichte_ns 944 748,53 251,15 112,96 2442,54
B_ap_dichte_ms 944 2,02 5,95 0,07 115
B_Iv_dichte_ns 944 1891,44 936,47 136,77 4952,37
B_lv_dichte_ms 944 1,53 2.3 0,07 32,15
Z_bev_dichte_ns 743 3048,06 1697,65 367,22 29869,71
Z_bev_dichte_ms 745 901,87 834,42 31,11 10338,22
Z_eeg_leistung_dichte_ns 748 42792 289,96 55,17 1982,82
Z_eeg_leistung_dichte_ms 739 84,42 95,49 2,25 708,27
Z_eeg_arbeit_dichte_ns 743 360901,26  270996,95 39500,73  1597023,63
Z_eeg_arbeit_dichte_ms 734 100005,13 147817,67 179,58 1342631,63
Z_eeg_anlagen_dichte_ns 748 30,91 18,57 2,4 95,94
Z_eeg_anlagen_dichte_ms 739 0,2 0,19 0,01 1,55
B_kabelanteil_ns 944 0,93 0,1 0,39 1
B_kabelanteil_ms 694 0,88 0,15 0,01 1

Tabelle 10: Deskriptive Statistiken
Korrelationen und Primarauswahl

Far die weitere Analyse treffen wir eine Primarauswahl an Variablen, die eine Erklarungskraft fur
die Variation der Zuverlassigkeitskennzahlen besitzen. Die Auswahl erfolgt in einer ersten Nahe-
rung anhand der Korrelation zum ASIDI, da dieser bisher mafdgeblich fiir die Anreizsetzung ist und
hoch korreliert mit den Ubrigen Zuverldssigkeitskennzahlen ist. Eine Ubersicht tber die Korrelati-
onskoeffizienten ist in folgender Tabelle 11 dargestellt. Es zeigt sich, dass der ASIDI die héchste
Korrelation mit der Lastdichte, der Letztverbraucher- und der Bevolkerungsdichte aufweist. Weiter-
hin ist die Entropie interessant. Die aus den Modelluntersuchungen ebenfalls als signifikant nach-
gewiesenen Merkmale zur Beschreibung der Lastinhomogenitat - Anteil von Industrie und Ge-
werbe an der Jahreshochstlast und Anteil der versorgten an der geographischen Flache - lassen
sich mit den vorliegenden Daten nicht analysieren. Alternativen wie der Anteil der Bemessungs-
scheinleistung in Letztverbrauchertransformatoren an der gesamten Leistung unterschlagt den An-
teil des Gewerbes im NS-Netz, beim Verhaltnis der versorgten zur geographischen Flache entstehen
bei der Verwendung der je Netzbetreiber getrennt fir MS und NS gemeldeten Zahlen Verzerrungen
durch Weiterverteiler auf gleicher Spannungsebene. Alle Erneuerbaren-Variablen hingegen weisen
nur eine auerst geringe Korrelation mit dem ASIDI auf.
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. Korrelationskoeffizient
Variable .
(bezogen auf Qasidi_aregv_ms)
B_last_dichte_ms -0,125
B_jhl_lv_ms -0,052
B_jhl_ap_ms -0,056
B_arbeit_dichte_ms -0,086
B_ap_dichte_ms -0,091
B_Iv_dichte_ms -0,121
Z_bev_dichte_ms -0,137
Z_eeg_leistung_dichte_ms 0,015
Z_eeg_arbeit_dichte_ms -0,007
Z_eeg_anlagen_dichte_ms -0,047
Entropie_ms -0,097

Tabelle 11: Korrelationskoeffizienten ASIDI MSp, verschiedenen Erklarungsvariablen

Es ist deshalb die auch aus den ingenieurwissenschaftlichen Analysen als zentraler Parameter ab-
geleitete Strukturvariable Lastdichte zu analysieren. Aufgrund ihres ahnliches Informationsgehalts
in Bezug auf die Nachfragestruktur sind die Letztverbraucher- und die Bevolkerungsdichte eben-
falls zu analysieren und als Alternativen abzuwagen. Die Bevdlkerungsdichte kann hier zusatzlichen
Informationsgehalt bieten, da die Letztverbraucher- und Anschlussdichte nicht direkt die tatsachli-
chen Verbraucher abbilden, sondern in erster Linie die netzseitigen Charakteristika der Verbrau-
cher (beispielsweise variierende durchschnittliche Einwohnerzahlen pro Anschluss).24 Wahrend die
Entropie aufgrund ihrer Korrelationsauspragung zu analysieren ist, wahlen wir dennoch die Erneu-
erbaren-Variablen Arbeits- und Leistungsdichte, da sie im Rahmen der Energiewende wiederholt in
der offentlichen Diskussion stehen und vermeintlicher Treiber von Netzausfallen sein sollen. Die
Ubrigen Variablen werden aufgrund der geringen Korrelation verworfen. An dieser Stelle wird auf
die Darstellung einer Korrelationsmatrix verzichtet (s. Consentec, FGH, Frontier Economics (2010)),
da diese kaum eine neue Erkenntnis liefert. Die Variablen zur Leistungserbringung stehen in einer
substitutiven Beziehung und sind alternativ zu verwenden (Last-, Arbeits-, Letztverbraucher-, An-
schlusspunktedichte), wahrend die Erneuerbarenkennzahlen dartber hinaus einen Erklarungsge-
halt liefern kdbnnen, aber ebenfalls untereinander substitutiv sind. Dennoch werden in spateren
Modellen verschiedene Kombinationen getestet.

Uber die Tabelle hinaus und nur fiir ein einzelnes Jahr vorliegend sind die Gesamtkosten. Diese
stellen zwar eine endogene Gréle und sind deshalb (analog beispielsweise zu dem Verkabelungs-
grad oder Leitungslange)25 auszuschliefRen. Allerdings beschreiben sie potenziell die Wirkung von
monetaren Anreizen auf Ausgaben und damit auch auf Qualitat, wodurch wiederum eine Bewertung
der Anreizraten hinsichtlich ihrer Qualitatswirkungen maoglich sein kann. Die Gesamtkosten stellen
somit die Ursache verschiedener Zuverlassigkeitsniveaus dar und sind damit anders zu beurteilen
als lediglich mittelbare endogene Faktoren (beispielsweise Verkabelungsgrad oder Leitungslange)
und exogene Faktoren der Leistungserbringung (beispielsweise Einwohnerdichte). Die Einflisse
dieser Variablen kénnen als moderierende Effekte eingestuft werden, die die Leistungserstellung,
d. h. die ununterbrochene Versorgung mit Elektrizitat, erleichtern oder erschweren. Die Wirkung
der Gesamtkosten ist deshalb von vorgelagertem, gesondertem Interesse.26

24 Diese werden im Rahmen der Schatzung der geschlossenen Funktionsspezifikationen der Lastdichte-
schatzungen bewertet (allerdings aufgrund des dort niedrigeren Erklarungsgehalts verworfen, s. unten).

25 Siehe auch Ursprungsgutachten zur Qualitatsregulierung Consentec, FGH, Frontier Economics (2010).
26 Es wurden ebenfalls Abschreibungen zur Approximation des Anlagenalters und Effizienzkennzahlen als
Approximation der allgemeinen Leistungsfahigkeit des Netzbetreibers mit den Zuverlassigkeitskennzahlen
korreliert. Diese waren jedoch unauffallig.
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5.4 Statistische Analyse

541 Vorgehen

Aus den ingenieurswissenschaftlichen Analysen lassen sich funktionale Zusammenhange fur die
identifizierten Einflussvariablen und die Zuverlassigkeitskennzahlen ableiten. Wie in Abschnitt
4.3.1 erwahnt, sind diese zwar nicht direkt Gbertragbar und lassen sich nicht als unmittelbarer
quantitativer Mafstab flir eine Koeffizienteninterpretation heranziehen. Sie stellen dennoch die
Blaupause zur Bestimmung des Verlaufs der Qualitatsproduktionsfunktion dar, da erwartungswert-
basierte Zuverlassigkeitskennzahlen mittels Bottom-up-Modellen generiert wurden und damit als
kausal abhangig von Einflussvariablen interpretiert werden kdnnen. Die grundsatzlichen, theoreti-
schen Zusammenhange kénnen demnach dieser Richtschnur folgend anhand der empirisch vor-
liegenden Daten Uberprift und quantifiziert werden. Abweichungen von diesen Zusammenhangen
sind hauptséachlich in den oben genannten Griinden zu suchen (Uberlagerung von Einfliissen,
Stochastik, komplexe Funktionsverlaufe, nicht beobachtbare Variablen). Dartber hinaus sind spe-
zifische Abweichungen fur einzelne Einflussvariablen zu erwarten, die weiter unten in diesem Ka-
pitel erlautert werden (s. ,Explorative Datenanalyse“ und , Die geschlossene Referenzfunktion®).

Nach einer explorativen Datenanalyse bivariater Zusammenhange zwischen Indizes zu den Zuver-
lassigkeitskennzahlen und den Einflussvariablen werden darauf aufbauend geschlossene funktio-
nale Zusammenhange geschatzt. Diese dienen dartuber hinaus der Modellauswahl und Variablen-
spezifikation, die als Referenzfunktionen fur die Zuverlassigkeitskennzahlen in Abhangigkeit der
Einflussvariablen genutzt werden kénnen. AbschlieRend zeigen Robustheitsanalysen hinsichtlich
maoglicher untypischer und nicht fur die Produktionstechnologie reprasentativer Beobachtungs-
punkte die Stabilitat der Ergebnisse.

5.4.2 Explorative Datenanalyse bivariater Zusammenhange
Auf Basis der ingenieurwissenschaftlichen Analysen untersuchen wir zunachst die isolierten vari-
ablenspezifischen Einfllisse auf die historischen Zuverlassigkeitskennzahlenindizes.

Hierzu werden sehr flexible, allerdings gegenuber parametrischen und verteilungsbezogenen An-
nahmen robuste, quantitative Verfahren herangezogen. Diese Flexibilitat erleichtert die Exploration
moglicher funktionaler Zusammenhange auf Basis der historischen Ausfall- und Einflussvariablen.
Im Rahmen der hier durchgefiuihrten Analysen werden nicht-parametrische Panel-Regression der
Zuverlassigkeitskennzahlindizes ASIDI und SAIDI auf die unterschiedlichen Einflussvariablen ange-
wendet. Mithilfe dieses Verfahrens werden lokale Polynomfunktionen, d.h. Funktionen ersten, zwei-
ten, dritten oder héheren Grades, abschnittsweise an die Datensatze angepasst und damit prazise,
lokal differenzierte Schatzwerte fiir den Einfluss einer Variable auf den Zuverlassigkeitskennzahlin-
dex ermittelt. Beispielsweise werden so fortlaufend fur verschiedene Intervalle der Lastdichte die
Einflisse der Lastdichte auf den Zuverlassigkeitskennzahlindex geschatzt.27

Die bisherigen eingesetzten Kolmogorov-Smirnov-Tests zur Uberpriifung von Zuverlassigkeitskenn-
zahlunterschieden bei verschiedenen Variablenauspragungen sind relativ willkurlich gewahlt und
sehr restriktiv in ihrer Anwendung. Es wurden hier zum Beispiel drei Intervalle gewahlt, um durch-
schnittliche ASIDI-H6hen zu ermitteln, abhangig davon, ob eine niedrige, mittlere oder hohe Last-
dichte vorliegt. Sowohl die Wahl der Klassenanzahl als auch die Klasseneinteilung, die hinsichtlich
der Lange des Definitionsbereichs (und z. B. nicht der Firmenanzahlen) gleich grof3 festgelegt wor-
den ist, erfolgten willkurlich. Sie sind nicht Ergebnis der empirischen Daten, sondern werden den
Daten oktroyiert. Dies widerspricht dem Ziel, anhand der Daten mogliche strukturelle Unterschiede
in den Produktionsverfahren festzustellen, die Klasseneinteilungen, d. h. sprunghafte Unter-
schiede in den Referenzwerten, nahelegen. Das nun gewahlte flexiblere Verfahren bestimmt die
Einflisse einer Variablen (Lastdichte) lokal, d. h. in der unmittelbaren Umgebung einer bestimmten

27 Es wird dazu die Anpassung mittels Epanechnikov-Kerndichten vorgenommen.
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Merkmalsauspragung (beispielsweise in 50 kW/kmz2-Intervallen) kontinuierlich Gber alle Merkmals-
auspragungen der Variablen. Es ermdglicht demzufolge, explorativ strukturelle Unterschiede Uber
den gesamten Definitionsbereich einer Variablen als Ergebnis zu erhalten. Hingegen ,zaumen* die
bisher eingesetzten Kolmogorov-Smirnov-Tests das , Pferd von hinten auf”, indem die Klassenein-
teilungen vorgegeben werden und anschlieBend mit drei erhaltenen verschiedenen Niveaus Funk-
tionsverlaufe wie beispielsweise die Hyperbelfunktion argumentiert werden. Das vormals verwen-
dete Verfahren stellt also einen exogenen Strukturbruchtest mit zwei vorgegebenen Brichen dar.
Auch in dieser Klasse gibt es zahlreiche Testverfahren, die endogen die Zahl und Position der Struk-
turbriche ermitteln und damit besser fur das Untersuchungsziel geeignet sind, einen Funktions-
verlauf explorativ zu ermitteln (beispielsweise Bai und Perron (1998)). Bei dem hier verwendeten
Verfahren werden keine expliziten Briche ermittelt, allerdings wird der Verlauf der lokalen, sich
verandernden Koeffizienten, also der Einflussgréfie einer Variablen auf die Zuverlassigkeitskenn-
zahl, kontinuierlich abgetragen. Um diesen Koeffizientenverlauf herum kdnnen dann die zugehori-
gen lokalen Konfidenzintervalle28 abgetragen und genutzt werden, um signifikante Abweichungen
der Koeffizienten Uber den Definitionsbereich festzustellen. Konkret bedeutet dies, dass wenn der
Koeffizient seine GrofRe Uber den Definitionsbereich der Variablen so stark andert, dass er an ver-
schiedenen Stellen auferhalb von Konfidenzintervallen anderer Stellen liegt, kann ein signifikanter
Niveauunterschied festgestellt werden. Dieser sollte in der Referenzfunktion bestmaoglich berick-
sichtigt und angendhert werden, wenn er plausibel (d. h. aus den theoretischen ingenieurtechni-
schen Uberlegungen heraus) begriindbar ist. Anhand des Verlaufs der Koeffizienten kann so auch
ein nichtlinearer Einfluss einer Variablen argumentiert werden, der sich beispielsweise von einem
stufenweise linearen unterscheiden wirde, aber mittels eines Kolmogorov-Smirnov-Tests nicht auf-
gezeigt werden konnte.

Funktionale Zusammenhange sind aufgrund der Komplexitat in Abbildungen dargestellt, um einen
Uberblick tiber den Funktionsverlauf zu erhalten und diese mit den Hypothesen aus den ingenieur-
wissenschaftlichen Analysen vergleichen zu kénnen. Intervallweise sind vielfaltige funktionale Zu-
sammenhange vorstellbar. Neben den aus den ingenieurwissenschaftlichen Betrachtungen abge-
leiteten hyperbolischen Zusammenhangen kénnen abschnittweise alternativ polynomiale Zusam-
menhange oder auch Sprungstellen auftreten. Durch in diesen Ingenieursmodellen nicht bertck-
sichtigte Einflusse kdnnen deshalb Abweichungen zu den daraus vorhergesagten Funktionsverlau-
fen auftreten. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die Robustheit gegen Verteilungsannahmen
der Storterme.

Hypothesenbildung und mégliche Abweichungsgrinde

Aus den ingenieurwissenschaftlichen Analysen ergibt sich als Untersuchungshypothese ein hyper-
belférmiger Verlauf der Zuverlassigkeitskennzahl Uber die betrachteten strukturellen exogenen Va-
riablen. Die Erneuerbarenanschlisse bzw. -einspeisungen liefern dartuber hinaus in den ingenieur-
wissenschaftlichen Analysen und in den Korrelationsanalysen eine so geringe Evidenz fUr einen
systematisch hyperbelfdrmigen Funktionsverlauf, dass auch einfachere, lineare oder quadratische,
Funktionen mdéglich erscheinen. Die Gesamtkosten als endogene Variable sind hier dennoch von
Interesse, da sie Auskunft Uber den Zusammenhang zwischen Ausgaben flir Netzinfrastruktur und
die resultierende Qualitat geben kénnen.2°

Die in Abschnitt 5.3 herausgearbeiteten Einflussvariablen mit dem grofiten Erklarungsgehalt und
diejenigen mit dem grofiten produktionstheoretischen oder energiepolitischen Interesse sind

B die Lastdichte (zeitgleiche Jahreshdchstlast/km?2)

B die Leistungs- bzw. Arbeitsdichte der installierten Erneuerbaren-Erzeugungsanlagen (Leis-
tung/km?2)
B die Zersiedelung des Versorgungsgebiets (prozentuales Entropiemafl)

28 Diese stellen ein Maf fur die statistische Prazision des ermittelten Koeffizientenwertes dar.
29 Die Monetarisierung der Kundenjahresausfallminuten in Abschnitt 3 stellt sich die analoge Frage aus
Sicht der Nachfrageseite.
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B die Gesamtkostendichte des Netzbetriebs (Totex/km?2).

Aus den eingangs diskutierten Grinden kann es allerdings zu Abweichungen zu den hergeleiteten
hyperbelformigen bzw. linearen Funktionen kommen. Zusatzlich zu den oben angefuhrten Grinden
sind insbesondere bei Messung des Einflusses der Erneuerbaren, der Zersiedelung und der Kosten
auf die Zuverlassigkeitskennzahlen Abweichungen wahrscheinlich. Bei den Erneuerbaren Energien
sind beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Netzausbauentscheidungen von Netzbetreibern
bei der dynamischen Anpassung an Neuanschllisse sehr heterogene Auswirkungen auf die Zuver-
lassigkeitskennzahlen zu erwarten. Die verwendeten ingenieurwissenschaftlichen Modelle gehen
von einem statischen Gleichgewichtszustand bei der Ermittlung des Einflusses zusatzlicher Leis-
tung Erneuerbarer aus. In den historischen Daten kann es jedoch zu Verschlechterungen oder Ver-
besserungen des Ausfallverhaltens kommen, da Netze nachlaufend oder vorlaufend zur Erneuer-
barenkapazitatsentwicklung ausgebaut werden kdnnen. Dies kann zu temporaren Abweichungen
in beide Richtungen fuhren. Ein weiterer Effekt tritt beim Ersatz alterer Netzteile auf. Neue Netzbe-
triebsmittel haben eine geringere Ausfallwahrscheinlichkeit, so dass damit ein Nebeneffekt der
Netzertlchtigung zur Integration Erneuerbarer Energien induziert wird. Durch diese verschiedenen,
nicht abgebildeten Durchmischungseffekte ist nicht klar, welche Netzbetreiber starker betroffen
sind bzw. wie ausgepragt positive Nebeneffekte der Netzerneuerung sind.30 Netzbetreiber mit ho-
herer Erneuerbarenleistung oder -arbeit konnen demzufolge eine bessere oder schlechtere Qualitat
als ihre statischen Gegenstlicke haben. Je nach Betroffenheit kdnnen somit variierende Einfluss-
verlaufe der Erneuerbareneinspeisung auf die Netzqualitat auftreten. Die Zuverlassigkeitskennzah-
len ASIDI und SAIDI in Abhangigkeit von der Zersiedelung sind aufgrund ihres progressiven Verlaufs
grundsatzlich ebenfalls Uber eine Hyperbelfunktion anzunahern. Je homogener die Verteilung der
Kunden Uber das Versorgungsgebiet, desto hdhere Ausfallwahrscheinlichkeiten sind zu erwarten.
Dies liegt an der Notwendigkeit zusatzlicher Betriebsmittel, die mit einer positiven Ausfallwahr-
scheinlichkeit behaftet sind. Dieser Zustand wird in der Physik als Entropie bzw. ,Unordnung® in
dem Sinne bezeichnet, dass die Teilmengen (hier in der Flache verteilte Last) jeweils eine zusatzli-
che Information hinsichtlich ihrer Position haben, also sich jeweils an einem anderen Ort befinden
(s. Kapitel 4). Bei perfekter Entropie (Unordnung) befinden sich die Beobachtungspunkte getrennt
voneinander in der Flache verteilt und nicht geordnet und zentriert an einem Punkt. Die Qualitats-
veranderung hangt dabei nicht ausschliefllich an der Frage der Anzahl der versorgten Gebiete im
Verhaltnis zur Gesamtflache, sondern auch an den Entfernungen zwischen diesen. Der Entropie-
Einfluss ist bei zunehmender Entropie grofier (progressiv): Je mehr Leitung pro Kunde genutzt wer-
den muss, desto mehr Kunden sind pro Ausfall im Mittel betroffen. Ein Ungleichheitsmaf3 der Kun-
denverteilung in der Flache bildet allerdings nicht alle relevanten Informationen ab.3t Nach Ein-
schatzung der Gutachter wird allerdings bereits ein Grof3teil des moglichen Mehrwerts durch die
BerUcksichtigung eines Entropiemafies mit der hier vorgenommene Annaherung erzielt. Im Ergeb-
nis sind deshalb Abweichungen von der zu erwartenden Hyperbelfunktion wahrscheinlich, so dass
die Prazision der Schatzung reduziert ist. Prinzipiell ist zu erwarten, dass die Ungenauigkeit bei
groRerer Zersiedelung zunimmt, da diese mehr Spielraum zur Ansiedlungsvariation bieten. Dies ist
im Lichte der geringen Effekte zu sehen, die in der erwartungswertbasierten ingenieurwissenschaft-
lichen Analyse hergeleitet wurden.

Hinsichtlich der Gesamtkosten ist grundsatzlich ein hyperbelférmiger Verlauf zu erwarten. Je mehr
Investitionen pro Quadratkilometer getatigt werden, desto besser ist die Qualitat, da beispielsweise
von mehr installierter Transformatorleistung, redundanterer bzw. ausfallsicherer Technik oder ei-
ner tieferen Separierbarkeit von Kunden bei Ausfallen (Trennschalter) profitiert werden kann. Dabei
ist der Grenznutzen der Investitionen abnehmend, d. h. von einem geringen Investitionsniveau mit

30 Aus der vorangegangenen Korrelationsanalyse ist deutlich geworden, dass verfugbare Approximationsva-
riablen flr das durchschnittliche Netzalter, wie beispielsweise die Abschreibungen, keinen zuséatzlichen Er-
klarungsgehalt liefern und damit auch nicht als Kontrollvariable herangezogen werden kdnnen.

31 Dies wurde eine weitere Gewichtung basierend auf den Abstanden der in der Flache verteilten Kunden
und deren Verbrauchscharakteristika erfordern. Dies ist im Rahmen dieses Gutachtens jedoch nicht mog-
lich.
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hohen Ausfallzahlen verbessert sich die Qualitat bei zusatzlichen Investitionen starker als auf ho-
hen Zuverlassigkeitsniveaus mit geringen Ausfallzahlen.32 Tatsachlich sind weitere Durchmi-
schungseffekte zu erwarten, die nicht allein durch eine Flachennormierung korrigiert werden kon-
nen. Beispielsweise bedingen unterschiedliche Versorgungsaufgaben oder abweichende buchhal-
terische Berucksichtigung von Kosten eine unterschiedliche Investitionsintensitat bzw. -messung,
Effekte sind deshalb nur in den Extremen der Variablen zu erwarten.

Es wurden deshalb eingangs weitere Variablen zur Normierung der Totex untersucht, wie beispiels-
weise die Effizienzwerte der Netzbetreiber oder das Capex-Opex-Verhaltnis. Allerdings waren diese
ohne signifikanten Einfluss auf die Zuverlassigkeitskennzahlen.

Ergebnisse

Die hier erfolgenden explorativen Auswertungen sind jeweils auf Basis einzelner Jahre (hier 2016
als Beispieljahr) und aller Jahre vorgenommen worden, fir die ein sich in den relevanten Daten
uberschneidender Datensatz vorliegt (2013 bis 2017). Prinzipiell ist bei der Auswahl des Analyse-
zeitraums eine Abwagung zu treffen zwischen einer sich reduzierenden Stichprobenvarianz, die
sich positiv auf die Prazision der Schatzergebnisse auswirkt, und einem Fehler durch die BerUck-
sichtigung von Zuverlassigkeitskennzahlen, die nicht mehr den strukturellen Gegebenheiten des
Netzbetreibers oder auch des heutigen Branchenstandards entsprechen. Da sich die (erwarteten)
Zuverlassigkeitskennzahlen bezogen auf einen Netzbetreiber nur sehr trdge verandern und der
Branchenschnitt sich kaum systematisch verandert hat (Ausreier gehen in diese Betrachtung
nicht ein), Gberwiegt hier der Vorteil der Berlicksichtigung einer groferen Stichprobe. Die Prazision
der Schatzung (Standardfehler der Koeffizienten) verbessert sich indirekt proportional zur Wurzel
des Stichprobenumfangs. Bei jahrlichen Beobachtungszahlen von ca. 180 Netzbetreibern verbes-
sert sich die t-Statistik um ca. 41 %, 73 %, 100 %, 124 % mit dem jeweils weiteren Jahr. Aus Sicht
der Gutachter ist deshalb eine Erweiterung des Stichprobenumfangs von grolem Vorteil im Ver-
gleich zu einer Fehlabbildung sich verandernder (unternehmensindividueller) struktureller Fakto-
ren.

Lastdichte

Hinsichtlich der Lastdichte wird eine Unterscheidung nach Gewichtung und Analysezeitraum vorge-
nommen. Es werden ungewichtete Residuen (a) und nach Letztverbraucherzahlen (MS & NS) ge-
wichtete Residuen (b) bei der Funktionsanpassung flur das Jahr 2016 verwendet. (¢) und (d) werden
analog geschatzt, allerdings als Datenbasis die gesamte Zeitreihe 2013 bis 2017 verwendet. Die
Gewichtung erfolgt aus Grinden der Skalierung auf die Letztverbraucherzahlen, die jede Beobach-
tung in dem Sample reprasentiert. Damit ist auch eine unverzerrende Umrechnung der Anreize auf
die Gesamtbevdlkerung moglich.33 In spateren Regressionen zur Ermittlung der Referenzwertfunk-
tion werden weitere Gewichtungsfaktoren wie beispielsweise die Jahreshochstlast unterschiedlich
definierte Letztverbraucheranschlusszahlen zur Robustheitsanalyse herangezogen. Die separate
Betrachtung des Jahres 2016 liegt in den spater verwendeten Kostendaten begriindet, die von der
BNetzA und den VNB gepruft nur fur dieses Jahr vorliegen. Aus Griinden der Darstellbarkeit werden
Datenpunkte in den folgenden Diagrammen nur bei den Schatzungen auf Basis des Jahres 2016
abgebildet.

32 Dies liegt mafdgeblich an den Kosten der Reduktion von Ausfallwahrscheinlichkeiten einzelner Betriebs-
mittel, beispielsweise durch eine Reduzierung der Austauschzyklen.
33 Vgl. bspw. Consentec (2010).
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Abbildung 30: Bivariater Zusammenhang ASIDI und Lastdichte; (a) 2016, ungewichtet; (b) 2016, gewichtet
(Letztverbraucheranzahl); (c) gesamte Zeitreihe, ungewichtet; (d) gesamte Zeitreihe, gewichtet (Letztverbrau-
cheranzahl)

Ahnlich den ingenieurwissenschaftlichen Analysen des vorangegangenen Abschnitts dieses Gut-
achtens wie den Analysen voriger Gutachten kann der hyperbolische Verlauf grundsatzlich bestatigt
werden. Die Konfidenzbander zeigen auch eine vergleichsweise hohe Prazision der Schatzung ins-
besondere im fur die Anreizbestimmung besonders relevanten Bereich kleiner 500 kW/km2 von
ca. +/- 1,5 Kundenjahresminuten bei der gewichteten Schatzung auf Basis der gesamten Zeitreihe.
Die Verwendung der grofReren Datenbasis durch die langere Zeitreihe zeigt Vorteile gegenlber der
groReren Streuung der Daten auf Jahresbasis. Der Wertebereich umfasst im relevanten Lastdicht-
ebereich ca. 15-20 Kundenjahresminuten.

Entropie

Als neu zu betrachtende Variable im Zusammenhang mit der Lastdichte, die die Nachfragestruktur
und damit die Versorgungsaufgabe approximiert, wird die Zersiedelung der Bevolkerung, d. h. die
Verteilung im Raum untersucht. Diese wird Uber Adressdaten approximiert, die die BNetzA als Auf-
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traggeberin in ihrer Rolle als Bundesoberbehdrde erhalten und dem Auftragnehmer in Form netz-
betreiber- und netzebenenspezifischer Indizes zur Verfugung gestellt hat.34 Die Entropie stellt hier-
bei ein Gleichverteilungsmafd zwischen O (absolute Konzentration) und 1 (absolute Gleichvertei-
lung) dar. In vorigen Gutachten wurde dieser Zusammenhang bisher nicht explizit untersucht. Aus
Grunden der Darstellbarkeit werden Datenpunkte in den folgenden Diagrammen nur bei den Schat-
zungen auf Basis des Jahres 2016 abgebildet.

Weiterhin ist einschr@nkend anzumerken, dass es sich lediglich um eine Querschnittsstichprobe
der Daten fur das Jahr 2016 handelt, die auf Basis von Berechnungen der BNetzA zur Verflgung
gestellt wurde. Die Berechnungen auf Basis des Panels von 2013 bis 2017 sind also lediglich als
illustrativ einzustufen, da in den Ubrigen Jahren keine neue Information enthalten ist, die einen
Einfluss auf die Zuverléassigkeitskennzahl erkléaren und es damit zu einer Uberschatzung der statis-
tischen Signifikanz kommen kdnnte. Die Interpretation der Signifikanz sollte deshalb vorrangig den
Analysen auf Jahresbasis folgen.
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Abbildung 31.: Bivariater Zusammenhang ASIDI und Entropie (Zersiedelung); (a) 2016, ungewichtet; (b) 2016,
gewichtet (Letztverbraucheranzahl); (c) gesamte Zeitreihe, ungewichtet; (d) gesamte Zeitreihe, gewichtet

(Letztverbraucheranzahl)

34 Es handelt sich hierbei um die Georeferenzierten Adressdaten (GA) des Bundesamts fiir Kartogra-
phie und Geodésie. Eine Datenbeschreibung findet sich unter https://gdz.bkg.bund.de/in-
dex.php/default/digitale-geodaten/sonstige-geodaten/georeferenzierte-adressdaten-ga.html.
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Wahrend die Schatzungen auf Basis des Jahres 2016 aufgrund der groRen (vertikal abgetragenen)
Konfidenzintervalle statistisch nicht prazise sind, ergibt sich durch die zusatzlichen Beobachtungs-
punkte fur den relevanten Bereich von 0,8 bis 0,95 ein fallender Verlauf. Der Wertebereich, Uber
den ein systematischer statistischer Zusammenhang ermittelt werden kann, umfasst hier ca. 4
Kundenjahresminuten. Fur geringere Entropiewerte ist die Prazision der Schatzung aufgrund feh-
lender Beobachtungen zu gering, um systematische Effekte abzuleiten. Dies wiederspricht dem in
den ingenieurwissenschaftlichen Analysen (multivariate Modelle) ermittelten positiven Einfluss der
Zersiedelung auf die Zuverlassigkeitskennzahlen (Ausfallminuten): Steigt die Homogenitat der
Siedlungsstruktur, mussen unter sonst gleichen Bedingungen mehr (langere) Leitungen verlegt
werden, die die erwarteten Ausfallminuten erhéhen. Die Entropie als Homogenitatsmaf sollte sich
deshalb steigernd auf die Zuverlassigkeitskennzahl auswirken, die Kundenausfallminuten in einem
Jahr misst.3% Der hier ermittelte Zusammenhang kann also entweder ein statistisches Artefakt dar-
stellen oder durch andere Einflusse Uberlagert sein. Bei der Analyse des Zusammenhangs der Ent-
ropie mit der Lastdichte ergibt sich ein stark signifikant positiver Einfluss bei 27-29,6 % Varianzauf-
klarung (je nach statistischem Modell). Der Effekt sinkender Ausfallkennzahlen bei steigender Ent-
ropie kann also durch diese positive Korrelation zwischen der Entropie und Lastdichte getrieben
werden: die steigende Lastdichte geht mit geringeren Ausfallkennzahlen einher und dominiert den
Entropieeffekt, der zu steigenden Ausfallkennzahlen fuhren wirde. Der Erklarungsgehalt der Ent-
ropievariablen ist deshalb als gering einzustufen, kann jedoch erst nach der Prufung in multivaria-
ten Modellen abschlieflend beurteilt werden (s. u., ,Die geschlossene Referenzfunktion®).

Erneuerbare

Die Auswirkungen der Erneuerbarenanschlisse und der Erneuerbareneinspeisung auf das Ausfall-
niveau sind weniger eindeutig. Analog zu der oben gewahlten Darstellung ist der Mittelspannung-
ASIDI einerseits Uber die erbrachte Jahresarbeit und andererseits Uber die Leistung der ange-
schlossenen Erneuerbaren-Erzeugungsanlagen dargestellt.
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35 Die bivariaten Erklarungsmodelle zur Entropie haben keinen statistisch signifikanten Zusammenhang
ergeben.
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Abbildung 32: Bivariater Zusammenhang ASIDI und EE-Arbeitsdichte; (a) 2016, ungewichtet; (b) 2016, ge-
wichtet (Letztverbraucheranzahl); (c) gesamte Zeitreihe, ungewichtet; (d) gesamte Zeitreihe, gewichtet (Letzt-
verbraucheranzahl); [aus Griinden der Darstellbarkeit bei ASIDI=100 min/Kunde/a und bei EE-Arbeits-

dichte=500.000 kWh/km?2 abgeschnitten]

(a)
Local polynomial smooth
ol ® o
<
81 o ¢
[%]
5
2R
EI
TSo
0 -
©
(o4
o
o
=
T T T T T
0 100 200 300 400
Z_eeg_leistung_dichte_ms
95% CI @ Qasidi_aregv_ms Ipoly smooth
kernel = epanechnikov, degree = 3, bandwidth = 37.71, pwidth = 56.57
(c)
Local polynomial smooth
w
—
2
o
o
1<)
3
1o
b=
(2]
©
(o4
o
Lfl) .
T T T T T
0 100 200 300 400
Z_eeg_leistung_dichte_ms
‘ 95% CI Ipoly smooth ‘

kernel = epanechnikov, degree = 3, bandwidth = 36.87, pwidth = 55.3

Local polynomial smooth

o L] L]
<
. H
Be .
SN ] o ¢$o
[=2
o
3
S
2
(o4
o
SR
T T T T T
0 100 200 300 400
Z_eeg_leistung_dichte_ms
95% Cl @ Qasidi_aregv_ms Ipoly smooth
kernel = epanechnikov, degree = 3, bandwidth = 43.59, pwidth = 65.38
(d)
Local polynomial smooth
8 |
o
N
1%}
=
3
3
)
he]
(%2}
&
o
S

T T T T
0 100 200 300 400
Z_eeg_leistung_dichte_ms

‘ 95% Cl Ipoly smooth ‘

kernel = epanechnikov, degree = 3, bandwidth = 35.06, pwidth = 52.6

Abbildung 33: Bivariater Zusammenhang ASIDI und EE-Leistungsdichte; (a) 2016, ungewichtet; (b) 2016,
gewichtet (Letztverbraucheranzahl); (c) gesamte Zeitreihe, ungewichtet; (d) gesamte Zeitreihe, gewichtet
(Letztverbraucheranzahl); [aus Grinden der Darstellbarkeit bei ASIDI=100 min/Kunde/a und bei EE-Leis-

tungsdichte=400 kW/km?2 abgeschnitten]
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Der Zusammenhang zwischen der Erneuerbareneinspeisung bzw. der Erneuerbarenleistung und
dem ASIDI ist weitestgehend unsystematisch. Aus den vorangegangenen Uberlegungen und bot-
tom-up-Berechnungen ist ceteris paribus ein konstanter Verlauf der Ausfallzeiten mit zunehmen-
dem Erneuerbarenausbau zu erwarten. Dies zeigt sich hier bestétigt. Uber den gesamten Definiti-
onsbereich liegt eine grofRe Streuung der Zuverlassigkeitskennzahl vor. Es liegen kaum EE-Arbeits-
bzw. EE-Leistungsintervalle vor, fur die die Zuverlassigkeitskennzahlkonfidenzbander Gberschnei-
dungsfrei sind; dies sind Zuverlassigkeitskennzahlwerte, die fur verschiedene EE-Arbeits- bzw. EE-
Leistungsrealisationen die Zuverlassigkeitskennzahlkonfidenzbander einer jeweils anderen EE-Ar-
beits- bzw. EE-Leistungsrealisation verlassen (sozusagen im vertikalen Vergleich horizontaler Un-
terschiede). Eine Ausnahme bildet ein kurzes Intervall von ca. 30 bis 60 kW/km?2 mit geschatztem
steigenden Zusammenhang zwischen Erneuerbarenausbau und Qualitdtskennzahl. Dies muss je-
doch als unsystematisches statistisches Artefakt eingestuft werden, da der Einfluss nur Gber knapp
5 % des Definitionsbereichs der EE-Leistungsdichte vorliegt. Vielmehr liegen vor dem Hintergrund
der ingenieurwissenschaftlichen Analysen vermutlich zusatzliche Effekte wie bspw. Uberlagerun-
gen mit nicht beobachtbaren Einfliissen (Netzausbau- und Netzersatzentscheidungen oder Ahnli-
ches) als Ursache fur den steigenden Einfluss vor und sind damit nicht weiter zu berucksichtigen.36
Insgesamt bleibt festzuhalten, dass sich kein starker systematischer bivariater Zusammenhang
zwischen den EE-Arbeits- und -Leistungsdichten und dem ASIDI Gber den gesamten Definitionsbe-
reich aus der historischen Datenbasis ermitteln Idsst.

Gesamtkosten

Die letzte explorativ zu untersuchende Variable stellt die Gesamtkostendichte, bzw. Totexdichte,
dar. Die Gesamtkosten werden in standardisierter und nicht standardisierter Form in der Regulie-
rung der Netzbetreiberentgelte verwendet. Potenziell sind deshalb beide GréfRen von Interesse. Die
nachfolgenden Grafiken enthalten lediglich Ergebnisse fur das Jahr 2016, da nur fur dieses ge-
prufte Kostenbasen vorliegen. Die linke Spalte enthalt die Ergebnisse fur die nicht-standardisierten
Kosten, wahrend die rechte Spalte die standardisierten Kosten enthalt. Die oberen Diagramme
resultieren aus den ungewichteten, die unteren aus den gewichteten Schatzungen.
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36 Vgl. Consentec, FGH, Frontier Economics (2010).
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Abbildung 34. Bivariater Zusammenhang ASIDI und Totexdichte; (a) nicht standardisiert, 2016, ungewichtet;
(b) standardisiert, 2016, ungewichtet; (c) nicht standardisiert, 2016, gewichtet (Letztverbraucheranzanhl); (d)
standardisiert, 2016, gewichtet (Letztverbraucheranzahl); [aus Griinden der Darstellbarkeit bei ASIDI=100
min/Kunde/a und bei Totexdichte=400.000 Euro/km?2 abgeschnitten]

Es wird deutlich, dass lediglich fur die beiden gewichteten Schatzungen in den unteren Diagram-
men fur sehr geringe Kosten pro Flache auch steigende Ausfalle zu beobachten sind. Dieser Ein-
fluss ist allerdings nur fur die unteren ca. 5-10 % des Definitionsbereichs zu beobachten. Zwischen
standardisierten und nicht-standardisierten Kosten treten nur geringe Unterschiede auf. Uber das
relevante Intervall der Totexdichte tritt eine Variation von ca. 10 Kundenausfallminuten auf.

Es ist hier von besonderem Interesse, den zuséatzlichen Beitrag jedes Euros zur Verringerung der
Nichtverflgbarkeit besser zu verstehen. Ein maBgeblicher Einfluss auf das Wirksamkeitspotenzial
zusatzlicher Ausgaben ist die Reservekapazitat des Netzes. Dies kann beispielsweise durch das
Verhaltnis der Bemessungsscheinleistung zur Jahresspitzenlast angenahert werden. Um dies na-
her zu betrachten, werden die Totex mit diesem Reservemaf interagiert: Das Produkt aus beiden
nimmt geringere Werte flr sowohl geringe Totex als auch geringe Reservekapazitat an (und vice
versa). Nachfolgend unterteilen wir die Spalten wieder in nicht-standardisierte und standardisierte
Kosten und die Zeilen in ungewichtete und gewichtete Residuen.
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Abbildung 35. Bivariater Zusammenhang ASIDI und reservekapazitdtsnormierter Totexdichte; (a) nicht stan-
dardisiert, 2016, ungewichtet; (b) standardisiert, 2016, ungewichtet; (c) nicht standardisiert, 2016, gewich-
tet (Letztverbraucheranzahl); (d) standardisiert, 2016, gewichtet (Letztverbraucheranzahl); [aus Griinden der
Darstellbarkeit bei ASIDI=100 min/Kunde/a und bei reservekapazitdtsnormierter Totexdichte=1.500
Euro/km2 abgeschnitten] (a) nicht standardisiert, 2016, ungewichtet; (b) standardisiert, 2016, ungewichtet;
(c) nicht standardisiert, 2016, gewichtet (Letztverbraucheranzahl); (d) standardisiert, 2016

Es ergeben sich keine mafigeblichen Veranderungen gegenulber der nicht reservekapazitatsnor-
mierten Totexdichte. Auffallig sind lediglich die geringeren Schwankungen der Ausfallzeiten von ca.
5-10 Kundenjahresausfallminuten im relevanten Bereich der Totexdichte. Dies bedeutet, dass der
Totexdichteeffekt korrigiert um die Reservekapazitat geringer ausfallt und zeigt, dass die Netzbe-
treiber mit geringerer Totexdichte auch geringere Reservekapazitaten aufweisen.
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse vergangener Gutachten hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Lastdichte und
der Ausfallkennzahl ASIDI kbnnen bestatigt werden. Bis ca. 500 kW/km?2 werden stark fallende
ASIDI-Werte beobachtet, d. h. die ersten ca. 20 % des analysierten Definitionsbereiches. Uber die-
ses Intervall treten systematische Schwankungen in den ASIDI-Werten von ca. 15-25 Kundenjah-
resausfallminuten auf. Das Ergebnis ist weiterhin unabhangig von Ausschluss extremer Daten-
punkte wie einer Lastdichte grofRer 3.200 kW/km?2. Fur die Zersiedelungscharakteristik der Netz-
gebiete (Entropie) ergibt sich ebenfalls ein Zusammenhang mit den Ausfallkennzahlen der Netzge-
biete. Dieser ist jedoch im Gegensatz zur Lastdichte nur im Fall der mehrjahrigen Datenbasis stark
ausgepragt und negativ. Dies widerspricht zum Teil den Abschatzungen im Rahmen der Referenz-
netzanalyse und den entsprechend zu erwartenden steigenden Ausfallkennzahlen, bzw. der Unab-
hangigkeit beider Grof3en. Die EEG-Arbeitsdichte und EEG-Lastdichte sind beide weitestgehend
unabhangig von den ASIDI-Werten. Dies ist nicht Uberraschend, da regulatorisch finanzielle Anreize
zum Ausbau der Netzkapazitat gesetzt werden, um die erneuerbaren Energien an das Netz anzu-
schlieRen. Damit sind nur nachrangig Anderungen der Zuverlassigkeitskennzahlen zu erwarten. Die
ingenieurstechnischen Analysen kdnnen somit bestatigt werden. Finanzielle Unterschiede in den
Ausgaben pro Quadratkilometer sind lediglich in Extremféllen von entsprechenden Anderungen bei
den ASIDI-Werten begleitet. Dies betrifft nur die unteren ca. 5-10 % des Definitionsbereichs und
umspannt ebenfalls nur ASIDI-Werte von 5-10 Kundenjahresausfallminuten. Die Effekte sind fir
nicht-standardisierte und standardisierte Kosten vergleichbar.

Im Fokus der Modellbildung steht somit die Lastdichte, die in bivariaten Zusammenhangen einen
ausgepragten Einfluss auf die Zuverlassigkeitskennzahl MS-ASIDI aufweist. Im Anschluss sind in
den multivariaten Analysen dennoch auch die Effekte hinsichtlich der Entropie und der erneuerba-
ren Energien zu untersuchen, um eventuelle Einflisse nicht berlicksichtigter Variablen so weit wie
moglich auszuschliefen. Die Gesamtkosten werden ebenfalls gepruft, um weitere Informationen
zur Angebotsseite fur Qualitat zu generieren.

5.4.3 Die geschlossene Referenzfunktion: Nichtlineare bivariate und multivariate Mo-
delle

Auf Basis der im vorigen Abschnitt generierten Informationen konnen fur die Ermittlung einer ge-
schlossenen Funktion Untersuchungshypothesen gebildet werden. Fir die Lastdichte und die Ge-
samtkosten ergeben sich hyperbolische Funktionsverlaufe, wahrend die Entropie Gber ein grofieres
Intervall einen sinkenden Verlauf aufweist, der am ehesten als linear oder quadratisch beschreib-
bar ist. Die Anfangsvermutung fir die EEG-Arbeitsdichte und die EEG-Lastdichte ist keine Korrela-
tion mit der Zuverlassigkeitskennzahl ASIDI. Es wird deshalb lediglich ein Linearterm gepruft. Wei-
terhin wurden in allen Regressionen robuste (heteroskedastizitatskonsistente) Standardfehler ge-
schatzt.

Kriterien fur die Modellauswahl sind die statistische Signifikanz des Erklarungsgehalts der Einzel-
variablen und die Ublicherweise verwendeten Informationskriterien Akaike Information Criterion
(AIC) und Bayesian Information Criterion (BIC) bei Vergleichen nicht genesteter Modelle. In einem
ersten Schritt werden die verschiedenen Modellspezifikation, d. h. die Einflussvariablen, in einem
bivariaten Hyperbelfunktionszusammenhang getestet. Es handelt sich bei der Hyperbelfunktion um
einen Spezialfall der Potenzfunktion, die fir den Exponentialkoeffizientenparameter negative
Werte aufweist. Ausgehend von den Variablen mit dem hdchsten Erklarungsgehalt werden die Ub-
rigen Variablen in ihren vermuteten funktionalen Formen erganzt und mittels McFaddens pseudo-
Bestimmtheitsmaf bzw. Likelihood-Ratio-Tests auf ihren zusatzlichen Erklarungsgehalt hin vergli-
chen. Dies sind die auf den optimierten Likelihood-Funktionswerten basierenden Gegenstiucke zum
klassischen Bestimmtheitsmafd bzw. zum F-Test. Es handelt sich also nicht mehr um Mafe, die
direkt auf die durch das Modell erklarte Varianz der erklarten Variablen abstellen und somit sehr
intuitive Aussagen liefern. Beispielsweise hat das bisher verwendete adjustierte Bestimmtheits-
maf folgende Aussagen ermdéglicht: Es werden X % der Variation der Zuverlassigkeitskennzahl er-
klart, gewichtet mit einer Bestrafung der Anzahl der verwendeten Variablen. Wenn die nicht erklarte
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Varianz um ein gewisses Maf (signifikant) durch zusatzliche Variablen reduziert wird, dann sollte
diese Variable in das Erklarungsmodell aufgenommen werden. Demgegenuber werden beim Like-
lihood-Ratio-Test Dichtefunktion genutzt, die die Wahrscheinlichkeiten formulieren, dass die erkla-
renden Variablen die erklarte Variable Uber zu wahlende Koeffizienten bestmaoglich beschreiben.
Diese Funktion wird Likelihood-Funktion genannt. Wird die bestmdgliche Anpassung der Daten
uber Koeffizienten gefunden, ergibt ein maximaler Wert fur die Likelihood-Funktion.37 Dieser relativ
abstrakte Wert beschreibt die Gite der Anpassung der Daten, also des Erklarungsgehalts. Der Maf3-
stab ist in diesen Modellen nicht mehr die Varianzaufklarung an sich, sondern inwieweit sich die
Qualitat der Anpassung verbessert im Vergleich zu einem Modell, das gar nichts erklart. Es werden
also immer Likelihood-Werte des sogenannten Nullmodells mit denen vollstandiger spezifizierter
Modelle verglichen und anhand statistischer Grenzwerte signifikante Verbesserungen hergeleitet.
Prinzipiell sind Modelle mit pseudo-Bestimmtheitsmafien von 0,2 bis 0,4 bereits als bedeutsam
anzusehen.

Die hier verwendeten Kriterien werden herangezogen, da es im Rahmen von nichtlinearen Schat-
zungen zu Problemen der Interpretierbarkeit des klassischen BestimmtheitsmafRes kommen kann
(s. Kvalseth 1985). Weiterhin werden aus oben genannten Grunden die Residuen einzelner Be-
obachtungen anhand der Letztverbraucheranzahlen bzw. anhand der Jahreshdchstlast zur Prifung
der Varianzaufklarung, gewichtet.3s

Lastdichte

Die Lastdichte ist den Ergebnissen der ingenieurwissenschaftlichen bottom-up-Modelle folgend
das zentrale Strukturmerkmal bei der Erklarung der Zuverlassigkeitskennzahlen dar. Es werden
deshalb einerseits Modelle basierend auf den jahresscharfen Zuverlassigkeitskennzahlen und an-
dererseits Modelle basierend auf gemittelten Zuverlassigkeitskennzahlen pro Netzbetreiber ge-
schatzt. Letzteres entspricht dem Vorgehen in den bisherigen Gutachten zu Bestimmung der Refe-
renzfunktion flr Zuverlassigkeitskennzahlen. Fur jahresscharfe Zuverlassigkeitskennzahlen liegt
eine grofere Streuung vor, die relativ konstanten Strukturmerkmalen gegenubersteht. Damit ist
eine schlechtere Varianzaufklarung zu erwarten. Es besteht die Moglichkeit eines zusatzlichen In-
formationsgewinns durch Ausnutzung der Langsschnittinformation mittels jahresscharfer Quali-
tatskennzahlenwerte, wohingegen der Querschnittsinformationsgehalt, d. h. die Unterschiede zwi-
schen den Netzbetreibern, nicht verloren geht.3% Weiterhin verwenden wir Jahresdummies zur Kon-
trolle von gemeinsamen, nicht beobachtbaren Einflissen auf das Gesamtzuverlassigkeitsniveau.40
Wir verwenden verschiedene Gewichte flir die Residuen innerhalb des Schatzverfahrens, die zur
Abbildung der ausgefallenen Kundenstruktur dienen kénnen. Dies sind die Letztverbraucher der
Niederspannung, Letztverbraucher der Mittelspannung und die Jahreshdchstlast der Mittelspan-
nung. Es handelt sich hierbei vorrangig um eine Frage der Reprasentativitat bei der Abbildung der
Kundenstruktur zur bestmaoglichen Erklarung der vorliegenden Daten. Wenn beispielsweise die Jah-
reshdchstlast Uber alle Netzbetreiber die Anforderung an das Netz und das resultierende Ausfall-
verhalten besser beschreiben als die Letztverbraucheranzahlen, dann drickt sich dies in einem
héheren Erklarungsgehalt aus (Variableneinfluss mittels t-values, Varianzaufklarung mittels Infor-
mationskriterien/Bestimmtheitsmaf).

Wir verwenden fir die Spezifikation den aus den ingenieurwissenschaftlichen Modellen und der
explorativen Analyse abgeleiteten hyperbolischen Zusammenhang zwischen dem ASIDI der Mit-
telspannung (jahrliche Kundenausfallminuten) und der Lastdichte (Kilowatt pro Quadratkilometer).

37 Daher der Name des Verfahrens Maximum-Likelihood-Verfahren.

38 In vorigen Gutachten wurden in der Mittelspannung die Jahreshdchstlasten als mutmaflich aussagekraf-
tigere Variable gewahlt. Vgl. Consentec, FGH, Frontier Economics (2010), Consentec (2017).

39 Mit der Nutzung der Langsschnittinformationen sind Schwankungen der erklarenden Variablen Uber die
Zeit gemeint, die bei einer positiven Korrelation mit den Zuverlassigkeitskennzahlen eine prazisere Schat-
zung erlauben.

40 Dies sind Variablen, die eine ,1‘ fur das jeweilige Jahr (2014 bis 2017) annehmen, wobei das Jahr 2013
zur Vermeidung perfekter Multikollinearitat ausgelassen wird.
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Es ergibt sich folgende Regressionsfunktion mit a und ¢ als Hyperbelkoeffizienten, b als Konstante
und I_Jahr als Jahresniveaukontrollen mit deren Koeffizienten Dummy_Jahr. €_(i,Jahr) sind die Re-
siduen der Regression41:

2017
a

+
: MS €
(Lastdichte]j,) Jahr=2014

ASIDI}jon = b Dummyapr * Lianr + €ijanr

Folgende Tabelle enthalt die geschatzten Koeffizienten und die zugehoérigen Standardfehler. Die
Sterne geben das Signifikanzniveau, bzw. die Vertrauenswahrscheinlichkeit an.

ASIDI_MSp ASIDI_MSp_Mittelwert
1) ) ©)) @ (5) (6)
Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht:
LV_NSp LV_MSp JHL_MSp LV_NSp LV_MSp JHL_MSp
a 1010.586™ 600.071" 931.241" 1008.272" 577.8517" 933.244™
(476) (270) (471) (398) (219) (404)
c 1.055™ 0.940™" 1.040™" 1.055™ 0.934™ 1.043™
(:12) (:13) (:13) (:11) (1) (:12)
b 7.035™ 7.755™ 7.304™ 5.923" 6.330"" 6.058™"
(.87) (1.3) (:99) (:8) (1.1) (:84)
Dummy 2014 -2.053" -2.193 -2.218" -0.459 -0.250 -0.411
(1.1 (1.5) 1.2) (1.1) (1.5) (1.1)
Dummy 2015 -1.071 -1.955 -1.274 -0.816 -0.628 -0.694
(1.2) (1.5) (1.3) (1.1) (1.5) (1.2)
Dummy 2016 -1.600 -1.622 -1.806 0.129 0.400 0.188
(1.1) (1.6) (1.2) ) (1.4) (1.1)
Dummy 2017 -2.673” -3.279™ -2.564™ -0.775 -1.104 -0.594
(1.1) (1.5) (1.3) (1) 1.3) (1.1)
Observations 902 902 902 902 902 902
Adjusted R? 0.281 0.269 0.231 0.505 0.420 0.433
AIC 6627.269 6373.248 6724.898 5743.237 5701.496 5852.369
BIC 6660.901 6406.881 6758.531 5776.870 5735.128 5886.002

Standard errors in parentheses
“p<0.1,”p<0.05 " p<0.01

Abbildung 36: Regressionsergebnisse ASIDI, Lastdichte

Die Koeffizienten der Jahresindikatoren zeigen teils signifikante Niveauunterschiede, die bis zu ca.
2 min/a umfassen. Die Koeffizienten der Hyperbelfunktion liegen sehr nah beieinander, so dass
deutlich wird, dass aus empirischer Perspektive nur geringe Unterschiede bestehen. Die Koeffizien-
ten sind zu Vertrauenswahrscheinlichkeiten von 95 % bzw. 99 % statistisch signifikant unterschied-
lich von 0. Alle Koeffizienten sind somit nach Ublichen wissenschaftlichen Kriterien ausreichend
prazise geschatzt. Die in Klammern angegebenen Standardfehler machen deutlich, dass die Mo-
delle sich auch nicht signifikant voneinander unterscheiden.42 Die Auswahl flr das Schatzmodell
erfolgt hier, da es sich um ein nichtlineares Modell handelt (aufgrund der Interaktion der beiden
Koeffizienten a und c¢), mittels der Informationskriterien AIC und BIC. Beide liefern gleiche Rangfol-
gen. Letzteres bestraft nicht nur zusatzliche Koeffizienten, sondern auch gréflere Stichprobenum-
fange. Prinzipiell werden die Kriterien auf Basis des Maximums der Log-Likelihood-Funktion gebil-

41 Das Jahr 2013 stellt das Referenzjahr dar, das aus Multikollinearitatsgriinden nicht mitgeschatzt wird
und im Niveau in der Konstanten aufgeht.

42 Dies sind die Werte der Koeffizienten als jeweilige Punktschatzer fur die Variablen a, b und ¢ plus/minus
den kritischen Wert der t-Verteilung (beispielsweise 1,96 fur das 95% Vertrauensniveau) multipliziert mit
dem jeweiligen Standardfehler.
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det, die die Wahrscheinlichkeit maximiert, dass ein bestimmtes Erklarungsmodell vorhandene Da-
ten erklart. Ublicherweise ist es negativ und wird deshalb mit -1 multipliziert, so dass kleinere Werte
bessere Anpassungen anzeigen. Dem folgend ist Modell (5) basierend auf ASIDI-Mittelwerten und
der Residuen-Gewichtung durch die MS-Letztverbraucher am besten geeignet, die Daten zu erkla-
ren.43 Die Modelle basierend auf Mittelwerten liefern insgesamt eine bessere Anpassung als dieje-
nigen auf Basis jahresscharfer Zuverlassigkeitskennzahlen. Dies liegt, wie bereits erwahnt, an den
jahrlich stark schwankenden Zuverlassigkeitskennzahlen, die nicht auf Strukturmerkmalsschwan-
kungen zuruckzufihren sind. Es wird auch deutlich, dass die Gesamtmodellgite steigt (der erklar-
bare Teil der Varianz in den Ausfallkennzahlen steigt), und die statistische Prazision der Koeffizien-
ten, die mafdgeblich ber den Querschnitt identifiziert werden, andert sich kaum.

MafRgeblich bei der Interpretation der Koeffizienten ist jedoch nicht, wie sich die Auspragung jedes
einzelnen Koeffizienten Uber die Schatzungen hinweg andert. Vielmehr ist insbesondere fur die
guantitativen Auswirkungen der Referenzfunktion im Rahmen der Regulierung zu klaren, wie sich
Unterschiede in der Lastdichte auf das Referenz-Zuverlassigkeitsniveau jedes Netzbetreibers aus-
wirken. Dazu enthalt folgende Grafik eine Abbildung der geschatzten Referenzfunktionen. Die Re-
ferenzfunktion mit dem grofiten Erklarungsgehalt liegt zwischen den Ubrigen Funktionen. Der Root
Mean Squared Error (RMSE) als Ubliches mittleres Abweichungsmaf liegt zwischen 0,83 und 1,46
Minuten im Verhaltnis zu Schatzung (5). Als Referenz ist die aktuelle Referenzfunktion eingezeich-
net, die etwas geringere Zuverlassigkeitskennzahlen als Referenz vorgibt.

Geschatzte Spezifikationen der Hyperbelfunktion zur Lastdichte

75.00
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Abbildung 37: grafische Darstellung der Regressionsergebnisse ASIDI, Lastdichte

Wie eingangs beschrieben wird deutlich, dass ein Beharren auf im Rahmen von annahmenbasier-
ten ingenieurwissenschaftlichen Uberlegungen hergeleiteten Koeffizienten fiir die empirische
Quantifizierung komplexer, nichtlinearer Funktionen, die zudem vielfaltigen stochastischen Einflis-
sen unterliegen, nicht zielfihrend ist. Maf3geblich ist die induzierte Anreizwirkung. Die geschatzten

43 Es werden hier lediglich die LV aus der MS-Ebene verwendet. Das Verhaltnis LV auf der NS-Ebene zu LV
auf der MS-Ebene ist 225.228 zu 1.807, effektiv wurden also bei der Aggregation nur die NS-Zahlen ver-
wendet, da die MS-Zahlen verschwindend klein sind (ca. 1:1.250). Die MS-Zahlen reprasentieren verhalt-
nismaRig grole Kunden (Energieverbrauch), so dass die Variation dennoch Bedeutung hat.
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deterministischen Anteile des Lastdichteeinflusses auf den ASIDI, die fur die verschiedenen Schat-
zungen in obiger Abbildung abgetragen sind, unterscheiden sich nur geringflgig trotz variierender
a-, b- und c-Koeffizienten, wobei letztere teils grofer als ,1‘ sind.

Als weiteres, vergleichbares Dichtemaf fur die zu erbringende Leistung sind die Bevélkerungs-
dichte und die Letztverbraucherdichte. Beide weisen jedoch schlechtere AIC- und BIC-Werte auf als
die Lastdichte.44

Zersiedelung: Entropie

Die Zersiedelung wird im Rahmen dieses Gutachtens Uiber das Ausmaf der Gleichverteilung von
Lasten bzw. Letztverbrauchern in der Flache gemessen. Aus theoretischen Uberlegungen Uber die
Anbindung von unterschiedlich in der Flache verteilten Lasten, missen mehr ausfallbehaftete Be-
triebsmittel verbaut werden, je mehr Lasten gleichmagig in der Flache verteilt sind. Die quantitati-
ven Abschatzungen der ingenieurwissenschaftlichen Modelle legen nah, dass nur moderat stei-
gende Qualitatskennzahlen mit zunehmender Verteilung in der Flache (Entropie) zu erwarten sind.
Die explorativen Datenanalysen zeigen nur eine geringe Variation in der Entropievariablen und auch
einen fundamentalen Uberlegungen entgegengesetzt verlaufenden, fallenden Einfluss der Zersie-
delung (Entropie) auf die Ausfallkennzahl ASIDI (6,8 % Standardabweichung, bzw. einen Grofdteil
der Werte innerhalb eines Intervalls von ca. 15 %). Die Schatzergebnisse der linearen Spezifikation
mit einem linearen und einem zusatzlichen quadratischen Term ergeben auch dieses nicht ratio-
nalisierbare Ergebnis, wie folgende Tabelle zeigt. Die Schatzfunktionen ergeben sich aus4s

2017

. . 2
ASIDIMS ;. = a+ b« Entropie!s,, + ¢ x (Entropiel’s, )" + Z Dummyanr * Lanr + € janr

Jahr=2014
1) ) 3 @ (5) (6)
ASIDI_MSp Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht:
LV_NSp LV_MSp JHL_MSp LV_NSp LV_MSp JHL_MSp
a 42412 37.402™ 39.061" -14.808 -19.499 -6.638
(4.8) (3.9) (4.) (15) (15) (15)
Entropie -34.821™ -26.978™" -30.726™ 115.740™" 134.135™" 92.888™
(5.2) 4.3) (4.4) (45) (45) (43)
Dummy 2014 -1.970 -2.084 -2.201 -1.995 -2.112 -2.206
(1.8) (1.9) (1.8) (1.7) (1.9) (1.7)
Dummy 2015 -0.853 -1.808 -1.213 -0.885 -1.818 -1.241
(1.8) (1.9) (1.8) (1.8) (1.9) (1.7
Dummy 2016 -2.408 -2.579 -2.710 -2.437 -2.598 -2.739"
1.7 (1.9) 1.7 (1.6) (1.8) (1.6)
Dummy 2017 -2.695" -3.941™ -2.685 -2.729" -4.015™ -2.714”
(1.6) (1.8) 1.7) (1.6) (1.8) (1.6)
Entropie™2 -97.084™ -109.837" -81.484™
(31) (3D (30)
Observations 877 877 877 877 877 877

Standard errors in parentheses

"p<0.1,™p<0.05 " p<001

Abbildung 38: Regressionsergebnisse ASIDI, Entropie

44 In der Referenzschatzung (5) sind dies 10,48 und 71,32 schlechtere AIC (und damit hier auch BIC)-

Werte.

45 Schatzungen auf Basis der ASIDI-VNB-Mittelwerte ergeben qualitativ und quantitativ nahezu identische
Ergebnisse und werden deshalb an dieser Stelle nicht berichtet.
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Der Einfluss der Entropie ist in den Modellen ohne quadratischen Term offensichtlich negativ, d.h.
mehr Zersiedelung fuhrt kontraintuitiv laut Modell zu geringeren Zuverlassigkeitskennzahlen. In
den Modellen mit dem quadratischen Termen ist zu ermitteln, bei welchem Entropiewert die nach
unten geodffnete Parabel ihr Maximum hat. Nur so kann bestimmt werden, ob die Entropiewerte
zwischen 0,8 und 0,95 auf dem sinkenden oder dem steigenden Teil der Parabel liegen. Das Ma-
ximum liegt in allen Fallen bei ca. 0,6, so dass in Summe ein signifikant sinkender Einfluss Uber
den Definitionsbereich der Entropievariablen festgestellt werden kann.

Dieses unplausible Ergebnis legt nahe, dass eine Scheinkorrelation gemessen wird und tatsachlich
das Ergebnis durch die Lastdichte getrieben wird, wie folgende nicht-parametrische Regression
zeigt.

Local polynomial smooth

Entropie_MS

T T T T
0 1000 2000 3000
B_last_dichte_ms

95% ClI @ Entropie_MS

kernel = epanechnikov, degree = 0, bandwidth = 75.11, pwidth = 112.66

Ipoly smooth

Abbildung 39: Grafische Darstellung der nicht-parametrischen Regression Entropie, Lastdichte

In einer einfachen linearen Kleinst-Quadrate-Regression auf Basis der Jahresdaten fur 2016 be-
statigt sich dieser Zusammenhang.

@
Entropie_MS
Lastdichte_ms 0.000™
(8.0e-06)
Constant 0.789™"
(.0075)
Observations 188
Adjusted R? 0.292

Standard errors in parentheses
"p<0.1,"p<0.05 " p<0.01

Abbildung 40: Regressionsergebnisse Entropie, Lastdichte

Dies bedeutet in qualitativer Hinsicht, dass steigende Lastdichtewerte systematisch mit hoheren
Entropiewerten einhergehen, d. h. das eine dichtere Last bzw. Besiedelung in einem Gebiet mit
einer gleichmagigeren Verteilung der Lasten in der Flache einhergeht. Aus den vorangegangenen
ingenieurwissenschaftlichen Analysen ist deutlich geworden, dass die Entropie in sehr viel geringe-
rem Mafd zu einer Veranderung der Qualitdtskennzahlen beitragt. In Summe ist deshalb zu schluss-
folgern, dass die Lastdichte den Einfluss der Entropie dominiert, mit mehr Entropie einhergeht und
daher der qualitdtskennzahlen-senkende Einfluss der Lastdichte den mdéglichen Einfluss der Ent-
ropie Uberkompensiert.
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Es ist deshalb in multivariaten Analysen kein signifikanter zusatzlicher Erklarungsgehalt zu erwar-
ten.

Erneuerbarendichte

Die Erneuerbarendichte kann Uber die eingespeiste Arbeit oder Uber die angeschlossene Leistung
gemessen werden. Da sich aus den ingenieurwissenschaftlichen Referenznetzanalysen und aus
der explorativen Datenanalyse kein klarer systematischer Zusammenhang empfiehlt, werden ledig-
lich lineare Modelle mit einem Linearglied geschatzt.46 Dies stellt eine Art Minimalergebnis in dem
Sinne dar, dass ein monotoner Zusammenhang uber den Definitionsbereich ermittelt werden kann.

Folgende Tabelle enthalt die Ergebnisse flr das Modell

2016

MS — MS
ASIDIi,]ahr =a+bx EEArbeitsdichtei‘]ahr + Z Dummy]ahr * I]ahr + i, jahr
Jahr=2014

Es bleibt anzumerken, dass zum Zeitpunkt der Analyse keine EE-Daten fur das Jahr 2017 vorlagen.

ASIDI_MSp ASIDI_MSp_Mittelwert
(1) ) ©)) “ (5) (6)
Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht:
LV_NSp LV_MSp JHL_MSp LV_NSp LV_MSp JHL_MSp
a 11.374™ 14.840 11.7617 10.896™" 13.785™ 11.182"
(2 (1.6) (2.1) (1.4) (1.3) (1.4)
EE_Arbeitsdichte 0.000 -0.000 0.000 0.000 -0.000" 0.000
(.000022) (.000012) (.000023) (7.1e-06) (7.0e-06) (7.5e-06)
Dummy 2014 -2.349 -2.019 -2.495 -0.598 0.019 -0.526
(2 (1.9) (2 (1.8) (1.7 (1.7)
Dummy 2015 -1.493 -1.648 -1.843 -0.979 -0.138 -0.984
(1.9) (1.9) (1.8) (1.8) 1.7 (1.7
Dummy 2016 -2.915 -2.428 -3.2017 -0.955 -0.226 -0.942
(1.9) (1.9) (1.9) (1.8) (1.7 (1.7
Observations 664 664 664 664 664 664
Adjusted R? 0.018 0.006 0.015 0.003 0.009 -0.000

Standard errors in parentheses
“p<0.1,”p<0.05 " p<0.01

Abbildung 41: Regressionsergebnisse ASIDI, EE-Arbeitsdichte

Es kann kein robuster statistischer Zusammenhang zwischen der EE-Arbeitsdichte und dem ASIDI
der Mittelspannung beobachtet werden. Darliber hinaus ist das adjustierte Bestimmtheitsmafd
kaum von O verschieden.

Die analoge Analyse in Bezug auf die angeschlossene Leistung bezogen auf die Flache vermittelt
ein ahnliches, noch deutlicheres Bild.

46 Theoretisch, d.h. unter sonst gleichen Bedingungen in einem ,Reinraum®, sollte dieser hyperbolisch sein.
Dies bestatigt sich jedoch nur eingeschrankt bereits in den ingenieurwissenschaftlichen Analysen und in
den explorativen Analysen kann kein durchgehend stabiler Einfluss festgestellt werden.
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ASIDI_MSp ASIDI_MSp_Mittelwert

@ ) 3 4 (5) (6)
Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht:
LV _NSp LV_MSp JHL_MSp LV _NSp LV_MSp JHL_MSp
a 11.265™ 14.895™ 11.754™ 10.689™ 13.842" 11.065™
(2.2) (1.6) (2.2) (1.5) 1.3) (1.4)
EE_Leistungsdichte 0.019 -0.009 0.017 0.011 -0.015 0.008
(.026) (.015) (.026) (.01) (.011) (.01)
Dummy 2014 -2.152 -2.027 -2.328 -0.515 -0.042 -0.469
(1.9) (1.9) (1.9) (1.8) 1.7 1.7
Dummy 2015 -1.044 -1.717 -1.423 -0.769 -0.338 -0.816
(2 (1.9) (1.8) (1.8) 1.7 1.7
Dummy 2016 -2.666 -2.419 -2.963 -0.847 -0.279 -0.848
(1.8) (1.9) (1.8) (1.8) 1.7 1.7)
Observations 668 668 668 668 668 668
Adjusted R? 0.009 0.005 0.007 0.001 0.004 -0.002

Standard errors in parentheses
"p<0.1,"p<0.05 " p<0.01

Abbildung 42: Regressionsergebnisse ASIDI, EE-Leistungsdichte

Weder die EE-Arbeitsdichte noch die EE-Leistungsdichte Uben einen systematischen Einfluss auf
die Ausfallkennzahl ASIDI in der Mittelspannung aus. Dies ist im Zusammenhang mit Regulierungs-
vorschriften zu sehen, die einen Netzausbau zur Einbindung von Erneuerbaren férdern.

Totexdichte

Die Totexdichte steht als endogene Variable nicht im Fokus der Betrachtung, soll an dieser Stelle
jedoch untersucht werden, um weitere Erkenntnisse hinsichtlich der Angebotsseite fur Qualitat zu
liefern. Die folgenden Analysen haben demzufolge informativen Charakter und sollen Auskunft dar-
Uber geben, ob ein endogener Einfluss Uber die exogene Versorgungsaufgabe ermittelt werden
kann. Dies stellt die Kosten der Qualitatsbereitstellung dar, wenn fiir alle exogenen moderierenden
Niveauvariablen, wie beispielsweise die Lastdichte, kontrolliert wird. Es liegen ausschliefilich Werte
flr 2016 vor, so dass die Analyse stark eingeschrankt ist. Es kann auf Basis dieser Daten keine
Hyperbelfunktion identifiziert werden, so dass stattdessen eine Polynomfunktion angepasst wird.
Die zusatzlichen Polynomgrade sind genestet, d.h. sie detaillieren das jeweils an Variablen armere
Modell.

X
ASIDIMS = a + Z bp * (TotexdichteMS)P +¢;
P=1

Flr die Totexdichte werden sowohl standardisierte Totex als auch die oben erwahnten Normierun-
gen mit der Ortsnetztransformatorleistung und der Jahreshochstlast betrachtet.
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(1 2 ®) 4
ASIDI_MSp Totexdichte Totexdichte Totexdichte Totexdichte
normiert standardisiert  standardisiert
und normiert

a 17.070™" 15.886™" 17.127" 16.145™"
(2.4) 2 (2.3) (2
Totexdichte -17.848™ -4.858"™" -17.718™ -5.106™"
©)] 13) (4.5) 12)
Totexdichte"2 7.862"" 6.3917" 7.543™" 6.703™"
(2.4) (1.9) (2.1) 1.7)
Totexdichte”3 -1.025™ -2.342" -0.937" -2.382"
(:32) (.72) (:26) (:6)
Observations 185 185 185 185
Adjusted R? 0.288 0.247 0.298 0.259
AIC 1186.587 1196.956 1184.161 1193.997
BIC 1199.468 1209.838 1197.042 1206.878

Standard errors in parentheses
*p<0.1,™p<0.05 " p<0.01

Abbildung 43: Regressionsergebnisse ASIDI (jahresscharf), Totexdichte

Die Anpassungen an die vorliegenden Daten des Jahres 2016 sind als aussagekraftig einzustufen.
Die Anpassung an die jahresbasierten ASIDI-Mittelwerte schneidet demgegenuber signifikant
schlechter ab hinsichtlich der Modellgiitemafie.

&) (2 3 4
ASIDI_MSp Totexdichte Totexdichte Totexdichte Totexdichte
Mittelwert normiert standardisiert ~ standardisiert

und normiert

a 18.331™" 16.888™" 18.317" 17.102"
(2.6) (2.2) (2.5) (2.2)
Totexdichte -19.112™ -4.978™" -18.724™ -5.175™"
(5.6) (14 (5.1) (14
Totexdichte”2 8.330™" 6.344™" 7.870™" 6.581""
(2.7) (2.1) (2.3) (1.9)
Totexdichte”3 -1.077 -2.285™" -0.970™" -2.302"
(:35) (.81) (:29) ()
Observations 185 185 185 185
Adjusted R? 0.252 0.211 0.257 0.218
AIC 1248.344 1258.365 1247.178 1256.709
BIC 1261.225 1271.247 1260.059 1269.590

Standard errors in parentheses
“p<0.1,™p<0.05 ""p<0.01

Abbildung 44: Regressionsergebnisse ASIDI (mittel), Totexdichte

Insgesamt erklaren die standardisierten Gesamtkosten die Ausfalldaten am besten. Im Vergleich
zu anderen Polynomfunktionsspezifikationen erklaren die kubischen Polynome signifikant besser
als die linearen oder quadratischen, wahrend weitere Polynomterme keinen signifikant hdheren
Erklarungsgehalt liefern (Ergebnisse hier nicht berichtet). Aus Grinden der Modellsparsamkeit wird
deshalb das Modell auf Basis kubischer Polynome gewahlt.

Gegenuber den vergleichbaren Schatzungen auf Basis der Lastdichte schneiden die Schatzungen
auf Basis der verschiedenen Kostenvariablen durchgangig schlechter ab.47

47 Es werden fir die vergleichbare Lastdichteschatzung ein AIC von 1132,77 fur jahresscharfe und ein AIC
von 1170,67 fur Jahresmittelwerte erzielt.
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Ein Grund fir den hier endogen ermittelten Zusammenhang kann wie bei der Zersiedelung (Entro-
pie) darin gefunden werden, dass exogene Lastdichtecharakteristiken auch einen Grofteil der en-
dogenen Kosten treiben. Dies veranschaulicht folgendes Diagramm (nicht-parametrisches Verfah-
ren, s. 0.).

Local polynomial smooth
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95% CI @ xTotexstandard_dichte_ms Ipoly smooth

kernel = epanechnikov, degree = 3, bandwidth = 291.35, pwidth = 437.03

Abbildung 45: grafische Darstellung Regressionsergebnisse Totexdichte, Lastdichte

Die Kosten werden annahernd vollstandig durch die Lastdichtecharakteristik getrieben, wie fol-
gende Tabelle noch fir einen als linear unterstellten Zusammenhang quantifiziert. Die Varianzauf-
klarung liegt bei 85,7 %. Dies stellt einen Bereich dar, in dem bereits Probleme im Zusammenhang
mit Multikollinearitat bei einer multivariaten Regression des ASIDI auf beide Variablen auftreten
kénnen. Dies stellt den nachsten Analyseschritt dar.

1)
Totexdichte
standardisiert

FHE

Lastdichte_ms 150.145
®)
Constant 7858.029™
(3966)
Observations 188
Adjusted R? 0.857
AlIC 4472.936
BIC 4479.409

Standard errors in parentheses
“p<0.1,™p<0.05 " p<0.01

Abbildung 46: Regressionsergebnisse Totexdichte, Lastdichte
Multivariate Analysen

Aus den bivariaten Analysen ergibt sich eine Rangfolge mdglicher Modellerweiterungen. Wahrend
die Lastdichte als Hauptmerkmal identifiziert werden kann, sind die zusatzlichen Erklarungsgehalte
der Ubrigen Variablen folgend nach ihren Modellglitemafien aus den bivariaten Regressionen zu
prafen. Im Falle eines signifikanten Erklarungsbeitrags erganzt die Variable das Basismodell und
es wird analog mit den ubrigen Variablen verfahren.
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Die Modellerweiterung der Lastdichte um die standardisierte Totexdichte unterliegt aufgrund der
Datenverfugbarkeit der Einschrankung auf das Beobachtungsjahr 2016. Daraus ergibt sich fol-
gende zu prifende Erweiterung:

X
ASIDIMS = b + + Z dp * (Totexdichte}”)F + ¢
P=1

a
(LastdichteMS)¢

Alle Koeffizienten der Totexdichtepotenzen sind in allen vorgeschlagenen Modellerweiterungen in-
signifikant. Es ergibt sich demzufolge kein zusatzlicher Erklarungsgehalt Uber die Erklarung der
Zuverlassigkeitskennzahlen durch die Lastdichte hinaus. In Anbetracht der vorangehenden bivari-
aten Analysen ist dies plausibel. Daruber hinaus ergeben sich im Vergleich zur Spezifikation (5) mit
BIC=1180.335 keine Verbesserungen bzw. leichte Verschlechterungen fir die Modelle x=1
(BIC=1184.077), x=2 (BIC=1184.066) und x=3 (BIC=1184.064).48

Die Modellerweiterung der Lastdichte um die EE-Arbeitsdichte und die EE-Leistungsdichte erfolgt
auf Basis der Jahre 2013-16. Daraus ergibt sich folgende zu prifende Erweiterung;:

ASIDIMS,. = b ¢+ EE{janr + €ijanr

J’_
(Lastdichtels, )

Die Koeffizienten der EE-Arbeitsdichte und EE-Leistungsdichte sind insignifikant. Es ergibt sich
demzufolge kein zusatzlicher Erklarungsgehalt Uber die Erklarung der Zuverlassigkeitskennzahl
durch die Lastdichte hinaus. Bereits in den vorangehenden bivariaten Analysen konnte kein syste-
matischer statistischer Zusammenhang ermittelt werden. Dies wird hiermit bestatigt und ein Vor-
liegen bspw. eine Verzerrung durch nicht einbezogene Variablen ist damit unwahrscheinlich. Dar-
Uber hinaus ergeben sich im Vergleich zur Spezifikation (5) mit BIC=4201.063 keine Verbesserun-
gen bzw. leichte Verschlechterungen fur die Modelle EE-Arbeitsdichte (BIC=4200.040) und EE-Leis-
tungsdichte (BIC=4227.509).

Mit ebenfalls geringem Erklarungsgehalt besteht die Méglichkeit der Erweiterung um das Zersiede-
lungsmafd Entropie. Auf Basis der gesamten Zeitreihe werden die Modelle

X

) P
ASIDIMS,. = b dp * (Entropieljon,) + &ijanr

+ -+
(Lastdichtelts, ) 4=

fir x=1 und x=2 geschatzt. Die Ergebnisse hinsichtlich der negativen Koeffizienten aus den bivari-
aten Schatzungen werden als negativ signifikant und damit unplausibel bestatigt.4® Die Erweite-
rung ist damit zu verwerfen. Zudem bietet die Erweiterung auch keine statistisch signifikante Ver-
besserung der Modellgute. Die BIC betragen 5533.741, 5528.301 und 5525.925 fiir das Modell
das Basismodell (5) aus der Lastdichteschatzung sowie die linear und quadratische Spezifikation.

Ergebnis und Referenzfunktion

Im Ergebnis bleibt festzuhalten, dass keiner der Erweiterungsschritte eine Verbesserung des biva-
riaten Basismodells der Schatzung des Einflusses der Lastdichte auf die Zuverlassigkeitskennzahl
ASIDI darstellt. Der hyperbolische Funktionszusammenhang des Basismodells ist dabei sowohl aus
ingenieurwissenschaftlichen Uberlegungen und quantitativen Abschatzungen als auch aus explo-
rativen Analyseverfahren abgeleitet. Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Verwendung von jah-
resscharfen und gemittelten ASIDI-Werten einerseits und verschiedener Gewichte andererseits

48 Siehe Anhang 6 fiir eine Ubersicht der Resultate der multivariaten Erweiterungen.
49 Die quadratische Spezifikation hat ihr Maximum nun etwas héher bei einem Entropiewert von 0,81
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geht die Spezifikation mit gemittelten ASIDI-Werten und den Mittelspannungsletztverbrauchern als
Residuengewichten als Modell mit dem besten Erklarungsgehalt hervor.

Nichtsdestotrotz bleibt aufgrund bisher immer noch geringer Datenverflugbarkeit weiterhin der Prif-
auftrag fir die Ubrigen GroRen Erneuerbarenarbeits- und -lastdichte, Entropie und Gesamtkosten
bestehen.

Es ergibt sich die Referenzfunktion als

577,851
Lastdichte9934

ASIDIgeferenz(Lastdichte) = 6,33 +

5.5 Robustheitsanalysen

Zur Absicherung dieser Ergebnisse wurden verschiedene Robustheitsanalysen durchgefiihrt. Es
werden jeweils die 1 %- und 2 %-Perzentile sowie die 99 %- und 98 %-Perzentile der Zuverlassig-
keitskennzahl ASIDI sowie der Lastdichte aus der Regression entfernt, um die Robustheit der Er-
gebnisse gegen untypische Merkmalsauspragungen zu prufen. Untypisch ist im Sinne der Produk-
tionsfunktion zu verstehen, da eine Ausreifleranalyse im Sinne einer Bereinigung von Datenfehlern
bereits durch die BNetzA und die betroffenen Netzbetreiber stattgefunden hat. Es handelt sich hier-
bei also die Untersuchung der Frage, inwieweit extrem unterschiedliche Werte nicht mehr zur typi-
schen oder zumutbaren Aufgabe der Qualitatsbereitstellung bzw. Ausfallvermeidung zahlen darfen.

Folgende Tabelle enthalt die Schatzergebnisse der Anderungen der Referenzschatzung des Basis-
modells. Sie enthalt in den Spalten die Ergebnisse der Schatzung des Basismodells ohne jeweils
die Beobachtungen grofRer der 99 %- bzw. 98 %-Perzentile oder kleiner der 1 %- bzw. 2 %-
Perzentile.

O] @ ©) (4) ®) (6) U] (®)

ASIDI_MSp ASIDI ASIDI ASIDI ASIDI Lastdichte Lastdichte Lastdichte Lastdichte

Mittelwerte P99 P98 PO1 P02 P99 P98 P01 P02

a 454.233™" 456.720™" 550.394™" 550.600™" 609.344™ 606.991™ 78.734" 71.089"
(169) (170) (211) (211) (238) (241) (43) (40)

c 0.860"" 0.861™" 0.921"" 0.922" 0.953™" 0.952"" 0.394™ 0.361"
(11) (11) (11) (11) (12) (12) (18) (.19)

b 5.378"™ 5.383™ 6.081"" 6.084™" 6.378™" 6.367"" 1.369 0.689
(.63) (.63) (.61) (.61) (.61) (.67) 3.7 (4.6)

Observations 892 888 893 886 892 884 892 884

Adjusted R? 0.509 0.511 0.420 0.420 0.411 0.405 0.304 0.294

AIC 5362.784 5330.835 5640.230 5595.955 5641.412 5606.281 5616.320 5570.763

BIC 5377.164 5345.202 5654.614 5610.315 5655.792 5620.634 5630.700 5585.117

Standard errors in parentheses
“p<0.1,"p<0.05 " p<0.01

Abbildung 47: Regressionsergebnisse Robustheitsanalysen ASIDI (Mittel), Lastdichte

Die Ergebnisse konnen als hinreichend robust eingestuft werden. Die Kappungen bedeuten jeweils
flr den ASIDI den Ausschluss von Werten grofRer 74,13 bzw. 37,09 und unter 0,09 bzw. 0,66 Mi-
nuten pro Jahr und Kunde. Bei den Regressionen mit Ausschluss auf Basis der Lastdichten werden
Werte grofRer 2672.57 bzw. 2132.09 und kleiner 39.23 bzw. 52.86 kW/km?2 nicht einbezogen. Die
Verschiebung der Referenzfunktion ist im folgenden Diagramm zur Veranschaulichung dargestellt.
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Robustheit AusreiSer: Verschiebung der Hyperbelfunktion zur Lastdichte

75.00
70.00 =—Aktuelle Funktion
65.00 —ASIDI, P99
60.00 —ASIDI, P98
55.00 —ASIDI, PO1
50,00 —ASIDI, P02
— 500 LastD, P99
= ---LastD, P98
X 4000
c - -LastD, PO1
€ 3500
_ — -LastD, P02
O 3000
(%]
< 25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100
Lastdichte [1410 kW/km/2]

Abbildung 48: grafische Darstellung Regressionsergebnisse Robustheitsanalysen ASIDI (Mittel)
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6 Handlungsempfehlungen

Mégliche konzeptionelle Weiterentwicklungsoptionen
Differenzierte Betrachtung der Kundengruppen

Die differenzierte Betrachtung der Kundengruppen ist als Weiterentwicklung prinzipiell in der Lage,
die verschiedenen Ausfallkosten genauer abzubilden und stellt somit einen konzeptionellen Mehr-
wert in der Berechnung des volkswirtschaftlich optimalen Zuverlassigkeitsniveaus dar. Eine Uber-
prafung der Kosten und des Nutzens bei Einfuhrung des Ansatzes war nicht Teil des Gutachtens.

Sollte dieser Ansatz weiterverfolgt werden, missen vor Einfuhrung dieser Weiterentwicklung noch
elementare Voraussetzungen geschaffen werden. So sind beispielsweise Kundengruppen zu defi-
nieren, die Verbrauchsdaten zu ermitteln und individuelle Monetarisierungsfaktoren festzulegen.
Eine Umsetzung in der nachsten Regulierungsperiode ist unrealistisch.

Transparenz

Insgesamt erscheint es sinnvoll, die Rechtsprechung des Bundesgerichtshofs aufzugreifen und
eine transparente Darstellung der Zuverlassigkeitsniveaus einzelner Netzbetreiber in die Wege zu
leiten. Durch Verdéffentlichung zuséatzlicher Kennzahlen kann eine groflere Bandbreite der Versor-
gungsqualitat eines Netzbetreibers erfasst und eine Anreizwirkung entwickelt werden. Durch die
Integration weiterer Kennzahlen kann so die Qualitatsregulierung weiterentwickelt werden.

Einerseits dienen die Kennzahlen SAIFI und MAIFI zur Entwicklung einer Anreizwirkung flr die Hau-
figkeit von Unterbrechungen. Andererseits ermoglicht die Integration der Kennzahlen CEMI und
CELID, unterschiedliche Zuverlassigkeitsniveaus zwischen Letztverbrauchern zu identifizieren. Vo-
raussetzung fur die Einfuhrung von CEMI und CELID ist jedoch eine zahlpunktscharfe Erfassung
der Unterbrechungen.

Im Zuge der transparenten Darstellung der Kennzahlen ist es wichtig, das komplexe Thema den
Letztverbrauchern klar und verstandlich zu machen, sodass eine Anreizwirkung der nicht monetar
berucksichtigten Kennzahlen gewahrleistet ist.

Analytische Untersuchungen mithilfe von Simulationen bzw. Referenznetzen

Im Rahmen der analytischen Untersuchungen wurden flr die MS- und NS-Ebene mit unterschiedli-
chen Methoden konkrete Referenznetze fur vordefinierte Versorgungsaufgaben erzeugt und einer
probabilistischen Zuverlassigkeitsberechnung unterzogen. Flr die MS-Ebene bildet dabei die tat-
sachliche Flachennutzung - erfasst durch die CORINE-Land-Cover-Daten - die Basis. Fur die NS-
Ebene werden in zahlreichen Untersuchungen verwendete, fir bestimmte Strukturen der Versor-
gungsaufgabe charakteristische Netzstrukturen betrachtet.

Aus der Betrachtung klassischer gebietsstruktureller Merkmale bestatigt sich fur die MS-Ebene bei
Berucksichtigung nur eines Merkmals der héchste Erklarungsbeitrag der Lastdichte sowohl fur die
ZuverlassigkeitskenngrofRe ASIDI als auch ASIFI. Diese Zusammenhange bleiben auch bei Variation
von Planungsgrundsatzen, wie sie tatsachlich zwischen Verteilnetzbetreibern existent sind, vorhan-
den. Hieraus kann aber nicht die Empfehlung abgeleitet werden, in Untersuchungen auf Basis em-
pirischer Daten zur erreichten Versorgungszuverlassigkeit auf Betrachtungen der anderen Struk-
turmerkmale zu verzichten, sehr wohl untermauert sie das bisherige Vorgehen, erst recht, wenn es
- wie in dieser Studie - eine Bestatigung in der Analyse empirischer Daten findet.

Die aus empirischen Untersuchungen bekannte grofie Streuung der Zuverlassigkeitskenngréfien
im Bereich geringer Lastdichten kann auch in den analytischen Untersuchungen nachgewiesen
werden, was die Suche nach weiteren Erklarungsbeitragen durch multiple Regressionen motiviert.
Die multiple Regression klassischer gebietsstruktureller Merkmale zeigt - in Ubereinstimmung mit
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den Vorgangeruntersuchungen - keine eindeutige statistische Signifikanz fir die Zunahme eines
Parameters zur Lastdichte. Dennoch ergibt sich aus den knappen statistischen Bewertungen die
Empfehlung, auf den empirischen Daten jeweils multiple Regressionen von der Anschlussdichte,
dem Industrie-/Gewerbelastanteil und der durchschnittlichen Einzellastgrofle jeweils mit der Last-
dichte zu prifen. Eindeutiger fallt das Prufergebnis bei einzelnen Parametern zur Beschreibung der
Inhomogenitat der Versorgungsaufgabe aus, die in der Studie erstmals als moéglicher Einflussfaktor
untersucht wurden, nachdem an modellhaften Betrachtungen ein zu erwartender Einfluss auf die
Versorgungszuverlassigkeit motiviert wurde. Dort ergeben sich statistisch signifikante zusatzliche
Erklarungsbeitrage bei der Hinzunahme des Anteils der versorgten Flache sowie der Entropie, die
mit dem Shannon-Ebenheits-Index erfasst wurde. Beide Parameter sollten also in zukunftigen Un-
tersuchungen mit betrachtet werden und eine Erfassung in der nachsten Regulierungsperiode wird
empfohlen.

Bei einer Zusammenfassung verschiedener Versorgungsaufgaben - insbesondere unterschiedli-
cher Lastdichten - bei Betrachtung einer Versorgungszuverlassigkeitskennzahl fir einen Netzbe-
treiber mit mehreren MS-Netzen sind aufgrund der Nichtlinearitat der Regressionsfunktion Verzer-
rungen grundsatzlich nicht ausgeschlossen. Daher wurden im Gutachten Ergebnisse von Untersu-
chungen, bei denen jedes untersuchte Netz als Datenpunkt betrachtet wurde, mit einer Zusam-
menfassung zu (fiktiven) Verteilnetzbetreibern verglichen, bei denen die fiir die auf dem Netzgebiet
eines realen Verteilnetzbetreibers liegenden synthetischen Netze Strukturdaten sowie ASIDI und
ASIFI entsprechend gewichtet gemittelt verwendet werden. Zusammenfassend ergibt daraus zwar
eine grundsatzliche Empfehlung, im Zusammenhang mit anderen Erweiterungen bei der Erfassung
hinsichtlich einer kundengruppen- oder kundenspezifischen Erfassung ebenfalls eine netzbezo-
gene Erfassung einzufuhren. Diese ist aber wiederum aufgrund der modellhaft ermittelten Auswir-
kungen auch nicht zwingend, sodass aufgrund des Erfassungsaufwands auch darauf verzichtet
werden kann, so lange nicht wenige einzelne Netzbetreiber alleine den Verlauf der VNB-bezogenen
Referenzfunktion bestimmen.

Fir die NS-Ebene ergibt sich als Handlungsempfehlung weiterhin die Prifung auf einen Zusam-
menhang mit der auf die versorgte Flache bezogenen Lastdichte auf Basis der empirisch erfassten
Versorgungsunterbrechungen.

Empirisch-statistische Analysen mithilfe historischer Daten

Insgesamt konnen fur den empirisch-statistischen Teil der Analyse die Ergebnisse vergangener Gut-
achten weitgehend bestatigt werden. Es wurden flexible, explorative Analyseverfahren genutzt, um
mogliche Verlaufe der Referenzfunktionen, wie beispielsweise die bekannte Hyperbelfunktion, fur
die Einflussvariablen ableiten zu kdnnen. Im Anschluss wurden geschlossene Referenzfunktionen
geschatzt.

Hinsichtlich der explorativen Datenanalyse funktionaler Zusammenhéange zwischen Einflussvariab-
len und den Zuverlassigkeitskennzahlen wurden die Variablen mit den hdchsten Korrelationskoef-
fizienten ausgewahlt und um aufgrund ihrer politischen Aktualitat interessierende Einflussvariab-
len erganzt. Dies sind die Lastdichte, die Entropie (Zersiedelungsgrad), die EEG-Arbeitsdichte
und -Leistungsdichte und die Gesamtkostendichte.

Auf der Niederspannungsebene ergibt sich kein systematischer Einfluss auf die Referenzfunktion
der Zuverlassigkeitskennzahl SAIDI und somit ein konstanter SAIDI-Referenzwert.

Auf der Mittelspannungsebene sind in der explorativen Analyse hinsichtlich des Zusammenhangs
zwischen Lastdichte und der Zuverlassigkeitskennzahl ASIDI bis ca. 500 kW/km?2 stark fallende
ASIDI-Werte zu beobachten, d. h. fur die ersten ca. 20 % des analysierten Definitionsbereiches.
Dies ist konform mit dem aus den Referenznetzanalysen hergeleiteten hyperbelférmigen Verlauf.
Weiterhin ergibt sich fur die Zersiedelungscharakteristik der Netzgebiete (Entropie) nur im Fall der
Nutzung der kunstlich vervielfaltigten (und damit nur illustrativ zu bewertenden Analysen ohne Be-
weiskraft) Jahreswerte von 2016 ein negativ signifikanter Zusammenhang. Dies widerspricht den
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Abschatzungen aus der Referenznetzanalyse und den zu erwartenden steigenden Ausfallkennzah-
len fir homogenere Siedlungsgebiete. Fur die originar nur fir 2016 vorliegenden Jahresdaten liegt
kein systematischer statistischer Zusammenhang vor. Die EEG-Arbeitsdichte und -Leistungsdichte
sind beide weitestgehend unabhangig von den ASIDI-Werten. Dies ist nicht Gberraschend, da (re-
gulatorisch) finanzielle Anreize zum Ausbau der Netzkapazitat gesetzt werden, um die erneuerba-
ren Energien an das Netz anzuschlieen. Weiterhin sind die Unterschiede in den Kosten pro Quad-
ratkilometer lediglich in Extremféllen von entsprechenden Anderungen bei den ASIDI-Werten be-
gleitet. Dies betrifft nur die kleinsten ca. 5-10 % der Gesamtkostendichtewerte. Die Effekte sind fur
nicht-standardisierte und standardisierte Kosten vergleichbar. Die kostenbezogenen Ergebnisse
sind aufgrund der eingeschrankten Datenbasis ebenfalls nur als illustrativ einzuschatzen.

Die geschlossene NS-Referenzfunktion weist aufgrund fehlender statistisch relevanter Einflussfak-
toren einen konstanten SAIDI-Referenzwert fur alle Niederspannungsnetzbetreiber von SAIDIyg =
3,41 (min/a) auf.

Hinsichtlich der geschlossenen MS-Referenzfunktion bleibt nach Schatzung der hergeleiteten
Funktionszusammenhange festzuhalten, dass der hyperbolische Funktionszusammenhang zwi-
schen der Lastdichte und der Zuverlassigkeitskennzahl ASIDI den gréf3ten Erklarungsgehalt bietet.
Alle multivariaten Erweiterungen um die oben genannten Einflussvariablen ergeben keine Verbes-
serung des Erklarungsgehalts des statistischen Modells. Formal bedeutet dies folgende Referenz-
funktion

577,85

(Lastdichteys

ASIDIys = 6,33 + N (min/a)

Nichtsdestotrotz bleibt aufgrund der bisher immer noch geringen Datenverfugbarkeit und der dy-
namischen Sektorentwicklung weiterhin der PrUfauftrag fur die tGbrigen GroRen EEG-Arbeitsdichte
und -Leistungsdichte, Entropie und Gesamtkosten bestehen.
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F. Spektrum der Zuverlassigkeitskennzahlen

In der Qualitatsregulierung werden Zuverlassigkeitskennzahlen verwendet, um das Zuverlassig-
Keitsniveau eines Netzbetreibers bewerten zu kdnnen. Dabei existiert ein breites Spektrum an Zu-
verlassigkeitskennzahlen, die einerseits das Zuverlassigkeitsniveau anhand der Haufigkeit und
Dauer von kurz- und langfristigen Versorgungsunterbrechungen beurteilen, wobei letztere Unter-
brechungen ab einer Dauer von drei Minuten betrachten. Weiterhin kann eine Unterscheidung in
kunden- und leistungsbezogene Kennzahlen vorgenommen werden. Die Definition und Berech-
nungsmodalitadten der Kennzahlen sind in dem IEEE Standard 1366 zu finden. Die Kennzahlen
analysieren das Auftreten von Unterbrechungen innerhalb eines Beobachtungszeitraums, der in
der Regel ein Jahr betragt.

Folgende Zuverlassigkeitskennzahlen beurteilen langfristige Unterbrechungen aus der Kundenper-
spektive:

Die aktuell verwendete Kennzahl SAIDI (System Average Interruption Duration Index) er-mittelt die
kumulierte Ausfalldauer eines durchschnittlichen Letztverbrauchers im Netzgebiet.

Der SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) gibt die kumulierte Haufigkeit von Versor-
gungsunterbrechungen eines durchschnittlichen Letztverbrauchers im Netzgebiet an.

Die Kennzahl CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) misst wie lange die Unterbre-
chung im Durchschnitt je Letztverbraucher bis zur Wiederversorgung andauert. Die Kennzahl kann
durch die Division des SAIDIs mit dem SAIFI ermittelt werden.

Den Zeitraum von Unterbrechung bis zur Wiederversorgung beschriebt ebenfalls der CTAIDI (Custo-
mer Total Average Interruption Duration Index), wobei diese Kennzahl nur Letztverbraucher berick-
sichtigt, die tatsachlich Unterbrechungen erlitten haben.

Diese Eigenschaft, nur tatsachlich betroffene Letztverbraucher zu berucksichtigen, weist auch die
Kennzahl CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) auf, welche die kumulierte durch-
schnittliche Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen dieser Letztverbraucher angibt.
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Aufschluss Uber den zeitlichen Grad, zu welchem die Stromversorgung von Letztverbraucher ge-
wahrleistet war, gibt die Kennzahl ASAI (Average Service Availability Index) an.

Unterschiede im Zuverlassigkeitsniveau innerhalb des Netzgebiets kdnnen mit der Kennzahl CEMI,
(Customers Experiencing Multiple Interruptions) bestimmt werden. Die Kennzahl beschreibt das
Verhaltnis jener Letztverbraucher, die mindestens eine bestimmte Anzahl n von Unterbrechungen
erfahren haben, zum Kollektiv der Letztverbraucher im Netzgebiet.

Ein ahnliches Ziel verfolgt die Kennzahl CELID (Customers Experiencing Long Interruption Durati-
ons), die ebenfalls das Verhaltnis besonders stark betroffener Letztverbraucher zum Kollektiv be-
schreibt. Um als besonders stark betroffen zu gelten, missen Letztverbraucher eine definierte Un-
terbrechungsdauer erfahren haben. Diese Dauer kann sich einerseits auf einzelne Unterbrechun-
gen beziehen (CELIDs) oder die Gesamtdauer berticksichtigen (CELIDy).

Zur Beschreibung der Versorgungszuverlassigkeit in Gebieten, die sich durch relativ wenige Kun-
den mit einer relativ hohen Lastkonzentration auszeichnen, unterscheidet der IEEE Standard 1366
zwischen folgenden lastbezogenen Indikatoren:

Der Indikator fUr die mittlere gewichtete Unterbrechungsdauer der Bemessungsscheinleistung aller
Netzanschlusse ist der ASIDI (Average System Interruption Duration Index).

Der ASIFI (Average System Interruption Frequency Index) gibt die mittlere Unterbrechungs-haufig-
keit der Bemessungsscheinleistung aller Netzanschlusse an.
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Diese Indikatoren wurden bei vollig homogener Lastenverteilung den kundenbezogenen Pendants
SAIDI und SAIFI entsprechen.

Folgende Indizes kdnnen nach dem IEEE Standard 1366 fur kurzfristige Unterbrechungen verwen-
det werden:

Die mittlere Haufigkeit kurzzeitiger Unterbrechungen wird durch den MAIFI (Momentary Average
Interruption Frequency Index) bestimmt.

Das Verhaltnis jener Letztverbraucher, die mindestens eine Anzahl n an Versorgungsunterbrechun-
gen erfahren haben, zum Kundenkollektiv, wird durch den CEMSMIn (Customers Experiencing Mul-
tiple Sustained Interruption and Momentary Interruption Events Index) angegeben.

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

112



G. Fallbeispiele relevanter Stromausfalle in Industrielandern

Im Folgenden werden in sechs Fallbeispielen Grinde fir grofiere Stromausfalle sowie deren Aus-
wirkungen auf die Gesellschaft erldutert. Die Auswertung basiert auf (Royal Academy of
Engineering, 2014).

Fall 1: Nordosten der USA und Teile Kanadas

Ausléser: Menschliches Versagen und technische Fehler. Am 14. August 2003 hat sich eine Hoch-
spannungsleitung in Ohio hitzebedingt soweit ausgedehnt, dass sie durchhing und mit den Baumen
unter der Leitung in Kontakt kam, was einen Kurzschluss verursachte. Ein Alarmsystem, welches
den Fehler hatte erkennen sollen, versagte und in den nachsten 90 Minuten sanken drei weitere
Stromleitungen in die Baume unter ihnen herab, wahrend die Systemmanager noch den Fehler
suchten. Dadurch erhdhten sich die Auslastungen aller weiteren Leitungen, die um 16 Uhr unter
der Last zusammenbrachen.

Betroffenes Gebiet: US-Bundesstaaten Ohio, Michigan, Pennsylvania, New York, Vermont, Massa-
chusetts, Connecticut, New Jersey, und die kanadische Provinz Ontario

Betroffene Bevolkerungszahl: ca. 50 Millionen

Dauer: ein bis vier Tage Stromausfall, in Teilen von Ontario kam es noch eine Woche lang immer
wieder zu Stromabschaltungen, bevor die Energieversorgung wieder vollstandig hergestellt war.

Kosten: In den USA schatzungsweise zwischen 4,2 und 8,2 Millionen USD. Darunter 4,2 Millionen
USD verlorenes Einkommen von Arbeitern und Investoren, 15 bis 100 Millionen USD fur US-Behor-
den z.B. durch Uberstunden und Notdienstkosten, 1 bis 2 Milliarden USD fiir die betroffenen Ver-
sorgungsbetriebe und 380 bis 940 Millionen USD durch verlorene und verdorbene Waren.

In Kanada kam es zu einem Nettoverlust von 18,9 Millionen Arbeitsstunden und das BIP fiel im
August um 0,7%, vor allem durch den Verlust von leicht verderblicher Ware, das Ausfallen von Pro-
duktionsanlagen und Computersystemen und Einkommensverluste.

Auswirkungen auf die Gesellschaft: Der Stromausfall hatte direkt Auswirkungen auf die Wasserver-
sorgung und die Verkehrsmittel. Es kam zu Staus und das U-Bahnsystem fiel aus. Flige wurden
abgesagt und das Mobilfunknetz brach zeitweise durch die hohe Belastung zusammen. Auch Bank-
automaten fielen aus und Menschen ohne Bargeld hatten keinen Zugang zu Kerzen und Batterien.
Die Zahl der Notrufe nahm stark zu. In Verbindung mit dem Stromausfall kam es zu bis zu 11 Toten,
je nach Quelle. Durch Kerzen kam es zu Branden aber die Kriminalitat war geringer als sonst und
es kam nur zu minimalen Unruhen.

Beispiele fur Auswirkungen auf die Industrie:

B Daimler Chrysler: Unterbrechung der Produktion in 14 Werken. Ungefahr 10.000 Autos, die
gerade in der Lackiererei waren mussten verschrottet werden.

B Ford: Flussiges Metall erhartete in einem Ofen, sodass dieser eine Woche lang repariert werden
musste.

B Marathon Qil: Eine Raffinerie musste heruntergefahren werden, wobei es zu einer kleinen Ex-
plosion kam und ein Gebiet von einer Meile um die Anlage, inklusive hunderter Bewohner, eva-
kuiert werden musste.

B Nova Chemicals Corporation: Das Stilllegen des Werks fuhrte im 3. Quartal 2003, nach eigenen
Angaben, zu einem Verlust von 10 Millionen USD.

B Duane Reade Inc: New Yorks grofite Drogeriekette schloss alle 237 Filialen und schatzte den
Verlust auf 3,3 Millionen USD.

B New York Restaurants: Die Gastronomievereinigung schatzte, dass Restaurants zwischen 75
und 100 Millionen USD durch verdorbene Lebensmittel und das ausbleibende Geschaft verlo-
ren.
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Verlasslichkeit und Qualitat der Daten: Es sind viele Daten verflgbar, allerdings sind die Kosten-
schatzungen wenig verlasslich.

Fall 2: Kalifornien 2000,/2001

Ausléser: Der Sommer 2000 war sehr warm, so dass der Energiebedarf durch eine erhéhte Nach-
frage nach Klhlanlagen stieg. Durch Einkommenszuwachse der Bevolkerung war die Nachfrage
nach Strom gestiegen und der Kapazitdtsausbau war im Verzug. Zusatzlich nahmen die Wasser-
kraftimporte aus dem Nordosten ab. In einem funktionierenden Markt waren daraufhin die Preise
gestiegen, allerdings wurde dieser Markt mit strikter Preiskontrolle geschaffen, sodass es fur die
Versorger keinen Anreiz gab, zusatzliche Versorgung bereitzustellen und dadurch eine Kapazitats-
krise entstand.

Betroffenes Gebiet: Kalifornien
Betroffene Bevélkerungszahl: mehr als 1,5 Millionen
Dauer: Stromabschaltungen uber einen Zeitraum von fast einem Jahr (Juni 2000 - Mai 2001)

Kosten: von 2001 bis 2003 ca. 40 Milliarden USD durch zuséatzliche Stromkosten durch den stark
gestiegenen Strompreis. Zusatzlich hat der Bundesstaat Kalifornien fir 7 bis 8 Milliarden USD
Strom von nicht regulierten Stromanbietern gekauft um weitere Stromausfalle zu verhindern. Vom
1. Februar 2001 an hat der Bundesstaat ca. 2 Millionen USD pro Stunde ausgegeben, um die Krise
zu beheben. Der Verlust des BIPs wird auf 0,7 - 1,5 % geschatzt. Es wird auch geschatzt, dass das
Silicon Valley durch den Stromausfall Ertrage im Millionenbereich verloren hat.

Auswirkungen: Im Mai 2002 wurde eine strafrechtliche Untersuchung eingeleitet, durch die be-
kannt wurde, dass der Energiekonzern ,Enron” die Elektrizitdtskrise durch Marktmanipulation pro-
voziert hat. Alle Marktteilnehmer wurden der Preisabsprache beschuldigt.

Die Strompreise stiegen im Juni 2001 um 30 - 40%. Moody’s hat Kalifornien im April 2001 auf
negativ credit watch gesetzt, also die Uberprifung der Kreditwlrdigkeit Kaliforniens vorgenommen.
Des Weiteren stieg der politische Druck auf Kalifornien bezlglich der Energiepolitik.

Verlasslichkeit und Qualitadt der Daten: Die Daten fur die Energiekosten sind sehr verlasslich, der
BIP-Verlust hingegen eine unsichere Schatzung, da weitere Wirtschaftstrends zu diesem Zeitpunkt
relevant waren.

Fall 3: Japan 2011

Ausléser: Am 11. Marz 2011 kam es zu einem Erdbeben der Starke 9 unter dem Ozean, ca. 370
km von Tokyo entfernt. Dieses ldste eine ca. 10 Meter hohe Tsunamiwelle aus die Ost-Japan traf
und einige Atomkraft- und Warmekraftwerke aufler Betrieb setzte. Bis zum 21. Marz waren Uber
27 GW Stromerzeugung, ca. 30% der Gesamtkapazitat, aufer Betrieb. Bis Ende April hat sich die
Situation zwar verbessert, aber es fehlten immer noch fast 23 GW, sowohl durch Atomkraft-, als
auch Warmewerke, die noch nicht wieder in Betrieb waren. Die Energienetze Ost- und Westjapans
sind zum Grofteil getrennt, sodass der Engpass nicht durch Importe aus anderen Regionen des
Landes ausgeglichen werden konnte. Dadurch war das Energieversorgungsunternehmen , Tokyo
Electric Power” gezwungen, den Strom zeitweise abzustellen.

Betroffenes Gebiet: ganz Japan
Betroffene Bevélkerungszahl: bis zu 45 Millionen

Dauer: immer wieder Stromabschaltungen Uber einen Zeitraum von ca. sechs Wochen, weiterhin
Strommangel
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Kosten: Stark mit denen der eigentlichen Naturkatastrophe verbunden, sodass die Ausfallkosten
separat nicht zu bestimmen sind. Zusatzlich stand Japan durch eine Rezession und hohe Gaspreise
schon vorher wirtschaftlich unter Druck, was es weiter erschwert, die wirtschaftlichen Auswirkun-
gen des Stromausfalls zu examinieren. Insgesamt ist Japans Industrieproduktion im Marz 2011
um 15 % zuruckgegangen und Wachstumsprognosen wurden stark nach unten korrigiert, auf
0,06 % fur 2011.

Auswirkungen: Krankenhduser hatten keinen Strom, Mobilfunknetze und das Internet fielen aus,
das Verkehrssystem wurde lahmgelegt und 100.000 Pendler safien in Tokyo fest. Nachdem der
Strom nicht mehr abgeschaltet werden musste, blieb die Versorgungslage weiterhin kritisch, da
von Juli bis September 2011 nur zehn von 54 Atomkraftwerken liefen und der Anteil der Atomener-
gie zu dem Zeitpunkt 30 % von Japans Energieversorgung ausmachte.

Um weitere Stromausfalle zu vermeiden, verabschiedete die Regierung eine Energiespar-strategie.
Im Mai 2011 wurden Energiesparziele veroffentlicht, die fur die meisten Sektoren 15 % vorsahen
und konkrete Empfehlungen beinhalteten. Beispielsweise wurden einige Larmschutzregeln gean-
dert, sodass Firmen auch nachts produzierten konnten. Fur Industrien, die tber 500 kW verbrau-
chen, hat die Regierung den Stromverbrauch zwischen 9:00 und 20:00 Uhr, durch Regulierung, um
15 % reduziert und Strafzahlungen von 12.500 USD fir jede Stunde, in der dieses Ziel nicht einge-
halten wurde, durchgesetzt. Fir Haushalte und kleine und mittelstdndische Unternehmen wurde
eine grofRe Energiesparkampagne entworfen. In der Industrie war die Energiereduktion durch den
gesetzlich vorgeschriebenen Rahmen und freiwillige Manahmen nahezu identisch. Da Japan
schon zuvor sehr energieeffizient war konnten viele einfache Effizienzsteigerungen nicht mehr
durchgesetzt werden und es kam vor allem durch Verhaltensanderungen, wie den Verzicht auf Kli-
matisierung zu Energieeinsparungen.

Verlasslichkeit und Qualitat der Daten: Die Daten sind begrenzt, zumal keine Schatzung Uber die
Kosten des Stromausfalls moglich ist. Viele Schatzungen wurden direkt nach der Katastrophe ge-
macht, sodass diese durch Prognosen unsicher sind.

Fall 4: Europa 2006

Ausléser: Am 4. November 2006 hat der deutsche Netzbetreiber ,E.ON“ eine Hochspannungslei-
tung zeitweise abgeschaltet, damit ein Schiff darunter durchfahren konnte. Gleichzeitig wurde eine
groRe Menge Windenergie erzeugt, von der 10.000 MW in das west- und stdeuropaische Netz ein-
gespeist wurden. Durch eine kurzfristige Anderung im Zeitplan und mangelhafte Kommunikation
mit den angrenzenden Netzbetreibern. Als Folge kam es zu einer Uberlastung der Leitung Landes-
bergen-Wehrendorf. Diese Leitung sowie einige andere Leitungen schalteten sich daraufhin durch
Uberlastung ab. In diesem Zuge kam es zu einer Teilnetzbildung und anschlieBender Frequenzin-
stabilitat. Das Netz teilte sich in drei Zonen mit signifikanten Energieunterschieden auf, was zu
einem starken Frequenzabfall im Westen flhrte. Dies fUhrte zu Stromausfall, vor allem in Deutsch-
land, Spanien, Osterreich, Frankreich und Italien. Gegenmafnahmen einzelner Netzbetreiber ver-
hinderten einen Europaweiten Stromausfall und nach 38 Minuten war das Netz wieder synchroni-
siert. Zwei Stunden nach dem Vorfall war der Normalzustand wiederhergestellt.

Betroffenes Gebiet: West- und Osteuropa; insgesamt 20 Lander
Betroffene Bevdlkerungszahl: ca. 15 Millionen
Dauer: bis zu zwei Stunden

Kosten: Keine Daten uUber gesamtwirtschaftliche Kosten vorhanden. Die Gastronomie machte ei-
nen Verlust von ca. 100 Millionen EUR durch verdorbene Lebensmittel und verlorene Einnahmen.
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Auswirkungen: Verspatungen im Bahnverkehr, Menschen mussten aus U-Bahnen und Aufziigen
evakuiert werden und einige hingen in Koln in einer Seilbahn tGber dem Rhein fest, Alarmsysteme
schalteten sich ein.

Politische Auswirkungen: Diskussion Uber eine europaweite Dezentralisierung und Koordination
des Netzwerkes mit einer hervorgehobenen Rolle der EU in der Stromversorgung. Die Netzbetreiber
waren der Meinung, dass Dezentralisierung kein Problem darstelle und sie gut zusammengearbei-
tet haben und ein europaweiter Stromausfall gerade durch die Dezentralisierung verhindert wurde.

Verlasslichkeit und Qualitat der Daten: Keine Daten Uber die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
vorhanden. Die Daten der Gastronomie stammen von einer Versicherung, der CRO Forum, die da-
rauf hinweist, dass sie nicht fur die Vollstandigkeit und Richtigkeit der Daten haftet.

Fall 5: Italien / Schweiz 2003

Ausléser: Am 28. September 2003 fuhrte ein Fehler im schweizerischen Energiesystem zu einer
Uberlastung zweier Schweizer Leitungen. Der Verlust der essenziellen Verbindungsleitungen resul-
tierte in aufeinander aufbauenden Stromausfallen in der Schweiz und Italien. Insgesamt wurden
ungefahr 180 GWh nicht bereitgestellt.

Betroffenes Gebiet: Italien und Teile der Schweiz

Betroffene Bevolkerungszahl: ca. 56 Millionen

Dauer: Zwischen 1,5 Stunden (Nord-Westen) und 19 Stunden (Sizilien)
Kosten: Volkswirtschaftliche Kosten geschatzt auf 1.182 Millionen Euro.

Auswirkungen: Da der Stromausfall in der Nacht auftrat, hatten die Auswirkungen schlimmer sein
kénnen. Allerdings fand in Rom der ,Nuit Blanche Carnival“ statt, sodass mehr Menschen als Ublich
unterwegs waren. 30.000 Menschen saflen in Zigen fest, viele mussten aus U-Bahnen evakuiert
werden und alle Flige wurden abgesagt. Es kam auch zu einigen Folgeeffekten, sodass Privathaus-
halte und kommerzielle Nutzer noch bis zu 48 Stunden danach kleinere Unterbrechungen erlitten.

Verlasslichkeit und Qualitat der Daten: Gesamtwirtschaftliche Kosten des Stromausfalls wurden
nicht berechnet. Hier wurden die Daten mit Hilfe des Stromausfall-Simulators bestimmt. Allerdings
beruht dies auf Schatzungen, die nicht mit anderweitig bestimmten Daten abgeglichen werden
konnten.

Fall 6: Zypern 2011

Ausléser: Das grofite Kraftwerk Zyperns befindet sich neben einer militdrischen Marineeinrichtung.
Im Juli 2011 ereignete sich eine Explosion, die das Werk beschadigte und eine installierte Erzeu-
gungsleistung von 390 MW durch Dampfturbinen und 440 MW durch CCGT aufer Betrieb setzte.
Das macht ca. 60 % der Kapazitaten von Zypern aus. Da Zypern keine Verbindung zu anderen In-
seln oder dem Festland aufweist, flihrte dies zum Energienotstand fur Zypern. Das staatseigene
Stromversorgungsunternehmen ,EAC* setzte NotfallmaRnahmen ein und unterbrach die Stromver-
sorgung der Haushalte taglich fir zwei bis 4 Stunden Uber den Zeitraum eines Monats. Die Bewoh-
ner wurden zuvor per SMS Uber die Zeit der Unterbrechung informiert. Die Stromversorgung fur die
essenziellen wirtschaftlichen Gebiete, u. a. Tourismus, wurde dadurch beibehalten. Nach wenigen
Wochen konnte die Stromversorgung mit Hilfe von geliehenen Generatoren wieder gewahrleistet
werden.

Betroffenes Gebiet: Zypern

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

116



Betroffene Bevdlkerungszahl: bis zu einer Million

Dauer: zwei bis vierstindige Stromabschaltungen bei den Haushalten Uber Zeitraum von einem
Monat

Kosten: geschatzter Verlust zwischen 196 Millionen und 30,598 Millionen Euro

Auswirkungen: Politische und gesellschaftliche Auswirkungen wurden durch effektive Kommunika-
tion, Planung und Optimierung der Stromunterbrechungen, minimalisiert.

Verlasslichkeit und Qualitat der Daten: Die genutzten Methoden zur Schatzung der Kosten sind
aussagekraftig, allerdings zeigt sich durch die stark abweichenden Ergebnisse, die grofle Unsicher-
heit der Werte.

Zusatzlicher Fall: Grobritannien 2013/2014

Ausloser: Am 23. Dezember 2013 zogen Stlrme Uber GrofSbritannien und verursachten im Sud-
westen Englands, im Gebiet der Somerset-Levels Uberschwemmungen, Starkregen und Stromaus-
fall.

Betroffenes Gebiet: Somerset Levels
Betroffene Bevélkerung: 750.000 Haushalte

Dauer: 90 % der Haushalte hatten laut Minister Owen Paterson innerhalb eines Tages wieder
Strom. Einige weitere konnten auf Grund der durch die Uberschwemmung bestehenden Gefahr
nicht direkt wieder an das Stromnetz angeschlossen werden oder die Fehler waren vorerst zu kom-
plex. Anfang 2014 hatten einige Haushalte im Siidwesten durch weitere Uberschwemmungen Tage
bis Wochen keinen Strom.

Kosten: Da die Kosten durch den Stromausfall eng mit denen durch die Naturkatastrohe verbunden
sind, kdnnen die wirtschaftlichen Kosten nicht einzeln herausgerechnet werden. Allerdings haben
die Versorgungsnetzbetreiber in den beiden am schlimmsten betroffenen Gebieten 8 Millionen £
Entschadigungszahlungen geleistet.

Auswirkungen: Uber Weihnachten 2013 waren 16000 Haushalte fiir mehr als 48 Stunden vom
Stromnetz abgeschnitten und ca. 500 waren fur mehr als funf Tage ohne Strom.

Die Versorgungsnetzbetreiber standen in der Kritik, nicht schnell genug auf den Stromausfall an
Weihnachten reagiert, und nicht ausreichend mit den betroffenen Haushalten kommuniziert zu ha-
ben.
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H. Zur Umsetzbarkeit einer Erfassung kurzer Versorgungsunter-
brechungen und Spannungseinbruche

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist der exemplarische MS-Netzausschnitt aus Abbildung 49. In
diesem wird zur Veranschaulichung ein kurzschlussartiger Fehler im oberen MS-Halbring angenom-
men. Dieser flhrt bei konzeptgemafier Schutzauslésung zur Offnung des zugehdrigen Leistungs-
schalters.

é kurzschlussartiger Fehler

B geschlossen

Leistungsschalter®
O offen 9

Wirkungsbereich kurzzeitiger Spannungseinbruch
U\/O ler
(mit unterschiedlichen Einbruchstiefen) [ e
LI,

Wirkungsbereich Schutzauslésung

=> Versorgungsunterbrechung
*in Schaltfeldern vorhandene Trennschalter zur Vereinfachung nicht dargestelit

Abbildung 49: Exemplarischer MS-Ausschnitt zur Erlauterung der Auswirkungen bei einem kurzschlussarti-
gen Fehler im MS-Abgang

Aus der Netztopologie geht der spannungslose Bereich im oberen MS-Halbring als Wirkungsbereich
der Schutzauslésung mit der Folge einer Versorgungsunterbrechung unmittelbar hervor. Dies kann
von einem Netzbetreiber insbesondere auf Basis eines Netzplans, der topologischen Verfolgung in
einem geographischen Informationssystem oder auch direkt auf Basis der im Leitsystem gemelde-
ten Schutzauslésung mit nachfolgendem Schalterfall nachvollzogen werden und das Ausmaf3 der
Versorgungsunterbrechung ermittelt werden. Ein solches Vorgehen kann fur alle sich stationar ein-
stellenden, Uber einen Schaltzustand definierte Netzzustande erfolgen. Dabei spielt es keine Rolle,
ob die Versorgungsunterbrechungen langer oder kurzer als 3 min andauern.

Bis zur Fehlerklarung durch die Abschaltung des MS-Abgangs durch den Leistungsschalter bildet
sich infolge des anstehenden Kurzschlusses ein sogenannter Spannungstrichter aus, der das Aus-
maf des entstehenden kurzzeitigen Spannungseinbruchs beschreibt. In Abbildung 49 ist dies
durch die Tiefe des Spannungseinbruchs aufgetragen Uber die Spannung vor Kurzschlusseintritt
Uvor Fehler dargestellt. Unter Annahme eines niederohmigen Kurzschlusses verschwindet die
Spannung am Fehlerort praktisch vollstandig. An allen anderen, dem Kurzschlussort vorgelagerten
Netzteilen ist dies aufgrund des flieBenden Kurzschlussstromes und den dadurch hervorgerufenen
Spannungen an den Langsimpedanzen im Netz nicht der Fall. Prinzipiell ergeben sich in der Folge
Netzknoten-individuelle Restspannungen. Nur wenn wie im gewahlten Beispiel unterstellt im MS-
Netz keine Kurzschlussstromquellen - insbesondere Erzeugungsanlagen und direkt an das Netz
angeschlossene motorische Lasten - angeschlossen sind, entspricht die Restspannung in den
nicht fehlerbetroffenen Abgangen in etwa derjenigen auf der MS-Sammelschiene. Es wird somit
deutlich, dass die Erfassung der Restspannungen zur Bewertung des Ausmafes kurzzeitiger Span-
nungseinbruche hinreichend flachendeckende Spannungsmessungen erfordert. Hinzu kommt eine
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zeitliche Auflésung, die die Fehlerklarungszeiten im Bereich von 30 ms bis mehrere Sekunden um-
fasst. Der Erfassungsaufwand fir derartige Spannungsqualitditsmerkmale ist also ungleich gréRer
als bei Versorgungsunterbrechungen.
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l.  Konzept der probabilistischen Zuverlassigkeitsanalyse

Bedingt durch den oftmals groflen Ermessensspielraum qualitativer Kriterien, die keine Aussage
uber Wahrscheinlichkeit, Haufigkeit und Dauer kritischer Zustéande zulassen, wurden Verfahren zur
Netzzuverlassigkeitsanalyse auf Basis probabilistischer Methoden entwickelt, die das stochasti-
sche Storungsgeschehen quantitativ nachbilden. Diese dienen als objektiver Zuverlassigkeitsnach-
weis oder, wie bei Planungsfragen haufig bevorzugt, als Entscheidungshilfe beim Variantenver-
gleich.

Die grundlegende Idee der Netzzuverlassigkeitsanalyse besteht darin, die Kenngréfen der Versor-
gungszuverlassigkeit des gesamten betrachteten Netzes oder einzelner angeschlossener Kunden
aus dem Betriebsverhalten der Komponenten, dass aus der Betriebsstatistik abgeleitet wird, sowie
ihrem Zusammenwirken im elektrischen Netz zu berechnen.

Das prinzipielle Vorgehen ist bei allen probabilistischen Zuverlassigkeitsverfahren gleich (Abbil-
dung 49). Durch rechnerische Nachbildung des Prozesses ,Stromversorgung“ werden aus dem
statistisch beschreibbaren Ausfallverhalten der Betriebsmittel unter Berlcksichtigung der planma-
igen Eingriffe der Netzbetriebsfihrung im Normalbetrieb und Stérungsfall, der geplanten Netzto-
pologie, der Schutzkonzepte, der vorgesehenen automatischen Umschaltungen sowie der erwarte-
ten Netznutzungsfalle Kenngroflen fir die zu erwartende Versorgungszuverlassigkeit prognosti-
Ziert.

- Netztopologie

- Ausfallverhalten

. ; Ausfallszenarien
der Betriebsmittel

* Bestimmung der zu behandelnden

fur die zu behandelnden

Ausfallszenarien

Nachbildung des
Stoérungsverlaufs

KenngrdRen der
KenngréRenberechnung Versorgungs-

zuverlassigkeit

Abbildung 50: Prinzipieller Ablauf probabilistischer Zuverlassigkeitsverfahren

Zur Losung des Zielkonfliktes, alle zuverlassigkeitsrelevanten Effekte erfassen zu kdénnen und
gleichzeitig den Rechen- und auch Datenbeschaffungsaufwand handhabbar zu halten, werden Be-
triebsmittel, die sich hinsichtlich ihrer zuverlassigkeitstechnischen Wirkung auf das Versorgungs-
system nicht wesentlich unterscheiden, zu Betrachtungseinheiten, sogenannten Systemkompo-
nenten, zusammengefasst. Dieser Einteilung kommt besondere Bedeutung zu, da eine zu grobe
Unterteilung die Nachbildung des Stoérungsverhaltens verfalschen und eine zu detaillierte Untertei-
lung zu unvertretbaren Rechenzeiten, vor allem aber zu Datenbeschaffungsproblemen fluhren
kann. Folgende Komponentenabgrenzung hat sich dabei als guter Kompromiss bewahrt (Abbildung
51):

B Sammelschienenabschnitt

B Schaltfeld mit den Komponenten Leistungs- und Trennschalter, wobei dort noch zwischen sam-
melschienen- und abgangsseitigen Trennschalter unterschieden werden kann, falls mehrere
vorhanden sind.

Freileitung
Kabel
Transformator
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Sammelschienenabschnitt

Trennschalter
(Sammelschiene) | I T T

Leistungsschalter

Trennschalter Q
(Abgang)

a—mls
Freileitung Kabel @ Transformator

Abbildung 51: Komponentenabgrenzung fiir Zuverlassigkeitsberechnungen
Fur diese Komponenten steht eine verdffentlichte Datenbasis. (FNN, 2004-2017) zur Verfugung.

Ausgangspunkt fur die Quantifizierung der Zuverlassigkeit der zu untersuchenden Komponenten
ist deren Betriebsverhalten in der Vergangenheit, wobei zwischen determinierten und stochasti-
schen Aus-Zustanden unterschieden wird. Zu den determinierten Ereignissen zahlen alle planma-
Rigen Abschaltungen fur Instandhaltungsarbeiten, zu denen Wartung, Inspektion und Instandset-
zung gehdren. In guter Naherung kdénnen diese Abschaltungen bei Zuverlassigkeitsanalysen als
zufallig verteilt angenommen und Uber entsprechende Kenngréfen beschrieben werden.

Rein zufallsbedingt sind Stérungen, die aufgrund von technischen Fehlern oder Einwirkungen von
auflen zum Ausfall einer Netzkomponente fihren. Diese Stérungen bezeichnet man als stochasti-
sche Ereignisse.

Zusatzlich zum singularen Betriebsverhalten von Komponenten, das die oben beschriebenen
Kenngréflen erfassen, sind auch Ereignisse zu berlcksichtigen, die durch die Zusammenschaltung
der Komponenten im Netz entstehen. Zu diesen zahlen abhangige Ausfalle, die direkt oder indirekt
durch den Ausfall einer anderen Komponente verursacht werden. Diese Ausfalle werden durch Er-
wartungswerte der bedingten Wahrscheinlichkeiten fur die jeweiligen Ereignisse beschrieben. Auch
SchaltmafRnahmen fir das Um- und Freischalten von Komponenten, sei es manuell, fernbedient
oder automatisch, sind zu berucksichtigen. Auch das Ausfallverhalten von Erzeugungsanlagen
kann durch Aus- und Betriebszustande abgebildet werden.

Beim hier eingesetzten analytischen Verfahren zur probabilistischen Zuverlassigkeitsberechnung
werden die zu betrachtenden Ausfallszenarien (s. Abbildung 37) zur Verkirzung der Rechenzeit
vorgegeben. Die Identifikation charakteristischer Stérungsablaufe fuhrt zur Differenzierung der ver-
schiedenen Aus-Zustande in sogenannte Ausfallmodelle:

B Diese Kategorie beschreibt den stochastischen Ubergang vom Zustand Betrieb in den Zustand
Nicht-Betrieb von Komponenten aufgrund gleicher Ursache. Im Einzelnen werden folgende Er-
eignisse unterschieden:

M Ausfall mit Schutzauslésung
B Verzdgerte Handabschaltung (fernbedient und vor-Ort)

B Common-Mode-Fehler (insbesondere bei mehreren Freileitungs-Stromkreisen auf gleichem
Gestange)

B Erdschluss
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B Spontanes Leistungsschalteroffnen

Fehler mit Folgeereignissen

Abhangig vom Eintritt eines stochastischen Einfachfehlers kann bei den folgenden Ausfallmo-
dellen ein Folgeereignis mit moglicherweise weitergehenden Auswirkungen eintreten:

B Mehrfacherdschluss mit Mehrfachausfall
B Schutzunterfunktion (Schutz- und Leistungsschalterversager)
B Abhangige Schutziberfunktion

Fehler wahrend Instandhaltungsfreischaltungen

Nicht nur nach Ausfallen, sondern auch wahrend instandhaltungsbedingter, determinierter Ab-
schaltungen ist das Netz in seiner Struktur geschwacht. Die geplante Freischaltung allein ver-
ursacht in der Regel keine Versorgungsunterbrechung, zumindest ist diese aufgrund des deter-
minierten Eintrittes anders zu bewerten. Ein Fehler wahrend solcher Instandhaltungsmafinah-
men kann allerdings gréfere Aus-wirkungen haben als die einzelne Nichtverfugbarkeit der feh-
lerbehafteten Komponente, da die gleichzeitige Nichtverfugbarkeit mehrerer Komponenten in
(n-1)-sicher geplanten Netzen konzeptgemaf nicht immer beherrschbar ist.

Stochastische Mehrfachfehler

Unter dieser Kategorie wird die zuféllige zeitliche Uberlappung der vorgestellten Ausfallmodelle
verstanden.

Fehler wahrend Instandhaltungsfreischaltungen spielen in den hier betrachteten tberwiegend
offen betriebenen Strukturen der MS- und NS-Netze bei tUblicher Parametrierung eine unterge-
ordnete Rolle hinsichtlich ihres Einflusses auf die resultierende Versorgungszuverlassigkeit.
Daher wurden - auch mangels verdffentlichter Daten hierzu - praxisubliche Werte aus eigener
Erfahrung angenommen.

Das verwendete Verfahren zur Netzzuverlassigkeitsberechnung gliedert sich in die folgenden
drei Abschnitte: die Analyse der Schutz- und Reparaturbereiche, die Fehlereffektanalyse und
die darauf aufbauende Berechnung der Zuverlassigkeitskenngréflen auf Basis eines mehrstu-
figen Markoff-Prozesses.

Analyse von Schutz- und Reparaturbereichen

Ausgehend von der Funktion der Schutzeinrichtungen nach kurzschlussahnlichen Fehlern der
betrachteten Komponenten wird flir jede Komponente (vgl. Abbildung 38) der Abschaltbereich
des Schutzes ermittelt. In einem weiteren Schritt wird der Bereich bestimmt, der fur Instand-
setzungsarbeiten an dieser Komponente freigeschaltet werden muss.

Fehlereffektanalyse

In der Fehlereffektanalyse erfolgt fur die oben aufgelisteten Ausfallmodelle die Analyse von
deren Auswirkung auf die Versorgung der Kunden.

Zunachst werden in der Fehlereffektanalyse die Schutzabschaltungen und Folgeausldosungen
durch Uberlastung mit Hilfe von Lastflussberechnungen untersucht. AnschlieRend wird der Sys-
temzustand analysiert, der sich nach vorgesehenen automatischen Schalthandlungen nach
Freischaltung der fehlerbetroffenen Komponenten zur Instandsetzung ergibt. Im Rahmen die-
ser Betriebssimulation werden MafSnahmen der Netzbetriebsfihrung nachgebildet, unterbro-
chene Kunden méglichst schnell wieder zu versorgen.
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B Berechnung der Zuverlassigkeitskenngréfien

Zur Berechnung der Zuverlassigkeitskenngréflen wird ein Verfahren benétigt, das aus bekann-
ten Komponentenkenngroflien wie Ausfall- und Instandsetzungsraten die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten und damit die Versorgungszuverlassigkeit der Kunden ermittelt. Im vorliegen-
den Fall wird dafur auf die Modellierung mit sogenannten Markoff-Prozessen zurickgegriffen.
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J.  Niederspannungsebene: Einflussfaktoren und Zuverlassig-
keitszahlen

Analog zu den Analysen auf der Mittelspannungsebene werden die funktionalen Zusammenhange
auf der ersten Stufe explorativ untersucht. Diese werden wieder mittels des flexiblen Verfahrens
der stuckweisen Polynomfunktionsanpassungen explorativ untersucht, um monotone, d.h. durch-
gehende (monotone) Einflusse der interessierenden Einflussvariablen der Niederspannung (Last-
dichte, Erneuerbarenkennzahlen, Entropie) auf die Zuverlassigkeitskennzahl der Niederspannung,
SAIDI. Dazu werden die Zuverlassigkeitskennzahlen auf die Einflussvariablen, gewichtet nach den
Niederspannungsletztverbraucherzahlen, regressiert, einmal isoliert fur das Jahr 2016 und fur die
gesamte verfligbare Zeitreihe 2013 bis 2017.

(a) (b)
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Abbildung 52: Bivariater Zusammenhang SAIDI und Lastdichte der Niederspannung; (a) Jahr 2016; (b) ge-
samte Zeitreihe 2013 bis 2017; beide gewichtet anhand der Letztverbraucheranzahl Niederspannung

Far die Lastdichte ergibt sich kein erkennbarer systematischer Einfluss auf die Zuverlassigkeits-
kennzahl SAIDI.

Hinsichtlich der Erneuerbarenkennzahlen ergibt sich ein vergleichbares Bild. Wie die folgenden vier
Abbildungen zeigen, ist weder im Hinblick auf die abgegebene Jahresarbeit der Erneuerbarenanla-
gen, noch im Hinblick auf die installierte Leistung der Erneuerbaren ergibt sich ein klarer systema-
tischer Zusammenhang. Dies trifft sowohl flr die einzelnen Jahre 2016 als auch fir die gesamten
Zeitraume 2013 bis 2017 zu. In Teilbereichen der Erneuerbarenkennzahlen ist zwar ein sinkender
bzw. steigender Verlauf der Zuverlassigkeitskennzahlen zu erkennen, der auch die Konfidenzinter-
valle der benachbarten Erneuerbarenkennzahlenbereiche verlasst. Jedoch liegen mehrere Wende-
punkte Uber den gesamten Definitionsbereich der Erneuerbarenkennzahlen vor, so dass nicht von
einem (zu erwartenden) durchgangigen, monotonen Einfluss der Erneuerbarenkennzahlen auszu-
gehen ist.

Daruber hinaus ist der Wertebereich der Zuverlassigkeitskennzahl mit ca. drei bis funf Ausfallmi-
nuten pro Jahr sehr gering.
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Abbildung 53: Bivariater Zusammenhang SAIDI und Erneuerbarenarbeitsdichte bzw. Erneuerbarenleistungs-
dichte der Niederspannung; (a) Erneuerbarenarbeitsdichte im Jahr 2016; (b) Erneuerbarenarbeitsdichte Gber
die gesamte Zeitreihe 2013 bis 2017; (c) Erneuerbarenleistungdichte im Jahr 2016; (d) Erneuerbarenleis-
tungsdichte Uber die gesamte Zeitreihe 2013 bis 2017; alle gewichtet anhand der Letztverbraucheranzahl
Niederspannung [aus Grinden der Darstellbarkeit bei EEG-Arbeit=1.200.000 kWh/km2 bzw. EEG-Leis-
tung=1.500 kW/km2abgeschnitten]

Der Zusammenhang zwischen der Gesamtkostendichte (Bild (a)), Totex_dichte, den standardisier-
ten Gesamtkostendichte (Bild (b)), Totexstandard_dichte, und dem SAIDI ist ebenfalls als nicht sys-
tematisch einzustufen.
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Abbildung 54: Bivariater Zusammenhang SAIDI und Gesamtkostendichte bzw. standardisierter Gesamtkos-
tendichte; (a) Gesamtkostendichte; (b) standardisierter Gesamtkostendichte; beide im Jahr 2016 und ge-
wichtet anhand der Letztverbraucheranzahl Niederspannung [aus Grinden der Darstellbarkeit bei Totex-
Dichte=800.000 Euro/km2 abgeschnitten]

Als letzter zu untersuchende Einflussvariable bleibt die Entropie als Homogenitatsmaf des Zersie-
delungsgrades auf der Niederspannungsebene In Bezug auf die Interpretierbarkeit der Entropie
sind die gleichen Einschrankungen wie im Haupttext gultig. Insbesondere liegen nur Daten fir
2016 vor und die Regression in Bezug auf das gesamte Panel 2013 bis 2017 dient lediglich der
[llustrierung.

Der Zusammenhang zwischen der Entropie und dem SAIDI ist ebenfalls nicht als systematisch ein-
zustufen. Zwar findet sich der aus den ingenieurwissenschaftlichen Analysen abgeleitete positive
Zusammenhang mit einem Wertebereich von ca. drei bis vier Kundenjahresausfallminuten. Bei
dem horizontalen Vergleich der Konfidenzintervalle, die die Zuverlassigkeit der Schatzung zum 95%
Vertrauenswahrscheinlichkeitsniveau anzeigen, kdnnen jedoch keine Uberlappungsfreien Inter-
valle festgestellt werden. Bei der langeren Zeitreihe ist zwar ein geringer Bereich eines steigenden
Einflusses der Homogenitat des Siedlungsgebiets auf die Zuverlassigkeitskennzahl SAIDI zwischen
85 und 90% Entropie feststellbar, bei dem sich auch die Konfidenzintervalle nicht Gberlappen und
der ebenfalls einen Wertebereich von drei bis vier Kundenjahresausfallminuten umspannt. Aller-
dings ist der Einfluss nicht monoton und fallt dann wieder leicht ab zwischen 90 und 96% und
zudem aufgrund der Datenbasis, die lediglich flir 2016 vorliegt, nur als illustrativ anzusehen. Die
Gutachter kommen deshalb zu dem Schluss, dass die Funktion zum heutigen Tag (noch) nicht um
den Faktor Entropie zu erweitern ist.
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Abbildung 55: Bivariater Zusammenhang SAIDI und Entropie auf der Niederspannung; (a) Jahr 2016; (b)
Jahre 2013 bis 2017; beide gewichtet anhand der Letztverbraucheranzahl Niederspannung [aus Griinden
der Darstellbarkeit bei Totex-Dichte=800.000 Euro/km2 abgeschnitten
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K. Ergebnisse multivariater Erweiterungen der Referenzfunktion

Dieser Abschnitt listet die Ergebnisse der multivariaten Erweiterungen der Modelle auf. Insbeson-
dere sind hier die Ergebnisse in Bezug auf die Gesamtausgaben interessant, da diese in den biva-
riaten Analysen statistisch signifikante Ergebnisse gezeigt haben. Aufgrund dessen ist ein Modell
mit Lastdichte und Gesamtausgaben in Erwagung zu ziehen. Aufgrund der unterschiedlichen Ver-
fugbarkeit der Erklarungsvariablen variieren die Stichprobenumfénge der Regressionen und damit
auch die Informationskriterienniveaus (und die Schatzwerte) der jeweiligen Basisregression.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Erweiterung um die standardisierten Gesamtausgaben liefern je-
doch keinen zusatzlichen Erklarungsgehalt gegenuber der Basisspezifikation, die lediglich die Last-
dichte enthalt.

ASIDIMS = b + * (Totexdichte}S)F +¢;

X
a
o+ Y d
(LastdichteS)e P
P=1

1) ) @) (4)
Qasidi_aregv_ms  Qasidi_aregv_ms  Qasidi_aregv_ms  Qasidi_aregv_ms
_mean _mean _mean _mean
a
Constant 469.234 888.605 928.961 909.295
(318) (906) (1014) (928)
c
Constant 0.853"™" 1.061"" 1.076™" 1.068""
(.2) (.32) (.36) (.34)
b
Constant 5.686™" 8.167™" 8.378™ 8.232"
(1.4) (2.7) (3.7) (4.9
d
Constant -0.000 -0.000 -0.000
(7.9e-06) (.000024) (.000071)
e
Constant 0.000 -0.000
(4.2e-11) (3.2e-10)
f
Constant 0.000
(3.9e-16)
Observations 185 185 185 185
Adjusted R? 0.410 0.411 0.411 0.412
AIC 1170.674 1171.195 1171.185 1171.183
BIC 1180.335 1184.077 1184.066 1184.064

Standard errors in parentheses
“p<0.1,"p<0.05 " p<0.01

Die Ergebnisse hinsichtlich der Erweiterung um die Erneuerbarenvariablen liefern ebenfalls keinen
zuséatzlichen Erklarungsgehalt gegenlber der Basisspezifikation. Spalte (2) enthalt die Ergebnisse
bezuglich der Erneuerbarenarbeitsdichte, Spalte (3) die Ergebnisse bezliglich der Erneuerbaren-
leistungsdichte.

ASIDIMS,. = b

+ +d*EEYS, 4 &
(Lastdichtes,.)* ijahr T €ijanr

1) ) @)
Qasidi_aregv_ms  Qasidi_aregv_ms  Qasidi_aregv_ms
_mean _mean _mean
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Constant 489.938™ 442 555" 464,186
(194) (169) (177)

c

Constant 0.885™" 0.859™" 0.871™
(.12) (.11) (.11)

b

Constant 5.940™" 6.559™" 6.761""
(.71) (.97) (1)

d

Constant -0.000 -0.013

(5.7e-06) (.0081)

Observations 664 664 668

Adjusted R? 0.422 0.427 0.426

AIC 4187.569 4182.047 4209.492

BIC 4201.063 4200.040 4227.509

Standard errors in parentheses
“p<0.1,"p<0.05 " p<0.01

Die Ergebnisse hinsichtlich der Erweiterung um die Entropievariable liefert ebenfalls keinen zuséatz-
lichen Erklarungsgehalt gegenliber der Basisspezifikation. Spalte (2) enthalt die Ergebnisse bezig-
lich der quadratischen Spezifikation, Spalte (3) die Ergebnisse bezlglich der kubischen Spezifika-

tion.
X
ASIDIMS, =b + + Z dp * (Entropie™s, ) +¢
i,Jahr (Lastdichte%fmr)c i P ( l,]ahr) i,Jahr
1) ) 3)
Qasidi_aregv_ms  Qasidi_aregv_ms  Qasidi_aregv_ms
_mean _mean _mean
a
Constant 550.846™" 706.834™ 539.151™"
(211) (300) (206)
c
Constant 0.922" 1.001™" 0.909™"
(11) (.13) (.11)
b
Constant 6.067"" 15.998™" 45.029™"
(.61) (2.7) (9.3)
d
Constant -10.813™" -98.079™"
(2.7) (28)
e
Constant 60.739™"
(19)
Observations 875 875 875
Adjusted R? 0.422 0.429 0.435
AIC 5519.418 5509.204 5502.053
BIC 5533.741 5528.301 5525.925

Standard errors in parentheses
“p<0.1,”p<0.05 " p<0.01
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