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Netzgebﬁh}éﬁ

In der Diskussion um die Offnung des schweizerischen Strommarktes steht das Pro-
blem der Abgeltung der Netzgebihren im Mittelpunkt. Das Abrechnungsverfahren
soll zu marktgerechten, an den tatsachlichen Kosten orientierten Gebihren fihren
und mit der Liberalisierung des Marktes in der Europdischen Union vereinbar sein.
Dieser Beitrag stellt ein Verfahren einer lastflussbezogenen Netzbenutzungsgebihr
vor, das den Einbezug von Verlusten und die Ausdehnung auf parallel arbeitende
Netze und Leitstellen erlaubt.

Lastflusshezogene Netzbenutzungs-
gebiihren im offenen Strommarkt
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B Hans Glavitsch

Im Zuge der Einfiihrung eines offenen
Strommarktes in der Européischen Union
[1] strebt auch die schweizerische
Elektrizititswirtschaft ein kompatibles
Konzept einer Marktoffnung an, das in-
lindischen Stromkunden einen nicht-
diskriminierenden Zugang zum Netz und
zu Erzeugern gestattet sowie Reziprozitiit
gegeniiber Partnern in den Nachbarlin-
dern gewihrleistet. Ein Elektrizitits-
marktgesetz (EMG), das die Rollen der
Erzeuger und Netzbetreiber regelt, ist in
Vorbereitung [2]. Bei der vorgesehenen
Entflechtung von Erzeugung, Ubertra-
gung und Verteilung (unbundling) hat der
Netzbetreiber ein Anrecht auf ein kosten-
deckendes Entgelt fiir die Benutzung des
Netzes, sei es fiir die Abnahme von Lei-
stung, sei es fiir die Durchleitung sowie
fiir einen angemessenen Gewinnanteil,
der auch Riickstellungen fiir die Erneue-
rung und den Ausbau enthalten soll. Ein
einfaches Konzept fiir die Abgeltung der
Netzbenutzung ist die Erhebung einer
festen Gebiihr, bezogen auf Leistung
und/oder Energie, die als Briefmarke be-
zeichnet wird [3, 4]. Mit einer Brief-
marke ist es ohne weiteres moglich, Ko-
stendeckung zu erreichen, womit das Ziel
der Entrichtung eines angemessenen Ent-

gelts erreicht wird. Da die Briefmarke
eine fixe Gebiihr darstellt und knotenbe-
zogen erhoben wird, wird aber kein Si-
gnal beziiglich der Auslastung des Netzes,
speziell einzelner Stromkreise, gegeben.
Wenn das Transportnetz die urspriingli-
chen Besitzverhiltnisse aufweist, besteht
die Notwendigkeit, Netzgebiihren nach
Stromkreisen abzurechnen, und dann ist
ein detaillierteres Konzept erforderlich.
Entwicklungen innerhalb der Europii-
schen Union deuten darauf hin, dass eine
Marktoffnung ohne Anderung der Besitz-
verhiltnisse erfolgt, und damit ist die ge-
nannte Situation gegeben. Dabei ist auch
wichtig, dass Netzbenutzungsgebiihren
konsistent ermittelt werden, das heisst,
dass genau so viele Gebiihren erhoben
werden, wie durch die Benutzung an-
fallen.

Es wird daher im folgenden eine
Vorgehensweise angestrebt, die erlaubt,
ausgehend von Kosten, die von den Be-
triebsmitteln anfallen, Gebiihren auf die
Abnehmer und/oder Erzeuger umzule-
gen, die den Anforderungen der Kosten-
deckung und Marktférderung gentigen.

Strommarkt mit Pool
oder geregeltem Netzzutritt

Die realisierten Strommiirkte weisen
unterschiedliche Strukturen, Angebots-
mechanismen und Besitzverhiltnisse auf.
Damit ist der Bedarf an einer detaillierten
Bestimmung von Netzbenutzungsge-
biihren auch nicht immer stark ausge-
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prigt. Wenn wie in einem Pool eine Netz-
gesellschaft besteht und der Netzbetrieb
einschliesslich der Netzkoordination in
einer Hand liegt, so ist die Kosten-
deckung mit einem Zuschlag zum Sy-
stempreis gewihrleistet, und es ist keine
weitere Zuordnung erforderlich. Der in
England und Wales realisierte Strom-
markt [5] ist ein Beispiel dafiir. Es kann
hier angefiihrt werden, dass die Gebiihr
nicht unbedingt transparent ist, da es sich
um einen globalen Zuschlag handelt
(uplift). Dariiber hinaus kann knoten-
bezogen immer noch eine zusitzliche Ge-
biihr erhoben werden, die auf die Markt-
forderung ausgerichtet ist, wie es auch in
England der Fall ist. Diese Gebiihren sind
so gestaltet, dass Einspeisungen im Raum
London gefordert werden. Damit soll die
Stromerzeugung im Norden des Landes
reduziert werden, da das Netz von Nor-
den nach Siiden tendenziell tiberlastet ist.

Die Situation stellt sich anders dar,
wenn keine Netzgesellschaft vorhanden
ist und Teilnetze im Zuge der Marktoft-
nung im Besitz der einzelnen Unterneh-
men bleiben. Der Betrieb der Netze ist
von der Erzeugung getrennt, und der
Netzbetreiber hat ein Anrecht auf ein Ent-
gelt fiir die Durchleitung und die Netzbe-
nutzung. Es kann sogar die Situation vor-
liegen, dass eine Leitung mehr als einen
Besitzer hat und das Entgelt auf diese
aufgeteilt werden soll. Dann besteht die
Notwendigkeit, die Benutzung dieser
Leitung oder der Stromkreise zu bestim-
men. Die Benutzung des Netzes ist nach
wie vor durch Einspeisungen und Abnah-
men gegeben, aber bei einem bilateralen
Handel und mehreren Teilnetzen ist eine
individuelle Abrechnung erforderlich.
Diese Situation tritt beim sogenannten
geregelten Netzzutritt oder der Durchlei-
tung auf. Eine addquate Handhabung ist
hier nur mit einer lastflussbezogenen
Netzgebiihr moglich.

Warum eine Netzbenutzungs-
gebiihr?

Eine Netzbenutzungsgebiihr driingt
sich unmittelbar mit der Entflechtung von
Erzeugung, Ubertragung und Verteilung
auf, da das Transportnetz zu einer eigen-
stindigen Betriebseinheit wird. Eine
primére Forderung ist dabei, wie schon
erwihnt wurde, die Kostendeckung. Da-
neben ist ein angemessener Gewinnanteil
und ein Anteil fiir den Ausbau des Netzes
zuzugestehen. Der dominante Kostenan-
teil im Transportnetz ist derjenige, der
sich von den Investitionen fiir Leitungen
und Schaltanlagen ableitet. Dazu sind
Wartungs- und Unterhaltskosten zu rech-
nen. Diese Kosten — man denke an kapi-
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talabhingige Jahreskosten — fallen an,
auch wenn keine Leistung iibertragen
wird. Daneben treten arbeitsabhingige
Kosten in Erscheinung, die jedoch nicht
dem Netzeigentiimer abzugelten sind,
sondern dem Netzbetreiber, wie Verlust-
kosten und Kosten fiir die verschiedenen
Netzdienstleistungen. Das heisst, diese
Kosten entstehen im Netz und sind in
gerechter Weise dem Abnehmer zu bela-
sten. Bei einem lastflussbezogenen Ver-
fahren besteht die Moglichkeit, wie spi-
ter gezeigt wird, auch Verlustkosten zu-
sammen mit den kapitalabhingigen Ko-
sten zu belasten.

Ein weiterer Gesichtspunkt bei der
Festlegung einer Netzbenutzungsgebiihr
ist die Marktforderung. Damit ist die
Signalwirkung der Gebiihr beziiglich der
Auslastung des Netzes gemeint. Eine ein-
heitliche Netzgebiihr sagt nichts dariiber
aus, ob es in einer vorgegebenen Be-
triebsperiode vorteilhaft ist, von einem
Erzeugungsort zu einem Verbraucher eine
bestimmte Leistung zu iibertragen oder
nicht, oder welche Bezugsorte fiir einen
bestimmten Abnehmer am giinstigsten
sind. Wenn der Netzbetrieb so organisiert
wird, dass Anforderungen fiir eine
Durchleitung 24 Stunden im voraus an
eine Koordinationsstelle (Leitstelle) ge-
richtet werden und aufgrund der Anforde-
rungen eine Preisabhingigkeit fiir die
Durchleitung abgegeben wird, so kann
der Abnehmer in einer nachfolgenden
Angebotsrunde seine Erzeuger nach ge-
ringsten Netzbenutzungsgebiihren und
Bezugskosten wiithlen. Damit wird das
Transportnetz zu einem Marktelement.
Auch die im Zuge der Netzkoordination
errechneten Verluste stellen ein Signal fiir
einen kostengiinstigen Bezug von Lei-
stung dar. Eine derartig konzipierte Netz-
benutzungsgebiihr ist dynamisch und
setzt einen Lastfluss voraus, der auf die
Angebotssituation angewendet werden
muss. Wie aus den realisierten Mirkten
bekannt ist, gehort ein Lastfluss zum
Standardinstrument des Netzkoordinators
oder Netzbetreibers, so dass mit dem Ein-
satz eines solchen Hilfsmittels keine
ungewdohnliche Forderung gestellt wird.
Die fiir den Ablauf eines oder mehrerer
Lastfliisse notwendige Rechenzeit ist bei
den heute verfiigharen Computern iiber-
haupt kein Problem. Im iibrigen ist im
Zuge der Entwicklung der Strommiirkte
damit zu rechnen, dass die Angebotser-
stellung, die Borsenfunktionen und die
Kommunikation zwischen Marktteilneh-
mern weitgehend computerunterstiitzt
erfolgen werden [6]. Dabei nimmt der
Ablauf eines Lastflussprogramms einen
verschwindend kleinen Anteil fiir sich in
Anspruch.

Kostenerfassung und Preisbildung

Wie bei jedem Verfahren zur Ermitt-
lung von Gebiihren, die aufgrund einer
Nutzung zu Kostendeckung fiihren sol-
len, steht am Anfang die Kostenanalyse.
Im vorliegenden Fall wird dazu vom Be-
triebsmittel ausgegangen, und zwar bei-
spielhaft von einer Ubertragungsleitung.
Eine Ubertragungsleitung verursacht auf-
grund der getitigten Investitionen Jah-
reskosten im Ausmass des Prozentsatzes
fiir den Zinsendienst, die Amortisation,
den Unterhalt und eventueller Abgaben.
Sie stellen die Fixkosten fiir die Leitung
dar. Der Prozentsatz bewegt sich in der
Grossenordnung von 7 bis 10% der Inve-
stition, um einen Wertebereich zu nen-
nen. Die damit ermittelten Jahreskosten
gilt es auf die genutzte Ubertragungslei-
stung und Energie umzulegen. Zur Veran-
schaulichung sind in Tabelle I die Investi-
tionen und Jahreskosten fiir 380-, 220-
und 110-kV-Doppelleitungen angefiihrt.
Die Jahreskosten wurden auf der Basis
von 8% ermittelt.

Spannung Investition Jahreskosten

[kV] [1000 Fr./km] [1000 Fr./km]
380 1100 88
220 840 67
110 480 38
Tabelle | Investitionen und Jahreskosten

fiir Hochst- und Hochspannungsleitungen
(Doppelleitung)

Eine 70 km lange 220-kV-Doppellei-
tung verursacht demnach pro Jahr Fixko-
sten in der Hohe von 4,7 Mio. Franken.
Betriebswirtschaftlich gibt es nun ver-
schiedene Mdoglichkeiten, diese Kosten
auf die Nutzung der Leitung umzulegen.
Entsprechend der bisherigen Praxis der
Trennung des Entgelts in einen leistungs-
und in einen arbeitsabhingigen Anteil
beim Energiebezug wird es auch bei der
Netzbenutzung sinnvoll sein, eine derar-
tige Aufteilung vorzunehmen. In anderen
Lindern differenziert man Anschluss-,
Leistungs-, Arbeits- und Kapazititsge-
biihren [4]. Da es hier vornehmlich um
das Verfahren geht, wird die Preisbildung
anhand der arbeitsabhingigen Gebiihr
diskutiert. Es geht hiermit darum, einen
Anteil der Jahreskosten auf die tibertra-
gene Energie in einer vorgegebenen Be-
triebsperiode umzulegen.

Der Ausgangspunkt ist sinnvollerweise
die sogenannte Dauerlinie der iibertra-
genen Leistung der betrachteten Leitung,
die als Prognose fiir die Nutzung aufge-
fasst wird. Diese Kurve gibt an, welche
Leistung mindestens von der Leitung
withrend einer bestimmten Dauer inner-
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Bild 1 Jahresdauerlinie der Nutzung eines 380-kV-
Stromkreises

halb eines Jahres transportiert wurde.
Zum Zeitpunkt 7=0 entspricht ihr Wert
der transportierten Spitzenleistung. Wenn
eine verinderte Nutzung erwartet wird,
S0 ist eine angepasste Prognose zu erstel-
len. Ein Beispiel fiir eine Dauerlinie eines
380-kV-Stromkreises zeigt Bild 1.

Wenn man davon ausgehen kann, dass
in der Bemessungsperiode, zum Beipiel
im zukiinftigen Jahr, die Nutzung der
prognostizierten Dauerlinie entspricht, so
wird man entsprechend dem Ziel der
Kostendeckung den vorgesehenen Anteil
auf die ilibertragene Jahresenergie um-
legen, wobei aus der Dauerlinie die Lei-
stungen absolut gezihlt werden. Die
Jahresenergie entspricht dann einem
Leistungsmittelwert mal 8760 Stunden.
Dieser Mittelwert kann aber auch konser-
vativ angesetzt werden, womit die Re-
servefunktion eines Stromkreises im Netz
berticksichtigt wird.

Zur lustration wird ein arbeitsabhin-
giger Anteil von 80% der Jahreskosten
der obengenannten 220-kV-Doppellei-
tung auf eine mittlere Leistung von 2X
140 MW umgelegt. Damit ergeben sich
Benutzungsgebiihren von 1.53 Fr/MWh
fiir die 70 km lange Leitung. Der lei-
stungsabhingige Anteil wird aufgrund
der erwarteten oder beobachteten Hochst-
leistung als Gebiihr pro MW bestimmt.
Diese Gebiihren werden nun mit einem
Gewinn-, Wartungsanteil usw. erginzt.
Damit liegt ein Satz von Gebiihren vor,
der in einer Koordination einer Lastsitua-
tion vom Lastverteiler oder Netzkoordi-
nator zur Anwendung gebracht werden
kann. Es sei hier festgehalten, dass das
Vorgehen zur Bestimmung einer Netzbe-
nutzungsgebiihr grundsitzlich fiir jede
Art von Gebiihr gilt, auch fiir eine ein-
fache Briefmarke. Im vorliegenden Fall
wurde die Gebiihr auf ein einzelnes Be-
triebsmittel sowie auf die iibertragene
Leistung und Energie ausgerichtet. In
einem anderen Fall geht es um eine Netz-
ebene und die dort umgesetzte Energie.

Die Zuordnung von Verlustkosten be-
darf einer anderen Methodik und wird
Spiter behandelt.
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Trennung von Netzbenutzung
und Transaktionen

Die Betrachtung einer Leitung, die
Leistung vom Erzeuger zum Abnehmer
transportiert, legt nahe, den gesamten
Ubertragungsweg als Grundlage fiir die
Bestimmung der Benutzungsgebiihr zu
nehmen. Bei einer Stichleitung ist der
Ubertragungsweg klar gegeben. Der Ab-
nehmer benutzt eindeutig den Pfad, der
von der Stichleitung vorgegeben wird.
Also muss die Benutzung des Pfades ab-
gegolten werden. Bei einem vermaschten
Netz mit einer Vielzahl von Einspeisun-
gen und Abnahmen ist eine derartige Zu-
ordnung von vereinbarter Transaktion
und tatsdchlicher Netzbenutzung nicht
mehr moglich. Eine Leistung, die zwi-
schen einem Erzeuger und einem weit
entfernten Abnehmer vereinbart wurde,
fliesst zum néchstgelegenen Abnehmer,
und der erstgenannte Abnehmer bezieht
seine Leistung vom nahegelegenen Er-
zeuger. Es gibt in der Literatur Ansitze
zur Zuordnung von Leistungsanteilen,
die von bestimmten Einspeisungen stam-
men; jedoch basiert die Konzeption auf
Vereinbarungen, die physikalisch nicht
begriindet sind. Das Ubertragungsnetz ist
eher als ein Speicher zu sehen, der von
Einspeisungen aufgeladen wird und von
dem die Abnehmer wieder Leistungen
entnehmen. Die kommerzielle Vereinba-
rung und der physikalische Fluss lassen
sich nicht in Ubereinstimmung bringen.
Daher wird hier das Konzept verfolgt,
dass die bilateralen Transaktionen und
die reale Netzbenutzung zu trennen sind.
Erzeuger und Abnehmer vereinbaren eine
Lieferung von Leistung zu bestimmten
kommerziellen Bedingungen. Bei Vorlie-
gen aller Transaktionen bestimmt der
Lastverteiler oder Netzkoordinator die
Gebiihren fiir die Netzbenutzung, und
zwar unabhingig von den Transaktionen.
Netzbenutzungsgebiihren koénnen der
Einspeisung oder dem Abnehmer zuge-
ordnet werden. Die Gebiihr wird entspre-
chend der am Netzknoten abgegebenen
oder eingespeisten Leistung und/oder der
Energie erhoben.

Staffellaufprinzip

Bei dem im folgenden dargestellten
Verfahren zur Bestimmung von Netz-
benutzungsgebiihren handelt es sich um
ein lastflussbasiertes Verfahren, das im
Online-Betrieb, in der Betriebsplanung
oder in einem Prognose-Zeitraum einge-
setzt werden kann. Die Grundidee besteht
darin, die in Richtung eines Leitungsflus-
ses anfallenden Gebiihren pro Stromkreis
am Knoten, an dem der Stromkreis endet,

Netzgebﬁli}eﬁ

zusammen mit Gebiihren von parallel
eintreffenden Fliissen nach einer Mitte-
lung an Lasten und abgehende Strom-
kreise weiterzugeben. Daher der Name
Staffellaufprinzip. Der vom Knoten abge-
hende Fluss nimmt Netzgebiihren mit,
die mit den lidngs des Stromkreises anfal-
lenden Gebiihren aufsummiert werden.
Entscheidet man sich fiir Gebiihren, die
den Lasten zugeordnet werden, so haftet
der von einem Generator eingespeisten
Leistung keine Gebiihr an. An den Last-
knoten konnen nur so viele Gebiihren an-
fallen, wie in den Stromkreisen entste-
hen. Das Verfahren ist deshalb konsistent.

Es kann durch folgende Schritte be-
schrieben werden:

— Der Transport von Wirkleistung pro
Stromkreis fiihrt zu einer Gebiihr, die
durch Multiplikation der spezifischen
Gebiihr (pro MWh und km) mal der
Leistung und mal der Stromkreislidnge
und mal der Benutzungsdauer entsteht.

— Die an einem Knoten ankommende
Gesamtleistung resultiert in einer
Netzgebiihr aus der Summe der Ge-
biihren der einzelnen Stromkreise.
Daraus ldsst sich eine durchschnitt-
liche Netzgebiihr pro MWh der an-
kommenden Leistung berechnen.

— Die am Knoten abgenommene Last
wird mit der durchschnittlichen Netz-
gebiihr fiir den Knoten belastet. Damit
ist die Netzgebiihr fiir diese Last be-
stimmt.

— Die am Knoten nicht abgenommene
Leistung, das heisst die weitertrans-
portierte Leistung, wird ebenso mit der
durchschnittlichen Netzgebiihr be-
lastet. Auf dem Weg zum nichsten
Knoten wird diese Netzgebiihr zur
Netzgebiihr, die neu auf dem Weg an-
fallt, hinzuaddiert.

— Die an einem Generatorknoten ein-
gespeiste Leistung geht mit der Netz-
gebiihr Null in die Rechnung ein.

— Das Verfahren ist umkehrbar, indem
Netzgebiihren von den Lasten ausge-
hend zu den Generatoren ermittelt
werden. Dabei gehen die Lasten mit
der Gebiihr Null, ein und die Genera-
toren werden schliesslich mit der Netz-
gebiihr beaufschlagt.

— In jedem Fall wird das Netz ldngs der
Stromkreise in Richtung der fliessen-
den Wirkleistung entweder von den
Generatoren zu den Abnehmern oder
umgekehrt durchlaufen.

Einige Beispiele

Es wird eine einfache Netztopologie
herangezogen, an der unterschiedliche
Lastfliisse vorausgesetzt werden, anhand
derer das Wesentliche des Verfahrens
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.I..iberalisierung

Netzabschnitt Benutzungsgebiihr
[Fr/MWh km]
1 ng,=0.025
2 ng,=0.028
3 ng;=0.030
4 ng,=0.024

zum Ausdruck kommt. Zuniichst wird ein
Netz, das aus 5 Knoten besteht und be-
stimmte Stromkreislingen aufweist, ohne
Einspeisungen und Last betrachtet
(Bild 2). Fiir die einzelnen Stromkreise
sollen  Netzbenutzungsgebiihren und
Lingen nach Tabelle II gelten.

Die Knoten A und B sollen Einspeise-
knoten, die Knoten C, D und E sollen
Lastknoten sein.

Nun werden zwei Last- und Einspeise-
situationen betrachtet.

Fall 1: Zwischen A und D besteht eine
bilaterale Vereinbarung zur Lieferung
von 200 MW, zwischen B und C eine Lie-
fervereinbarung von 150 MW und zwi-
schen B und E eine solche von 70 MW.

Fall 2: Knoten A beliefert D mit 200
MW wie im Fall 1. Knoten B beliefert
Knoten C mit 250 MW sowie Knoten E
mit 50 MW.

Der wesentliche Unterschied zwischen
den beiden Lastfillen besteht darin, dass
zwischen den Knoten C und E im Fall |
eine Leistung von 50 MW von C nach E
fliesst, wihrend im Fall 2 eine Leistung
von 50 MW von E nach C fliesst.

Nach der dargelegten Vorgehensweise
ergeben sich an den Knoten C, D und E
Netzbenutzungsgebiihren nach Tabel-
le I1I. Es sind absolute und auf die MWh
bezogene Gebiihren angegeben. Dabei
wurde eine Nutzungsperiode von einer
Stunde vorausgesetzt.

Die Ergebnisse konnen leicht nach-
vollzogen werden, indem man die Kosten
des Transports von A nach C auf die Last
in C und auf die weitertransportierte Lei-
stung von C nach E aufteilt (Fall 1). Im
Knoten E kommt es zu einer Mittelung
der Gebiihren, deren Ergebnis auf die
Leistung von 200 MW geschlagen wird,
die ausgehend von E nach D fliesst.

Im Fall 2 kommt es im Knoten C zu
einer Mittelung der Gebiihren, die mit der
Leistung von 200 MW von links und 50
MW von rechts herangefiihrt werden. Die
Lastfliisse sind im Bild 3 veranschaulicht.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann ge-
nerell gesagt werden, dass beide Last-
zustinde von der Art der Berechnung der
Netzbenutzungsgebiihren profitieren. Die
Last in C bezieht mit Vorteil ihre Lei-
stung von A, und fiir D verkiirzt sich
der Transportweg durch die Einspeisung
in B. Im Fall 2 liegen die Verhiltnisse fiir
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T Tabelle Il Abschnitts-
Abschnittlinge |ingen und Benutzungs-
[km] gebiihren
50
60
30
75

die Last in D noch giinstiger, da die ge-
samte Leistung von B kommt.

Das positive Ergebnis kann noch ver-
deutlicht werden, indem Netzbenut-
zungsgebiihren unter der Voraussetzung
des leeren Netzes berechnet werden. Das
Konzept des leeren Netzes entspricht
auch dem sogenannten Pfadmodell,
womit ein Entgelt fiir den gesamten Weg
zwischen Einspeisung und Abnahme ver-
rechnet wird (Tabelle IV). Im leeren Netz
kommt es nicht zur Uberlagerung von
Fliissen, und daher entstehen Netzbe-
nutzungsgebiihren im gesamten Netz, die
hoher liegen als bei Anwendung des
Staffellaufprinzips. Nur im Lastknoten E
entstehen im Fall 1 geringere Netzbenut-
zungsgebiihren, da die Last von 70 MW
direkt von B iiber die kurze Leitung von
30 km gedeckt wird. Beim Staffellauf-
prinzip tritt am Knoten E ein Kostenaus-
gleich zwischen den von A und von B an-
kommenden Leistungen ein. Man konnte

auch so argumentieren, dass die Last in E
den kurzen Ubertragungsweg von B
nach E nicht allein fiir sich in Anspruch
nehmen kann und der Nutzen zwischen
den Abnehmern in E und D geteilt wird.
Die Ergebnisse fiir das leere Netz sind
nicht konsistent, das heisst, es entstehen
durch die getrennte Abrechnung der
Transaktionen mehr Gebiihren, als sie der
eigentlichen Nutzung entsprechen (over-
collect). Damit wird auch unterstrichen,
dass es sinnvoll ist, die Transaktion von
der Bestimmung der Netzbenutzungsge-
biihren zu trennen.

Die Erfahrung mit Simulationen zeigt,
dass bei zunehmendem Bezug von Lei-
stung an einem Knoten eine kontinuier-
liche Verinderung der Netzbenutzungs-
gebiihren pro MWh eintritt, was als
Marktsignal iiber die Auslastung des Net-
zes aufgefasst werden kann.

Zuordnung von Verlustkosten

Die im Zuge des Transports von Ener-
gie lings der Stromkreise anfallenden
Verluste sind nicht so ohne weiteres
einem Erzeuger oder Abnehmer zuzuord-
nen. Fest steht, dass diese Verluste von
den Einspeisungen aufgebracht werden
miissen. Die Zuordnung ist jedoch nicht
offensichtlich. Bei einem von der Erzeu-

Bild 2 Modellnetz zur

Illustration der ; :
Bestimmung von Einspeisung
Netzbenutzungs-
gebiihren \ B
Einspeisung ng, § 30 km
50 km 60 km 75 km
A ng, C\ ng, E \ ng, D\
Last Last Last
Bild3 Leitungsfliisse
fiir Fall 1 und Fall 2 Fall 1 290 MW
\B
200 MW l 220 MW
— i e

‘Fall 2

200 MW

N

A 200Mw C\ soMw E\ 200mMw DY\
150 MW

70 MW 200 MW
300 MW

1B

71300 MW

A 200mMw C\ 50MW E\ 200MW D\
250 MW

50 MW 200 MW
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Lastknoten C Lastknoten D Lastknoten E
absolut spezifisch absolut spezifisch absolut spezifisch
i Fr/MWh Fr. Fr/MWh Er. Fr/MWh
Fall 1 187.50 1.25 61520 3.08 89.30 1.28
Fall 2 379 = 159 540. - 2.70 45.— 0.90
Tabelle Il Netzbenutzungsgebiihren an den Lastknoten
Lastknoten C Lastknoten D Lastknoten E
absolut spezifisch absolut spezifisch absolut spezifisch
Fr. Fr./MWh Er. Fr/MWh Er Fr/MWh
Fall 1 387.50 2.58 890.— 4.45 63— 090
Fall 2 645.— 2.58 890.— 4.45 45—~ 090

Tabelle IV Netzbenutzungsgebiihren an den Lastknoten unter der Voraussetzung des leeren Netzes bzw. des

Pfadmodells

gung getrennten Transportnetz bedarf es
jedoch einer Regelung, auf welche Weise
Verluste und deren Kosten an die Abneh-
mer zu verrechnen sind. Die einfachste
Vorgehensweise besteht darin, Verluste
als allgemeine Netzdienstleistung zu de-
klarieren und die Kosten iiber eine glo-
bale Netzgebiihr zu belasten, was wohl
kostendeckend ausgestaltet werden kann,
aber nicht einem anspruchsvollen Markt-
konzept entspricht. Daher soll versucht
werden, das oben dargelegte Staffellaut-
prinzip fiir eine Verlustkostenzuordnung
einzusetzen.

Der Mechanismus der stromkreis-
orientierten Gebiihrenzuordnung bietet
sich ndmlich genauso fiir eine Verlust-
zuordnung an. Ebenso wie Netzgebiihren
dem gerichteten Leitungsfluss zugeord-
net werden, lassen sich auch Verluste
des Stromkreises dem Leitungsfluss zu-
ordnen. Die dafiir aufzuwendenden Ko-
sten werden am Ende des Stromkreises
als Verlustgebiihr registriert. Verlustge-
biihren werden mit parallel eintreffenden
Fliissen summiert und gemittelt. Verluste
oder Verlustgebiihren werden nach dem
Staffellaufprinzip weitergereicht, den La-
sten oder einem abgehenden Leitungs-
fluss zugeordnet. Die Verrechnung der
Verluste ist ebenso konsistent wie die der
Netzbenutzungsgebiihren. Es fallen an
den Lastknoten genauso viele Verlustge-
biihren an, wie tatsichlich in den Strom-
kreisen entstehen. Als Konsequenz ergibt
sich, dass die Verluste von einem Last-
fluss, der jedoch fiir die Netzbenutzungs-
gebiihren schon eingesetzt werden muss,
abzuleiten sind. Das Verfahren ist markt-
fordernd, denn es ist leicht einzusehen,
dass ein Leistungsbezug von einer elek-
trisch nahegelegenen Einspeisung weni-
ger Verluste verursacht als von einer
entfernten Einspeisung. Was die Grossen-
ordnung der Verlustkosten gegeniiber
den investitionsbedingten Benutzungsge-
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biihren betrifft, sei erwihnt, dass sie
20 bis 25% der Benutzungsgebiihren aus-
machen.

Multi-Area-Staffellauf

Im mitteleuropéischen Verbundnetz ist
beinahe jedes Hochspannungsnetz in ein
grosseres Netz eingebunden, mit dem
Transaktionen getitigt werden. Es beste-
hen Transaktionen mit den Nachbarn,
und es konnen Durchziige auftreten. In
dieser Situation ist es erforderlich, Netz-
gebiihren von einem Netz zum anderen
weiterzugeben. Die Netzkoordination
findet in den einzelnen Netzen in den
jeweils zugeordneten Leitstellen statt.
Wenn nun das Staffellaufprinzip allge-
mein anwendbar sein soll, so muss es
auch auf mehrere parallel arbeitende
Netze bei dezentraler Netzkoordination
anwendbar sein.

Um dieser Forderung nachzukommen,
wird davon ausgegangen, dass mehrere
Leitstellen gemeinsam in der Lage sind,
flir ihr Netz — aber auch fiir das umlie-
gende Netz — den Lastfluss nachzubilden.
Mit dem Lastfluss fiir das eigene Netz
konnen auch die Netzbenutzungsge-
biihren unter Voraussetzung iiber Kuppel-
leitungen weitergegebener Gebiihren be-
rechnet werden. Das Rechenverfahren
muss jedoch in jeder Leitstelle iterativ
ablaufen. Das heisst, jede Leitstelle be-
ginnt mit einer angenommenen Gebiihr
fiir die grenziiberschreitenden Strom-
kreise, die Leistung in das eigene Netz
liefern. Nach einem ersten Durchlauf
werden Netzgebiihren fiir diejenigen
Stromkreise, die Leistung an die Nach-
barnetze abgeben, an die benachbarten
Leitstellen weitergegeben, worauf eine
weitere Runde von Gebiihrenrechnungen
erfolgt. Dieses Verfahren wurde anhand
von Beispielnetzen erprobt, worauf sich
gezeigt hat, dass nach 3 bis 4 Iterationen

Netzgebuhreﬁ'

keine Verbesserung des Ergebnisses er-
zielt werden kann. Das heisst, dass nach
wenigen Iterationen ein geniigend ge-
naues Ergebnis vorliegt. Die Informa-
tikmittel fiir einen derartigen grenziiber-
schreitenden Austausch sind heute ver-
fligbar, und die Rechenzeit ist unproble-
matisch. Grundvoraussetzung fiir eine
Anwendung in mehreren Netzen ist die
Moglichkeit der gegenseitigen Verrech-
nung von Netzgebiihren, was bis heute im
UCPTE-Netz nicht generell der Fall ist.
Zu bemerken ist, dass nicht jede Leit-
stelle das Staffellaufprinzip anwenden
muss. Es ist ohne weiteres moglich, den
Staffellauf in einem Netz mit einem
Briefmarkensystem in einem anderen
Netz zu kombinieren.

Vergleiche und Beurteilung

Die Regeln des Verfahrens und die
Beispiele zeigen, dass die Anwendung
des Staffellaufs zu einem dynamischen
Gebiihrensystem fiihrt. Die knotenbezo-
genen Gebiihren dndern mit dem Last-
fluss und damit mit der Marktsituation.
Eine Briefmarke ist starr und gibt keine
Auskunft tiber den Markt. Ein Pfad-
modell, das eine Distanzabhingigkeit
aufweist, entspricht nicht den physikali-
schen Gegebenheiten der Netzbenutzung
und ist nicht marktférdernd. Das Staffel-
laufprinzip ldsst sich auch anwenden,
wenn mehrere Netze und Leitstellen par-
allel arbeiten. Dabei werden auch Durch-
ziige erfasst, und die dadurch verursach-
ten Netzbenutzungsgebiihren werden
korrekt weiterverrechnet. Bei einem ein-
fachen Briefmarkensystem ist dies nicht
moglich.  Verluste und Verlustkosten
lassen sich tiber die Lastflussrechnung er-
fassen und kdnnen analog den Netzbenut-
zungsgebiihren von Stromkreis zu Kno-
ten und von dort auf Abnehmer oder wei-
tere Stromkreise weitergegeben werden.
Sowohl Netzbenutzungsgebiihren wie
Verlustkosten fiihren zu konsistenten
Summen, so dass eine klare buchhalte-
rische Behandlung moglich wird. Dem
Netzbetreiber wird mit einem derartigen
System Kostendeckung garantiert und
dem Abnehmer eine kostengiinstige
Netzbenutzung.

Zusammenfassung

Es wurde davon ausgegangen, dass der
offene Strommarkt vor allem auf der
Transportebene ein dynamisches Konzept
fiir die Abrechnung der Netzbenutzung
verlangt, das einerseits kostendeckend
und andrerseits marktfordernd sein soll.
Es muss auch konsistent sein, das heisst,
es diirfen nur so viele Gebiihren erhoben



Liberalisierung

werden, wie im Netz insgesamt entste-
hen, wobei ein Gewinnanteil enthalten
sein soll. Marktfordernd heisst, dass eine
Gebiihr ein Signal enthalten soll, das auf
eine kostengiinstige Bezugssituation oder
eine iiberlastete Netzsituation hinweist.
Das dargelegte Verfahren orientiert sich
an einem realen Lastfluss, der entweder
gemessen oder prognostiziert sein kann.
Es werden Benutzungsgebiihren, die im
Zuge eines Stromkreises durch eine be-
obachtete Leistung anfallen, an den End-
knoten mit parallel anfallenden Gebiihren
gemittelt und an Lasten oder abgehende
Leitungsfliisse weitergegeben. Die den
abgehenden Fliissen anhaftenden Ge-
biihren werden mit den durch diese ver-
ursachten Gebiihren summiert und wei-
tergegeben. Die grundsitzliche Vorge-
hensweise eignet sich auch fiir die Zuord-
nung von Verlusten an die Abnehmer. Das
Verfahren wird anhand von Netz- und
Lastflussbeispielen illustriert. Es zeigt
die Vorteile gegeniiber einem Briefmar-
kenkonzept (Punktmodell) oder dem
Pfadmodell.

W
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Taxes d'utilisation des réseaux dans
le marché ouvert de I'électricité

Au centre du débat sur I'ouverture du marché suisse de I'électricité on trouve le
probleme de l'indemnisation des taxes d'utilisation des réseaux. L'ouverture du
marché exige une indemnité pour l'utilisation des réseaux, spécialement dans le
cas de l'acces réglé (TPA), pour faire agir le réseau en tant qu'élément commercial
au moyen d'une taxe dynamique comme signal. On expose une méthode permet-
tant de déterminer une taxe d'utilisation des réseaux basée sur le flux de charge et
la commente par des exemples. On en discute les avantages et compare la méthode
a d'autres procédés. La méthode permet 'intégration des pertes et I'extension a des
réseaux et postes de commande travaillant en parallele.
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