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Executive Summary

Bei der Umsetzung der Energiestrategie 2050 fuiSdieveiz sind die Stromnetze als Binde-
glied zwischen Produktion und Verbrauch ein Scldledement. Insbesondere die zeit- und
bedarfsgerechte Erweiterung der Netzinfrastruktisedabei fir die Erreichung der energie-
politischen Ziele unabdingbar. Gleichzeitig bestelmger jedoch, insbesondere wegen der
fehlenden Akzeptanz fur neue Leitungen (vor allenHyeileitungen), besondere Herausfor-

derungen.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, entrébtdategie Stromnetzeie Leitlinie,
Leitungen auf neuen Trassen datzebene 3 und tiefgrundsatzlich als Erdkabel auszufih-
ren, wenn die Gesamtkosten des Erdkabels die Gksst@n einer technisch gleichwertigen
Freileitungsvariante nicht um mehr als einen beastiem Faktor (Mehrkostenfaktor) Uber-
schreiten. Ziel dieser MaRnahme ist die Beschleunggdes notwendigen Netzausbau- und
-erneuerungsbedarfs, da Kabelldsungen gegenlhégitfaregsiosungen eine geringere Beein-
trachtigung des Landschaftsbildes hervorrufen uowhits eine hohere Akzeptanz bei der
Bevolkerung zu erwarten ist. Das lasst einen gemiddehrnutzen von Verkabelungslésun-
gen vermuten. Der vorliegende Bericht erarbeitettdchnisch-wirtschaftlichen Grundlagen
fur die Festlegung eines Mehrkostenfaktors duraeh mhlitischen Entscheidungstrager. Die
Basis dazu bildet eine Modellierung der zu erwatéenMehrkosten in Abh&ngigkeit vom
Umfang einer zunehmenden Verkabelung im SystemdisntlVirkung dieser Mehrkosten auf
die Netznutzungsentgelte. Eine Nutzenquantifizigraimon Verkabelungslésungen kann je-
doch im Rahmen des Berichtes nicht geleistet werBashalb erfolgt im Rahmen dieser

Untersuchung keine Empfehlung fir eine Festleguergdibhe des Mehrkostenfaktors.

In diesem Bericht werden zun&chst anhand nation@érinternationaler Studien die wesent-
lichen technischen und wirtschaftlichen Gemeinsatake sowie Unterscheide zwischen
Kabel- und Freileitungslésungen herausgearbeiteteine Vergleichbarkeit der beiden Tech-

nologien zu ermdglichen.

Anschlie3end erfolgt die Definition eines Kosterdmdmungsschemas, um in der Praxis eine
einheitliche Anwendung des Mehrkostenfaktors zudeleisten. Das Schema umfasst direk-
te und indirekte, systembedingte Kosten. Die deek{osten umfassen die auf den jeweiligen

Leitungszug bezogenen Investitions- und Betrielh®kos
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Betrachtete Kostenbestandteile flr den Vergleich voKabel- und Freileitungslésungen
Bei den Investitionskosten werden die folgendent&usestandteile betrachtet:

e Grunderwerb, Wegerecht, Ausgleichs- und gegebeheifisatzmalRinahmen
* Planung, Projektmanagement

e Leitermaterial inklusive Montage

* Bau/ ,Leiterverlegung” inklusive Montage und Trassorbereitung:

» Abriss-/Riickbau von Bestandsleitungen

Hier sind vorhandene Unterschiede in der erwart®etzungsdauer zu bericksichtigen,
sowie Umbau-/Abrisskosten (nicht amortisierbare ténys Die oben aufgefuhrten, einzelnen
Kostenbestandteile werden durch unterschiedlichstéfdreiber beeinflusst. In diesem Rah-

men werden die folgenden Kostentreiber als relegeatthtet:

* Gelandebeschaffenheit/Bodentyp
e Typ/Bauart/Material

* Dimensionierung — Querschnitt

* Dimensionierung — Nennspannung
e Zahl der Systeme

» Trassenverlauf/-lange
Bei den Betriebskosten werden die folgenden Koststaimdteile berticksichtigt:

* Wartung und Instandhaltung (geplante Mal3nahmen)
* Instandsetzung und Reparatur (ungeplante Mal3nhahmen)

* Verlustkosten

Die indirekten, systembedingten Kosten umfassenlmiestitions- und Betriebskosten flr
Malinahmen im Gesamtsystem, die mittelbar mit eé#erkabelung verbunden sein kdénnen,
um systemtechnischen Erfordernissen zu begegn&seMosten kdnnen im Gegensatz zu
den direkten Mehrkosten keinem einzelnen Leitungshb@ekt zugeordnet werden. Zu den

betrachteten Kostenbestandteilen gehéren:

* Umstellung von Resonanzsternpunkterdung auf niéadeige Sternpunkterdung
* Redundanz / zuverlassigkeitsbedingte Mehrkosten

* Blindleistungskompensation
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Der Mehrkostenfaktor wird fur die Entscheidung k&gt ob ein konkretes Leitungsbaupro-
jekt als Freileitung oder als Kabelvariante aushefiverden soll. Bei einer solchen Entschei-
dung kénnen daher nur die direkten Mehrkosten eifesels gegeniber einer Freileitung
verglichen und einem vorgegebenen / festgelediehrkostenfaktor gegentbergestellt
werden. Der linke Teil von Bild 0.1 veranschauliclese Vorgehensweise. Es ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass eventuelle, systembedingtaridsten regulatorisch anzuerkennen
sind, um den Zubau von Erdkabeln nicht aus syst@mtschen Grinden zu limitieren. Des-
halb ist die Behandlung der indirekten, systembgteim Mehrkosten bei den Uberlegungen
zur Festlegung eines Mehrkostenfaktors anders. iBi@gederrum im rechten Teil des Bildes
0.1 dargestellt. Die wesentliche Grundlage zur |IEgeshg des Mehrkostenfaktors ist eine
Abschatzung der Auswirkung einer weitergehenderka®zlung auf die Netznutzungsentgel-
te und damit auf die Strompreise. Bei der Ermitjlaieser Auswirkungen sind die systembe-
dingten Mehrkosten im Durchschnitt sehr wohl zulbksichtigen, da sie sich im Endeffekt
auch in den Netznutzungsentgelten widerspiegela.idirekten, systembedingten Mehrkos-
ten werden also im Durchschnitt auf die Kosten elgisprechenden Leitungslésung einge-
rechnet. Daraus ergibt sich eine ganzheitlichedgbtung aller Kosten und ihrer Wirkung auf
die Netznutzungsentgelte. Mit dieser Vorgehenswkds® die zu erwartende Netznutzungs-
entgeltzunahme aufgrund einer zunehmenden Verkagpelater Beriicksichtigung der direk-
ten und systembedingen Kosten prognostiziert we(Bdd 0.1, unten rechts). Dementspre-
chend kann aus einer als akzeptabel erachteterntmfder Netznutzungsentgelte zur Stipu-
lierung einer Beschleunigung des Netzum- und ausbaf die entsprechend festzulegende
Hohe des Mehrkostenfaktors geschlossen werdendddtestlegung des Mehrkostenfaktors
aufgrund einer akzeptierten Netznutzungsentgeltenhg wird, wie Bild 0.1 im unteren Teil
durch den dunkelgrauen Pfeil veranschaulicht, deteid der systembedingten Mehrkosten
aber wieder heraus gerechnet. Damit wird eine \éaflgbarkeit der direkten Kosten im Ein-
zelfall mit dem festgelegten Mehrkostenfaktor exnéi Der Mehrkostenfaktor reflektiert bei
einer derartigen Vorgehensweise jedoch durchausGaisamtsystemkostenwirkungen der

Verkabelungslésungen im System.
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Anwendung MKEF fiir Entscheidung KB vs. FL

Regulatorisch relevante Kostenwirkung

bei Anwendung des MKF
Direkte Systembedingte
Mehrkosten 3 Mehrkosten
KB ggii. FL + KB ggii. FL

bietsty penaufteilung

Relative Mehrkosten
ohne systembedingte Mehrkosten

| MKF

Netznutzungsentgelte

Leitungsbauprojekte Aus akzeptierter Leitungs-/KabellZnge
Netznutzungsentgelt
zunahme kann MKF

bestimmtwerden

Bild 0.1 Schematischer Zusammenhang zwischen Makrifaktor und Netznutzungs-

entgelten

Uberblick der Ergebnisse

Exemplarisch werden in Bild 0.2 die langenbezogedieskten annuitatischen Investitions-

und Betriebskosten fiir den Gebietstypnbebaut, stabile Béden® in der Netzebene 3 darge

stellt. Es ist ersichtlich, dass insbesondere kamptenbezogene und bodenabhangige Kos-

tenbestandteile dominieren, so dass die zugehdoHgastentreiber entsprechend bertcksich-

tigt werden (siehe oben). Vergleicht man die Kalpeit den Freileitungskosten so ergeben

sich relative Mehrkosten von etwa 1,6 fur eine \&dungslosung.

1

schiedliche Gebietstypen aufgegliedert.

Um den Kostentreiber ,Gelandebeschaffenheit/Bogerzu beriicksichtigen, wurde die Schweiz in unter
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Unbebaut, stabile Boden

80

B Verlustenergiekosten

Wartung

ERickbau

mBodenabhangige Kosten

B Komponenten inkl. Montage

Tsd. CHF/km pro Jahr

EPlanung, Projektmanagement

B Grunderwerb, Wegerecht,
KompensationsmaRnahmen

Betonmastfreileitung Stahlrohrmastfreileitung Kabel

Bild 0.2 Annuitatische Kosten von Freileitungen Wabeln (Netzebene 3) im Gebietstyp
Lunbebaut, stabile Béden* (95 kV, durchschnittlicheitungsbelastung, mittle-

rer Kostenansatz, regulatorische Abschreibungsdauer

In der Bild 0.3 sind die relativen Mehrkosten (sbmibgliche Mehrkostenfaktoren) fir die
betrachteten Gebietstypen, verschiedene Nutzungedaund Kostenansatze dargestellt. Bei
den unterschiedlichen Nutzungsdauern wird zwisaleglatorischen und technischen Nut-
zungsdauern unterscheiden, wobei die regulatomsdh@zungsdauern in der Regel kurzer
sind als die technischen Nutzungsdauern. In dexi®rariieren die den Berechnungen zu-
grunde liegenden Kostenansatze zudem erhebliclassad den Untersuchungen die untere,
die obere und die mittlere Bandbreite der in ddw&iz lblichen Kostenansatze herangezo-
gen wurden. Insgesamt ergeben sich somit je Gé&petechs unterschiedliche Saulen. Es ist
zu erkennen, dass die Mehrkosten der Bodentypebehaut, Felsen” und ,versiegelte Fla-
chen® deutlich Gber den anderen Gebietstypen liegadem beeinflussen die unterschiedli-
chen Kostenbandbreiten die Mehrkostenfaktoren nicigrheblich. Die unterschiedlichen
Nutzungsdauern haben hingegen nur geringen Einflu§die Mehrkosten. Es ergibt sich

uber alle Varianten eine Bandbreite von Mehrkogigischen ca. 1,5 und 3.
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Mehrkosten
3
25
2
Buntere Bandbreite tech.
| Mittel tech.
15 Hobere Bandbreite tech.
muntere Bandbreite reg.
H Mittel reg.
1 obere Bandbreite reg.
05
0
Unbebaut, stabiler Unbebaut, weicher Wald, stabiler Boden unbebaut, Fels Versiegelte Flachen
Boden Boden

Bild 0.3 Relative Mehrkosten von Kabeln gegenuleiiéitungen in der Netzebene 3
ohne Bericksichtigung systembedingter Mehrkosten rdiftgert nach den 5
Gebiets-/Bodentypen bei Variation der KostenanséatzeAbschreibungsdauern
(Nennspannung: 95kV)

Unter Beriicksichtigung der systembedingten Mehewsirgeben sich, unter Annahme einer
weitestgehenden Verkabelung der Netzebene 3 irBdeweiz, die in Bild 0.4 dargestellten
Kostensaulen. Die Bandbreite variiert in Abhangigkier unterstellten Nutzungsdauer und
der Kostenbandbreite zwischen 100 und 215 Mio. CAlkeh hier hat die unterstellte Nut-
zungsdauer vergleichsweise geringen Einfluss auKdisten. Die unterstellten Kostenband-
breiten beeinflussen die Ergebnisse erwartungsgemblich.
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Annuitatische Mehrkosten mit systembedingten Mehrko sten

untere Bandbreite tech. Mittel tech. obere Bandbreite tech. untere Bandbreite reg. Mittel reg. obere Bandbreite reg.

250,00

200,00

150,00 i
M Versiegelte Flachen

unbebaut, Fels
= Wald, stabiler Boden

Mio. CHF / a

B Unbebaut, weicher Boden

100,00 B Unbebaut, stabiler Boden

50,00

I B
I B
—

Bild 0.4 Annuitatische Mehrkostemit Beriicksichtigung systembedingter Mehrkosten
bei weitgehender Verkabelung der Netzebene 3 aiitgaif die 5 Ge-
biets-/Bodentypen bei Variation der KostenansatmeAbschreibungsdauern (

Nennspannung: 95kV)

Eine weitgehende Verkabelung kann erst bei einemhiweler Zukunft liegenden Zeitpunkt
realisiert werden (hier unterstellt nach 80 Jahr&aher lasst sich nicht ohne Weiteres von
den annuitéatischen Kosten auf die Mehrausgabemefen. Tate man dies wirden, unter der
unrealistischen Annahme, dass heute auf einen galiaLeitungen der Netzebene 3 verka-
belt wiirden, Kosten von im schlimmsten ca. FallMré. CHF auftreten. Statt einem derarti-
gen Vorgehen wird ein konstanter Leitungszubaw2b®3 angenommen (konstante, sukzes-
sive Verkabelung). Eine solche Betrachtung der mé=a, absoluten Kosten ist allerdings
aufgrund des langfristigen Zeitraums, Annahmen ein¥estitionen und der Vernachlassi-
gung von Zinseffekten mit erheblichen Unsicherhretbehaftet. Bild 0.5 veranschaulicht die
unter dieser Annahme bis 2093 aufgelaufenen, eeteswt direkten und systembedingten
Ausgaben. Unter der Annahme einer linear-fortstémneien Verkabelung im System kdnnen
im schlimmsten Fall und ohne Berucksichtigung deséffekte also Mehrausgaben von rund
10 Mrd. CHF fur die regulatorisch basierte Betraodlgsweise der Kosten bestimmt werden.
Diese sind im Vergleich mit der technischen Bettanbsweise als tendenziell Gberschatzt zu
verstehen, da aufgrund von Unterschieden in dedaegyischen und technischen Lebensdau-

er eine Reinvestition stattfinden kann.
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12.00

10.00

Absolute Mehrausgaben mit systembedingten Mehrkosten
8.00

myersiegelte Flachen
6.00 . unbebaut, felsiger Untergrund
= Wald
- ®unbebaut, instabiler Boden
- munbebaut, stabiler Boden
400 |—
2.00

untere Bandbreite Mittel tech. obere Bandbreite untere Bandbreite Mittel reg. obere Bandbreite
tech. tech. reg. reg.

Mrd. CHF

Bild 0.5 Kumulierte Mehrausgaben von Kabeln gedenirreileitungermit Beriicksich-
tigung systembedingter Mehrkosten auf Netzeberfen& Berlicksichtigung von

Zinseffekten (Nennspannung: 95 kV)

Vergleichbare Betrachtungen wurden ebenfalls farNtzebene 5 durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse unterscheiden sich grundlegend von den Eigghnder Netzebene 3. Fir Verkabe-
lungslésungen auf Netzebene 5 liegen die direktemrkbsten zwischen 0,6 und 1,4 (Bild

0.6). Grund hierfur sind im Vergleich zu Hochspamggkabeln die technisch weniger auf-

wandigen Isolationen in der Mittelspannungseberes.H2ute bereits hohe Verkabelungsgrad
in der Netzebene 5 bestatigt dieses Ergebnis.
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Mehrkosten
1,8
1,6
1,4
1,2
muntere Bandbreite tech.
1 H Mittel tech.
mobere Bandbreite tech.
038 muntere Bandbreite reg.
u Mittel reg.
0,6 obere Bandbreite reg.
0,4
0,2
0
Unbebaut, stabiler Unbebaut, weicher Wald, stabiler Boden unbebaut, Fels Versiegelte Flachen
Boden Boden

Bild 0.6 Relative Mehrkosten von Kabeln gegenuleiiéitungen in der Netzebene 5
ohneBerticksichtigung systembedingter Mehrkosten rdiftaert nach den 5
Gebiets-/Bodentypen bei Variation der KostenanséatzeAbschreibungsdauern

(Nennspannung: 15 kV)

Die annuitatischen Mehrkosten (inkl. der systembgigin Mehrkosten) von Kabeln gegen-
Uber Freileitung sind in der Netzebene 5 geringgemader Netzebene 3 (Bild 0.7).
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Annuitatische Mehrkosten mit systembedingten Mehrko sten
80,00
70,00
60,00
50,00
W Versiegelte Flachen
©
E 40,00 unbebaut, Fels
5 = Wald, stabiler Boden
g 30,00 B Unbebaut, weicher Boden
HUnbebaut, stabiler Boden
20,00
N .
untere Ban reite tech Mittel tech. obere Bandbreite tech untere Bandbreite reg. Mittel reg. obere Bandbreite reg.
-10,00

Bild 0.7 Annuitatische Mehrkostemt Berlcksichtigung systembedingter Mehrkosten
bei weitgehender Verkabelung der Netzebene 5 aiitgaif die 5 Ge-
biets-/Bodentypen bei Variation der KostenansatmeAbschreibungsdauern

(Nennspannung: 15 kV)

Absolute Mehrausgaben mit systembedingten Mehrkosten
1.00
0.50
] . - .
" myersiegelte Flachen
5_ -0.50 unbebaut, felsiger Untergrund
E = Wald
®unbebaut, instabiler Boden
munbebaut, stabiler Boden
-1.00
-1.50
-2.00
untere Bandbreite Mittel tech. obere Bandbreite untere Bandbreite Mittel reg. obere Bandbreite
tech. tech. reg. reg.

Bild 0.8: Kumulierte Mehrausgaben von Kabeln gedpeniFreileitungenmit Bertcksichti-
gung systembedingter Mehrkosten auf Netzebene & Banicksichtigung von Zinseffekten

(Nennspannung: 15 kV)
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Bild 0.8 zeigt schliesslich die absoluten Mehrabsgamit systembedingten Mehrkosten fur
Netzebene 5. Wiederrum wird ein konstanter Leitaogau bis 2093 angenommen (konstan-
te, sukzessive Verkabelung). Diese Betrachtungydsamten, absoluten Kosten ist auch hier
aufgrund des langfristigen Zeitraums, Annahmen ein¥estitionen und der Vernachlassi-
gung von Zinseffekten mit erheblichen Unsicherhreltehaftet. Es zeigt sich ein Kostenvor-
teil fur Kabel von knapp 1.5 Mrd. CHF fir die regtdrische Betrachtungsweise. Dieser
Vorteil liegt vor allem an den anfallenden Reintemt fir Freileitungen gegentber den
langen Nutzungsdauern von Kabeln und den vernagigtas Zinseffekten. Somit fallt einen

Bewertung der Kabel tendenziell besser aus.

Die Netzebene 7 ist bereits heute fast vollstandigkabelt, so dass fur diese Netzebene die

Festlegung eines Mehrkostenfaktors nicht sinnvsitieeint.

Abschlie3end wird anhand der schweizerischen Kesigktur eine Abschatzung der sich
ergebenden Wirkung auf die Netznutzungsentgeltgearmmmen. Betrachtet man die Netz-
ebene 3, so ergibt sich beispielsweise eine magridahahme der Netznutzungsentgelte in
Hohe von ca. 0,35 Rp./kWh bei einer weitgehenderkdfelung in diese Netzebene aus
Sicht eines Hauhaltskunden in der Netzebene 7 (Bif). Bei einem durchschnittlichen

Haushaltsverbrauch von 4.000 kWh/a ergeben siclit $demrkosten von ca. 14 CHF/a.

Zunahme der Netznutzungsentgelte mit systembedingte n Mehrkosten

0,4

0,35
== untere Bandbreite tech.

03 //
0,25 /
// =& \Mittel tech

0,2
== obere Bandbreite tech.
/ untere Bandbreite reg.
0,15 == Mittel reg
// obere Bandbreite reg
0,1

0 [ T T ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Leitungskilometer

Rap./kWh

Bild 0.9 Zunahme Netznutzungsentgelte bei zunehmender é&rkglder Netzebene 3

In der Netzebene 5 sind nur bei felsigen oder ggedten Untergriinden signifikante Mehr-
kosten bei einer Kabel- gegenuber einer FreilegangfiUhrung zu erwarten. Fur andere

Bodentypen ergeben sich teilweise sogar geringestel bei Kabelprojekten im Vergleich
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zu Freileitungsprojekten, so dass bei einer seliraieghenden Verkabelung der Netzebene 5
eine Zunahme der Netznutzungsentgelte um ca. OplA&Wh betragt (Bild 0.10). Umge-
rechnet auf einen Haushaltskunden mit einem Dukctiisverbrauch von etwa 4000kWh/a
sind damit Mehrkosten von maximal ca. 6 CHF pror Jaherwarten. Somit wirde sich ein
gesamter Netzkostenanstieg von ca. 20 CHF/a ahs$ @rmes solchen Haushaltskunden erge-
ben. Es ist hierbei anzumerken, dass die Verbratrciksur, also die mengen- und leitungs-

malfige Ausspeisung in den einzelnen NetzebeneKodien stark beeinflusst.

Zunahme der Netznutzungsentgelte mit systembedingte n Mehrkosten
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Bild 0.10  Zunahme Netznutzungsentgelte bei zuneten®ierkabelung der Netzebene 5

Die oben beschriebenen Netznutzungsentgeltzunalmmaer Netzebene 7 sind als Abschét-
zungen fur einen schlimmsten Fall bei Annahme ewetreichenden Verkabelung der Netz-
ebene 3 und Netzebene 5 zu verstehen. Der langgristerkabelungsgrad hangt wiederum
festgelegten Mehrkostenfaktor ab. Der Zusammenhangchen einem einzigen, fiur Netz-

ebene 3 und Netzebene 5 gultigen Mehrkostenfakidreitnem Anstieg der Netznutzungsent-
gelte ist in Bild 0.11 grafisch dargestellt. Fue dbrafik werden die obere Kostenbandbreite
und die regulatorische Nutzungsdauern verwendat M@rkostenfaktor wird hier nicht pro

Netzebene spezifiziert. Das heisst, dass der Mskekéaktor, wie er auf der Ordinate abge-
bildet ist, fur die Netzebene 3 und tiefer gilt.DBild zeigt, dass unter den getroffenen An-
nahmen und der hier gewahlten Vorgehensweise zaleMerung der Kostenwirkungen eine

Netznutzungsentgeltzunahme von ca. 0.5 Rp./kWhwaaréen ist.
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Bild 0.11 Zusammenhang zwischen Netznutzungsemigaltme in der Netzebene 7 und

der H6he des festzulegenden Mehrkostenfaktors
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Bei der Umsetzung der Energiestrategie 2050 fuiSdieveiz sind die Stromnetze als Binde-
glied zwischen Produktion und Verbrauch ein Scldledement. Insbesondere die zeit- und
bedarfsgerechte Erweiterung der Netzinfrastruktisedabei fir die Erreichung der energie-
politischen Ziele unabdingbar. Gleichzeitig bestelmer jedoch, insbesondere wegen der
allseitigen Akzeptanzprobleme bezlglich neuer Ingjgan (vor allem bei Freileitungen),

besondere Herausforderungen.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, entlélSulategie Stromnetze die Leitlinie,
Leitungen auf neuen Trassen datzebene 3 und tiefgrundsatzlich als Erdkabel auszufih-
ren, wenn die Gesamtkosten des Erdkabels die Gksst®n einer technisch gleichwertigen
Freileitungsvariante nicht um mehr als einen bestiem Faktor Uberschreiten. Dieser im
Folgenden als Mehrkostenfaktor Kabel-Freileitungkfil bezeichnete Faktor findet kinftig
im Plangenehmigungsverfahren Anwendung. Der Ansaigr Begrenzung auf einen Mehr-
kostenfaktor weist darauf hin, dass bei einer Kallihrung Ublicherweise von héheren
Kosten ausgegangen wird als bei einer Freileitwsfs@rung. Gleichzeitig wird damit zum
Ausdruck gebracht, dass in einem noch festzulegehbiefang hohere Kosten im Interesse
eines zugigen Netzausbaus in Kauf genommen wemEmsDabei kann grundsétzlich von
einer derzeit hbheren Akzeptanz in der BevolkeriimgKabelprojekte ausgegangen werden.
Die Akzeptanz kann teilweise auch auf einen ger@geEingriff in das Landschaftsbild
zurtckgefuhrt werden. Fir die Umsetzung diesedihatmissen die Berechnungsvorschrif-

ten fur den Mehrkostenfaktor klar und fir alle Nestzeiber einheitlich definiert werden.

In diesem Zusammenhang hat das Bundesamt fir Eng@agiz BFE) die Consentec GmbH
mit einer Studie beauftragt, in der eine einhdigicsachgerechte Berechnungsmethode fur
einen Kostenvergleich zwischen Kabeln und Freitgjan erarbeitet sowie quantitative

Grundlagen fir die Festlegung des Mehrkostenfakjelsgt werden sollen.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse dadi8tzusammen. In Kapitel 2 finden sich
grundsatzliche Voruberlegungen, Erlauterungen zwarstdndnis der Anwendung des Mehr-
kostenfaktors, Ausfihrungen zum Anwendungsbereied Blehrkostenfaktors sowie eine
Einflhrung in die drei verschiedenen Perspektivka,der Bewertungsmethodik zu Grunde
liegen. In Kapitel 3 wird eine Ubersicht tiber die Rahmen dieser Studie analysierten Vor-
arbeiten sowie die daraus gewonnen ErkenntnissdiéiiMethodik zur Festlegung und An-

wendung des Mehrkostenfaktors in der Schweiz gegelbeKapitel 4 wird die fur die Be-
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rechnung der Mehrkosten vorgeschlagene Methodikesdie dieser Methodik zugrundelie-
genden Uberlegungen und Entscheidungen dargestepiitel 5 enthélt die Ergebnisse einer
Anwendung der Berechnungsmethodik und liefert salieitGrundlage fur die Festlegung des
Mehrkostenfaktors. AbschlielBend werden in Kapiteli® wesentlichen Schlussfolgerungen

zusammengefasst.
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2 Einflihrung

2.1 Grundsatzliche Voriiberlegungen

Um den Mehrkostenfaktor in sinnvoller Weise festiegu konnen, ist es erforderlich, Kosten

und Nutzen einer zunehmenden Verkabelung abzuwagen.

Die Verlegung von Kabeln ist in der Regel mit h@rmeKosten verbunden als die Errichtung
von Freileitungen. Die Mehrkosten einer Kabel- gedeer einer Freileitungsausfihrung
hangen von zahlreichen Faktoren ab (z. B. der @eldgschaffenheit). Die Mehrkosten von
Kabel- gegeniber Freileitungsausfihrungen konnewlidut quantifiziert werden. Dies zu

tun, ist wesentlicher Gegenstand der vorliegendedi&

Kabel weisen gegenuber Freileitungen vielféaltigehtatechnische Vorteile auf. Beispielhaft
seien hier genannt: geringere Beeintrachtigung kandschaftsbild und Mensch, hdhere
Akzeptanz, zlgigere Genehmigungen, etc. Der au¥/derilen ableitbare Nutzen h&ngt von
zahlreichen Faktoren ab (z. B. Exponiertheit deas$e, Nahe zu Bebauung). Eine Abgren-
zung und Definition der einzelnen Nutzenbereicheeest sich als schwierig und ist mit
vielen Unschéarfen verbunden. Um eine Abwagungdreffu kénnen, ist zudem noch eine
weitgehende, normierte Quantifizierung und Monstarung notwendig, bei der sich wieder-
rum die Frage stellt, welche Normierung fir diezelnen Nutzenbereiche sowie zwischen

diesen zu wéhlen ist.

Die fur die Festlegung des Mehrkostenfaktors eddiche Bewertung des gesellschaftlichen
Nutzens auf der einen Seite und die Abschatzund/iédrkosten (d. h. der hiermit verbunde-
nen und gesellschaftlich akzeptierten Strompredarhgen), welche gesamthaft durch die
Gesellschaft getragen werden wirden, auf der andeegte kdonnen letztlich also nur poli-
tisch erfolgen. Entscheidungsgrundlage hierfir kame Abschatzung der zu erwartenden
kunftigen Mehrkosten und damit der Netznutzungsdt#tgschlage in Abhangigkeit von der
Hohe des Mehrkostenfaktors sein. Eine wesentlichig@e des Projekts besteht also darin,
zu ermitteln, welche Mehrkosten bei kunftigen Legabauprojekten bei einer Verkabelung

gegenuber einer Freileitung zu erwarten sind.
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2.2  Verstandnis der Anwendung des Mehrkostenfaktors

Der Mehrkostenfaktor ist als Obergrenzeiftifedem Fallakzeptierte Mehrkosten zu verste-

hen:

* In Fallen, in denen die Mehrkosten einer Kabeldusfiig im Vergleich zu einer Freilei-
tungsausfiuihrung unterhalb des Mehrkostenfaktogetieist ohne nahere Bewertung des
Nutzens (auf jeden Fall) die Kabell6sung vorzuareted die Mehrkosten sind grundsatz-
lich zu akzeptieren und sind regulatorisch anrebberin Fallen, in denen die Mehrkosten
einer Kabelausfuihrung im Vergleich zu einer Frailegsausfihrung oberhalb des festge-
legten Mehrkostenfaktors liegen, wird fur die le&senwagung von einer Freileitungslo-

sung ausgegangen.

* Im Einzelfall kann allerdings ein Kabel realisi@rerden. Hierflr ist eine nahere Nutzen-
bewertung unabdingbar. Diese kbnnte anhand eimedidlunteren Netzeben@amgepass-
ten ,Bewertungsschemas fiir Ubertragungsleitungen® igetiihrt werden. Das derzeit
verfligbare Bewertungsschema wird auf der EbeneSdebplanverfahrens angewendet.
Es weist damit einen anderen Detaillierungsgradzdeberiicksichtigenden Kriterien aus

als fur einen Wagungsentscheid auf den untereneldeten notwendig ware.

Eine grundsatzliche Pramisse fur die AnwendungMebkrkostenfaktors ist eine Vergleich-

barkeit ist die Vergleichbarkeit des Leistungsvegeris von Kabel- und Freileitungsausfih-
rungen. Beide betrachteten Ausfihrungsvariantensamis unter Berticksichtigung tblicher
Standardbetriebsmittel — eine annahernd vergleiehbhertragungsleistung aufweisen (aus-
gedrickt durch den Bemessungsstrom).

2.3  Anwendungsbereich des Mehrkostenfaktors

Fur elektrische Leitungen der Netzebenen 3 unértefrd kein Sachplanverfahren durchge-
fahrt. Der Mehrkostenfaktor ist demnach eine Erggithilfe fir das Plangenehmigungsver-
fahren. In diesem werden fir die hier zur Diskusstehenden Leitungen sowohl der Bedarf
wie auch die technische Ausfiihrung und die Auswigaen einer bestimmten Losung auf
Mensch, Raum und Umwelt geprift. Ein im Voraus Ineitar Mehrkostenfaktor verringert
daher Komplexitat und Aufwand zur Vorbereitung dangenehmigungsverfahrens sowie
das Verfahren selber.
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Allen nachfolgenden Betrachtungen liegt das Vedsténzu Grunde, dass sich die Festlegung
und kunftige Anwendung des Mehrkostenfaktors agfetiigen Falle (Netzgebiete) bezieht,
in denen prinzipiell sowohl Kabel als auch Freudagen in Frage kommen. Es ist davon
auszugehen, dass dort, wo bereits heute Kabel ndenasind, dies auch kinftig der Fall sein
wird. Insbesondere sind diejenigen Falle hier nighévant, in denen aus rechtlichen oder
sonstigen Grinden keine Freileitungen errichtetdererdirfen (unabhangig von den Mehr-
kosten, die die Kabelausfihrung mit sich bring®idpielshaft seien hier Innenstadtbereiche
genannt, bei denen die Verlegung von Erdkabeln hohe Kosten verursachen, eine Freilei-

tung jedoch im Stadtbild von der Offentlichkeit mi@kzeptiert wiirde.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass der Mehrkiastiem grundsatzlich sowohl fir den Bau
neuer Leitungen (auf neuen Trassen) als auch fii(zleB. alters- oder ausbaubedingt erfor-
derlichen) Ersatz bestehender Freileitungen (Abderubestehenden Freileitungstrasse, Bau
einer neuen Kabeltrasse) anwendbar sein soll; datEbestehender Kabel erfolgt dem hier
zu Grunde liegenden Verstandnis nach grundsataleKabel (s.o.).

Die Verkabelungsleitlinieder Strategie Stromnetzaezieht sich auf Trassen der Netzebene 3
und tiefer. Folglich sind die Netzebenen 3, 5 urmlibetrachten. Leitungen der Netzebene 1
(Ubertragungsnetz) fallen demgegeniiber ausdriickiicht in den Anwendungsbereich des
Mehrkostenfaktors. Hier erfolgt eine Beurteilunghand des o. g. Bewertungsschemas fur
Ubertragungsleitungen.

Da der Kabelanteil in der Netzebene 7 allerdingeiteheute sehr hoch ist, soll der Schwer-
punkt gemaly Vorabstimmung mit BFE auf den Netzebénheind vor allem 3 liegen. Die

Netzebene 7 wird nicht separat betrachtet.

Bahnstromleitungen stellen eine Besonderheit adarlNétz der Schweizerischen Bundesbah-
nen (SBB) sind weitergehende Verkabelungen demgst technischer Sicht aufgrund der
Resonanzproblematik nicht moglich, da zunéachstdjagende, sehr kosten- und zeitintensive
Umstellungen im Gesamtsystem erforderlich wéarengliéd ist eine Anwendung des Mehr-
kostenfaktors in der Weise, wie sie fur kinftigetlwegsbauprojekte im Netz der offentlichen
Stromversorgung vorgesehen ist, auf absehbarefieiteitungsbauprojekte im Bahnstrom-
netz nicht sinnvoll méglich. Somit soll der Verkabegsgrundsatz und damit der Mehrkos-
tenfaktor in Abstimmung mit dem BFE nicht auf Balnosileitungen angewandt werden,
sondern ausschlie3lich fur das 50 Hz Netz der ditdren Versorgung zur Anwendung ge-

langen. Dies wird auch durch die Leitline der &iga Stromnetz stipuliert.
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2.4  Drei Schritte, drei Perspektiven

Um eine Berechnungsmethode flr die Festlegung ddwkdstenfaktors zu erarbeiten, mis-
sen drei verschiedene Perspektiven auf die Mehekogbn Kabeln gegenlber Freileitungen

bertcksichtigt werden.

e Grundlage fur Festlegung des Mehrkostenfaktors:Aus Sicht der Gesamtheit aller
Stromkunden steht die Frage im Vordergrund, weMeérkosten und damit Strompreis-
erhohungen sich kunftig aus dem verstarkten EingatzKabeln ergeben werden. Diese
Perspektive ist einzunehmen fur die Erarbeitung@mendlagen fur die Festlegung des
Mehrkostenfaktors und erfordert letztlich eine Abschatzung daurchschnittlichen

Mehrkosten der Kabellésungen.

* Anwendung des Mehrkostenfaktors zur Investitionsergécheidung: Aus Sicht jedes
einzelnen Leitungsbauprojekts steht die Entschgid{atbel versus Freileitung im Vorder-
grund. Es ist also die Frage zu beantworten, olnaieonkreten Projektatséachlich auftre-
tenden Mehrkosten ober- oder unterhalb des vorgaegiheitlich festgelegten Mehrkos-
tenfaktors liegen. Diese Perspektive ist einzunehive der Erarbeitung einer einheitli-
chen Berechnungsmethodik als Grundlage firAh&endung des Mehrkostenfaktors
zur Investitionsentscheidung(Kabel vs. Freileitungin jedem einzelnen Leitungsbauvor-
haben. Die tatsachlichen Kostenunterschiede delebeVarianten sollten auf Basis des
Planungsstands bestimmt werden, der nach den Vemgdes Plangenehmigungsverfah-
rens (,Richtlinien geméass Art. 2 und 4 der Verondguiber das Plangenehmigungsverfah-
ren fur elektrische Anlagen (VPeA) fir die Eingaloe Planvorlagen und deren Anforde-
rungen sowie die Aussteckung“ des Eidgendssischiem#ispektorats) zu ermitteln ist;
siehe auch Abschnitt 4.2.

* Regulatorisch relevante Kostenwirkung bei Anwendungles Mehrkostenfaktors: Aus
Sicht des fur das konkrete Leitungsbauprojekt vararilichen Netzbetreibers ist zudem
relevant, wie die tatsachlich auftretenden Kostegulatorisch behandelt werden. Diese
Perspektive ist einzunehmen bei der Erorterung-dege, welche mit dem einzelnen Lei-
tungsbauprojekt verbunden&osten bzw. Kostenbestandteile als grundsatzhegulato-
risch relevant anzusehen sind (unabhangig vom Vorhandensein en&Géstaltung einer

Effizienzbewertung).
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Die genannten drei Perspektiven werden bei dertélansg der Ermittlungsgrundlagen und
des Vorschlags fur die Berechnungsmethode zum Melekfaktor aufgegriffen.
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3 Internationale Praxis fiir Kostenberechnungsmethoden Kabel-

Freileitung

3.1 Vorbemerkungen

Zur fundierten Erarbeitung der Berechnungsmethddereinen Mehrkostenfaktor wurden

zunachst bereits international zur Anwendung gedadg Vorgehensweisen eruiert. Dazu
wurde eine weitgehende Auswertung der bestehenderatur in dem Themenfeld Kabel-

Freileitung durchgefuhrt. Diese Auswertung bildet @rundlage zu einer méglichen Ausge-
staltung der fur die Schweiz zugrunde zu legendarheitlichen Berechnungsmethoden der
Mehrkosten. Dabei wurde das Augenmerk auf Arbejieliegt, die Ausfihrungen zu Berech-
nungsmethoden, Kostentreibern und Hinweise aufdfunstterschiede zwischen Kabel- und

Freileitungsvarianten geben.

Wichtig im Hinblick auf einen umfassenden Vergleishes, dabei nicht nur die offensichtli-
chen langenbezogenen Kostenunterschiede zu bemachi¢ sich meist vglw. einfach anhand
eines Vergleichs der unmittelbar aus der Trasseufigh hervorgehenden Treiber fur die
Errichtungs- und Betriebskosten beziffern lassemdsrn vielmehr auch mittelbare Kosten-
unterschiede zu erdrtern, die sich aus systemis8né&rderungen (im Folgendesystembe-

dingte Mehrkostegenannt) ergeben.

Zunachst wurde hierzu recherchiert, welche Arbeitesben eigenen Erfahrungen von
Consentec in den hier relevanten Themenbereichistiezgn. In Abstimmung mit dem BFE

und der Begleitgruppe wurden letztlich folgende éitén naher analysiert [2-13].

* Metastudie Uber Merkmale von Freileitungen und Bhba#fleitungen; TU limenau fur
Swissgrid
e Gutachten zum Vergleich Erdkabel — Freileitung irh0-kV-Hochspannungsbereich;

Hofmann, Oswald; Leibniz Universitat Hannover

* Gutachten zum Wirtschaftlichen Vergleich von Kabdhneileitungen und Freileitungen
mit Zwischenverkabelung im 110-kV-HochspannungsbhlreHofmann, Oswald; Leibniz

Universitat Hannover

» Technisch-wirtschaftliche Auswirkungen einer vdlsiigen Verkabelung landlicher 110-
kV-Netze, Ohrem; RWTH Aachen
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« 110-kV-Kabel/Freileitung: techn. Gegenuberstellungickert; TU Graz fir OO-

Landesregierung

* Ausbau elektrischer Netze mit Kabel oder Freilagtwmter besonderer Berticksichtigung
der EE-Einspeisung; Studie fur BMU bearbeitet idBS, BET und PowerEngS

« Ermittlung und Bewertung kostenrelevanter Strukhitésse, Wolffram, RWTH Aachen
* 110-kV-Netzausbauplanung, Freileitung oder Kabalubtich; RWTH Aachen

» Netzverstarkung zur Ubertragung von Windenergieil&tung oder Kabel?; Brakelmann;

Uni Duisburg-Essen
e Stdrungs-/Schadens- und Verfugbarkeitsstatistilesn\WDN
* Underground Cables as an Alternative to Overheadd;iNVE, Norway

» Overall cost comparison between cable and overhiead including the costs for repair

after random failures, Benato, Napolitano, Univgref Padova

3.2 Ergebnisse der Recherche

Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse,adi€ den oben genannten Arbeiten mit
Blick auf die Festlegung eines Mehrkostenfaktons die Netzebenen 3 und 5 gewonnen
wurden, zusammengefasst. Im Anhang A finden siaigeitechnische Erklarungen zu Ka-
beln und Freileitungen, die fur das Verstandnis fdggenden Ausfiihrungen hilfreich sein
konnen. Eine detaillierte Auflistung der aus demzelnen Arbeiten enthommenen Informati-

onen ist im Anhang B zusammengestellt.

Metastudie iiber Merkmale von Freileitungen und Erdkabelleitungen; TU

llmenau fiir Swissgrid

Diese Studie ist auf die Netzebene 1 fokussiert. Angaben fur die Netzebene 3 (110-kV-
Ebene) stiitzen sich nur auf wenige Studien undrhdbshalb fiir diese Netzebene eine rela-
tiv geringen Aussagekraft. Die Verlustunterschiedeschen Kabeln und Freileitungen wer-
den detalilliert, jedoch lediglich auf Netzebenddirachtet. Deshalb sind die Erkenntnisse nur

teilweise Ubertragbar.

Desweiteren finden sich in der Studie eine Reihe Kostenangaben sowohl zu Investitions-

als auch zu Betriebskosten von Kabeln und Freigen. Gemal diesen Angaben liegen die
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Investitionskosten von Kabeln in der 110-kV-Ebeeedem 2-4-fachen derjenigen von Frei-
leitungen. Demgegenuber liegen die Betriebskosten Freileitungen bei dem 2,5-4-fachen

derjenigen von Kabeln.

Systembedingte Mehrkosten, die sich bei einer zmeslden Verkabelung ergeben kdnnen,
wurden nicht naher betrachtet. Folglich sind keussagen zu Gesamtkosten, die sich bei

einer umfangreichen Verkabelung ergeben, ableitbar.

Gutachten zum Vergleich Erdkabel - Freileitung im 110-kV-Hochspannungs-

bereich; Hofmann, Oswald; Leibniz Universitat Hannover

In diesem Gutachten wurden vorrangig technischeslspvon 110-kV-Leitungen betrachtet.
Wesentlich mit Blick auf die Festlegung des Mehtkofaktors sind vor allem Aussagen zu
Blindleistungsbedarf, Verlusten, Nichtverfligbarkeit Nutzungsdauern und Sternpunktbe-

handlung:

» Kabel haben aufgrund lhrer Bauart im Vergleich zeilEitungen eine hohere elektrische
Kapazitat. Eine solche Kapazitat fihrt dazu, daskdleinen hohen Bedarf an sogenannter
Blindleistung haben. Blindleistung kann entwedes Kuaftwerken oder durch die Installa-
tion von zusatzlichen Kompensationsmal3nahen (Rlistlingskompensationsspulen) ge-

deckt werden.

» Kabel weisen bei den in diesem Gutachten betraahtie¢itungstypen nur etwa 30% der
Verluste einer Freileitung auf. Dies liegt daranssl Kabel gréRer dimensioniert werden
missen, also einen groReren Leiterquerschnitt asdweals Freileitungen, wenn sie die
gleiche Leistung transportieren sollen. Grund kiierist die bauartbedingt schlechtere
Warmeabfuhr von Kabeln. Ein groRerer Leiterquergthredeutet einen geringeren Wi-
derstand, der wiederum zu niedrigeren Verlustentf@udem wird fur Kabel haufig Kup-
fer als Leitermaterial in Kabeln verwendet, welcle@gen geringeren spezifischen Wider-

stand als Aluminium (Freileitungen) aufweist.

» Fur die sichere Versorgung mit elektrischer Energji@s erforderlich, dass das Stromnetz
eine hohe Verfugbarkeit aufweist, da es ansonateBtromausféallen kommt. Hinsichtlich
der Verfugbarkeit unterscheiden sich Kabel undl&itengen erheblich voneinander. Ka-
bel sind im Gegensatz zu Freileitungen vor vielgteren Einflissen (Gewitter, Be-

wuchs) geschitzt, so dass die Wahrscheinlichkeittgtbrechungshaufigkeit) flr einen
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Kabelfehler deutlich unter der eines Freileitungides liegt. Auf der anderen Seite weisen
Kabel deutlich hohere Unterbrechungsdauern aldeiteigen auf, wenn ein Fehler auf-
tritt, weil Reparaturarbeiten fir Kabel im Vergleieu Freileitungen sehr zeitaufwandig
sind (mehrere Tage bis Wochen). Der grol3e zeitlidhterschied flr Reparaturarbeiten
ergibt sich durch die aufwandigen TiefbaumaRnahberKabelreparaturen. Als quantita-
tive KenngroR3e fir die Netzzuverlassigkeit wirdder Praxis die Nichtverfugbarkeit aus-
gewiesen. Diese KenngroRe ist das Produkt aus hietdrungshéaufigkeit und —dauer.
Vergleicht man die Nichtverfigbarkeitskennwerte \abeln mit denen von Freileitun-

gen, so kdnnen sich um mehr als 20fach hohere Widkigbarkeiten bei Kabeln einstel-

len. Freileitungen weisen hohe Nutzungsdauern \@dahren (und mehr) auf. Zur Le-
bensdauer von Kabeln liegen wenig belastbare Irdbomen vor. Im Rahmen dieses Gut-

achtens von Hofman et. al. wird von einer Nutzuagsd von 40 Jahren ausgegangen.

Gutachten zum Wirtschaftlichen Vergleich von Kabeln, Freileitungen und

Freileitungen mit Zwischenverkabelung im 110-kV-Hochspannungsbereich;

Hofmann, Oswald, Leibniz Universitat Hannover

In diesem Gutachten wurden ergénzend zu dem zwvmangnten Gutachten vorrangig wirt-
schaftliche Aspekte betrachtet von 110-kV-Leitung@fesentlich mit Blick auf die Festle-

gung des Mehrkostenfaktors sind hier vor allemdolien Aussagen:

Investitionskosten von Kabeln werden hier mit 650 #/km und von Freileitungen mit

300 t€/km angegeben.

Investitionskosten von Blindleistungskompensatipoten werden mit 15 t€/MVar ange-

geben.

Investitionskosten von Ubergangsanlagen (bei Tekibleelungen) werden mit 600 t€ (pro

Stiick) angegeben.

Verlustkosten haben einen wesentlichen EinflussdaeifHohe der Mehrkosten einer Ka-
bel- gegentber einer Freileitungsvariante (2,5CHEF/km/a fur Kabel gegentber 5,5 Tsd
CHF/km/a bei Kabeln)

Bei den Verlusten und damit den Verlustkosten werdear stromabhangige Verluste
betrachtet; spannungsabh&ngige Verluste sind deangbgr untergeordnet.



12

Abschlussbericht fiir das Bundesamt fiir EneigitE(), 12.04.2013 consentec

Technisch-wirtschaftliche Auswirkungen einer vollstandigen Verkabelung
landlicher 110-kV-Netze; Ohrem, RWTH Aachen

Diese Arbeit behandelt sowohl technische als auctsehaftliche Unterschiede zwischen
Kabeln und Freileitungen und ist ebenfalls auf Wwegen der 110-V-Ebene fokussiert. We-

sentliche Aussagen sind hier:

Die Investitionskosten von Leitungen werden in hohdal3e von den Umgebungsbedin-
gungen und hier speziell den Bodenbeschaffenhdieminflusst. Unterschieden werden
hier folgende Nutzungsarten: Freiflachen, Verkdacéien, landwirtschaftliche Flachen,
versiegelte Flachen. Bei der Bodenbeschaffenheid wine Bandbreite betrachtet zwi-

schen flieRenden Bdden und schwer [6sbarem Fels.

Der fur die Hohe der Verluste relevante elektristtielerstand von Kabeln betragt nur
etwa 1/3 bis %2 des Widerstands von Freileitungeam@egeniber ist die Kapazitat und
damit die Ladeleistung von Kabeln um das 25-fadbteeh als die von Freileitungen. Dies
hat zur Folge, dass Kabel einen entsprechend holidmedleistungsbedarf aufweisen als

Freileitungen.
In Netzen mit hohem Kabelanteil ist eine niederaeternpunkterdung erforderlich.

Die Reparaturdauer von Kabeln ist um den Faktan@ter als die von Freileitungen. Eine
hohere Redundanz bei Kabelnetzen ist aus SichNabtverfigbarkeit allerdings nicht

begrindbar.
Die Nutzungsdauer von Kabeln betréagt ca. 40 Jamdedie von Freileitungen ca. 80 Jahre.
Die Instandhaltungskosten von Kabeln sind erhebiiedriger als die von Freileitungen.

Bei der Berechnung der Verlustkosten reicht es dies,stromabhangigen Verluste zu

betrachtet; spannungsabhéngige Verluste sind deangbgr bedeutungslos.

110-kV-Kabel/Freileitung: techn. Gegeniiberstellung; Fickert, TU Graz fiir

Oberosterreichische (00)-Landesregierung

Durch die deutlich geringere Leitungsimpedanz zieKabel-Doppelleitungen durch die
veranderte Lastflusssituation hthere Strome ans Biacht neben einer detaillierten Last-
flussanalyse des betrachteten Netzbereichs, deatZzimon Kabeln mit hbherer Stromtrag-

fahigkeit als die von Freileitungen erforderlichieB gilt nattrlich nur beim Ersatz einzel-
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ner Freileitungen durch Kabel. Im Vergleich einetZ¢s, dass vollstandig aus Kabeln be-
steht, mit einem, dass vollstandig aus Freileitanigesteht, ergibt sich naturlich praktisch
die gleiche Stromverteilung und damit die gleich&gkderung an die Stromtragfahigkeit

von Kabeln wie von Freileitungen.

» Dieses Werk gibt dariiber hinaus eine technischeditive (iber wesentliche Unterschiede
zwischen Kabel- und Freileitungsausfiilhrungen umdebisich damit als Referenz fur ein
tieferes technisches Verstandnis dieser Technalogie Mit Blick auf den Mehrkosten-
faktor geht dieses Werk jedoch zu weit ins techm@sDetail und bietet andererseits keine
konkreten Ansatze fur einen Kostenvergleich. Edéesthalb nur bedingt in diesem Rah-

men verwendbar.

Ausbau elektrischer Netze mit Kabel oder Freileitung unter besonderer
Beriicksichtigung der EE-Einspeisung; Studie fiir BMU bearbeitet von IZES, BET
und PowerEng$S

Diese Studie fokussiert auf Leitungen der 380-k\EehBisspannugsebene und ist somit nur
bedingt Ubertragbar auf die fur die FestlegungMekbrkostenfaktors relevanten Netzebenen
3 und 5.

Im Hinblick auf einen Kostenvergleich von Kabelrdufreileitungen findet sich hierfolgende
Aussagen:

« Zulassungsverfahren von Kabeln aufgrund der hohakaeptanz kirzer sind, als die von
Freileitungen. Dies kann in Netzen, in denen dar Baer neuen Leitung bereits so dran-
gend ist, dass Engpassen auftreten und somit kottasive MaRnahmen zum Engpass-

management erforderlich sind, zu einem Kostenvateer Kabelldsung werden.

* In der Studie wird exemplarisch ein Betrag von B80 € bei einer Verzégerung von

einem Jahr bei Freileitung vs. Verkabelung im Higpennungsnetz errechnet.

Ermittlung und Bewertung kostenrelevanter Struktureinfliisse; Wolffram, RWTH
Aachen und 110-kV-Netzausbauplanung, Freileitung oder Kabel; Haubrich,
RWTH Aachen

Wichtige Einflussfaktoren fir einen technischen wmigtschaftlichen Vergleich zwischen

einer Kabel- bzw. Freileitungsvariante werden imhesigen Quellen detaillierter behandelt.
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Weitere Erkenntnisse ergeben sich aus diesen A&rbaitht. Zudem wird die Relevanz dieser
Quellen wegen der geringen Aktualitdt der genanzigimenwerte (die Quellen der jeweils

verwendeten Kostenansétze sind tlw. mehr als 1@ Jdt) als gering angesehen.

Netzverstarkung zur Ubertragung von Windenergie: Freileitung oder Kabel?;

Brakelmann, Uni Duisburg-Essen

Diese Studie fokussiert auf Leitungen der Hochstspagsebene (Netzebene 1). Wesentliche

Aussagen sind hier:

« Investitionskosten werden fur Freileitungen mit 30&m (Doppelsystem, das heil3t auf
einer Trasse befinden sich zwei Stromkreise) undélbel mit 685 t€/km angegeben.

e Wartungskosten werden fir Freileitungen angegeber2@®0 €/km und fur Kabel mit
500 €/km.

» Kabel weisen im Vergleich zu Freileitungen deutlicbhere Ausfallzeiten, allerdings

geringere Ausfallhaufigkeiten auf.

Storungs-/Schadens- und Verfiigbarkeitsstatistiken des VDN

Diese Statistiken werden im Rahmen der Diskussiaitear den Umgang mit Zuverlassig-

keitsunterschieden zwischen Kabeln und Freileitareyggegriffen (Abschnitt 4.4.2.).

Underground Cables as an Alternative to Overhead Lines; NVE, Norway

Bei dieser Quelle handelt es sich um eine berérsedVeroffentlichung. Dieses Papier gibt

grundsétzliche Tendenzen, wie die Abhangigkeitldeestitionskosten eines Kabels von den
Bodenbedingungen wieder. Details werden hierirrdiligs nicht beschreiben, so dass keine
weiteren Erkenntnisse mit Blick auf die Festlegdeg Mehrkostenfaktors gewonnen werden

kdnnen.

Overall cost comparison between cable and overhead lines including the costs

for repair after random failures, Benato, Napolitano, University of Padova

Bei dieser auf Leitungen der 380-kV-Hb6chstspannebgse fokussierten Quelle handelt es

sich um eine Cigré Veroffentlichung. Dieses Papiecht deutlich, dass bei der Betrachtung
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der Gesamtkosten Uber einen Zeitraum von 40 JatieerMehrkostenfaktor einer Kabel-
gegenuber einer Freileitungslésung deutlich geringfe als bei einem reinen Vergleich der

Investitionskosten. Der Mehrkostenfaktor liegt hiezi einem 380kV System, bei etwa 2.

Zusammenfassung

Die bei der Analyse der verschiedenen Arbeiten gewo Erkenntnisse zu technischen Un-
terschieden, wesentlichen Kostentreibern, etc. ginden Vorschlag fur die Ermittlungs-
grundlagen und Berechnungsmethode zum Mehrkostenfakgeflossen (siehe Kapitel 4).

Die GroRRenordnung der in den verschiedenen Qug#eannten Angaben zu Kostenansatzen
wie auch zu Nutzungsdauern von Kabeln und Freitgim stimmen tUberwiegend gut Uberein
mit der Bandbreite der Kostenansatze, die im Rahieeworliegenden Studie verwendet und

zuvor mit der Begleitgruppe abgestimmt wurden.
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4 Ermittlungsgrundlagen und Berechnungsmethode zum
Mehrkostenfaktor

4.1  Vorbemerkungen

Zu einer sinnvollen Ausgestaltung der Berechnungstjage fur einen Kostenvergleich muss
zunachst erortert werden, welche Elemente und Oféatezinen umfassenden Kostenvergleich
beriicksichtigt werden missen und wie diese in gnaktikabel anwendbaren Berechnungs-
methode zusammengefuhrt werden konnen. Dabei waddhandlung der verschiedenen
Kostenelemente und Kostentreiber differenziert ndeh drei in Abschnitt 2.4 eingefliihrten

Schritten/Perspektiven diskutiert:

» Grundlage fur Festlegung des Mehrkostenfaktors

* Anwendung des Mehrkostenfaktors zur Investitionsargidung

« Regulatorisch relevante Kostenwirkung bei Anwenddeg Mehrkostenfaktors

Im Hinblick auf die spatere Umsetzung und Anwendwes Mehrkostenfaktors soll die

Studie gegebenenfalls auch Empfehlungen fir mdgliphaxistaugliche Vereinfachungen fur
die zu bestimmenden Kostenelemente abgeben. B&idkussion der zu berticksichtigenden
Elemente ist deshalb insbesondere zwischen eingicBgchtigung im Rahmen der Erstel-

lung der Grundlage fur die letztlich politische fiegung des Mehrkostenfaktors und einer
Berucksichtigung bei der Anwendung auf ein konlgdteitungsbauvorhaben zu unterschei-
den. N&heres hierzu findet sich im ZusammenhangleniDiskussion der einzelnen Kosten-
elemente in den nachfolgenden Abschnitten.

Fur die Erarbeitung eines mdoglichst sachgerectdabar eben auch moglichst praktikablen
und einfach anwendbaren Ansatzes ist es somit umgtiatt, Vereinfachungen vorzunehmen.
Eine Herausforderung besteht also darin, herauseiten, welche Treiber so wesentlich sind,
dass sie differenziert bertcksichtigt werden so)ltend welche in vereinfachter Weise z. B.

als gewichteter Durchschnitt betrachtet werden kann

4.2 Berechnungsmethodik

Es wird vorgeschlagen, samtliche Kostenbewerturggendsatzlich anhand einer Realkos-
tenbetrachtung (also bereinigt um die Inflationgwing) vorzunehmen. Es wird davon ausge-
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gangen, dass die Kostenrelation von Kabel- unddfengsausfithrungen sich kinftig nicht
wesentlich von der auf Basis heutiger Preise umgefi bestimmten Relation unterscheidet.
Deshalb soll generell sowohl bei der Festlegungaatsh bei der Anwendung des Mehrkos-
tenfaktors darauf verzichtet werden kinftige Preisd Zinsentwicklungen abschatzen zu

mussen.

Grundlage fiir Festlegung des Mehrkostenfaktors

Hier ist es wichtig, die Wirkung einer zunehmendérkabelung auf die Netzkosten der
gesamten Schweiz und damit letztlich auf die Netzzamgsentgelte und den Strompreis abzu-
schatzen. Wie aus Bild 4.1 ersichtlich ist, mactdenNetznutzungsentgelte nur knapp 50%
des Strompreises aus. Da die Netznutzungsentgeltedamit der hierauf entfallende Teil der
Strompreise) Ublicherweise auf Basis annuitatisétwsten bestimmt werden, sollte fur die-
sen Schritt auch in der Studie die Methode der AétsiBerechnung verwendet werden.
Somit kann abgeschéatzt werden, um wie viel dieliglten Netzkosten fir Verbraucher
(CHF/a) und damit die Netznutzungsentgelte (Rp/k\Wwhpbhangigkeit von der Hohe des
Mehrkostenfaktors zunehmen. Kalkulationsdauer umndssatz sollten den regulatorisch

anerkannten bzw. vom Regulator festgesetzten Weritsprechen.

Strompreisbestandteile in Rp/kWh

0,43

B Netznutzungsentgelt

B Energie

H Abgaben

Kostendeckende
Einspeisevergitung
(KEV)

Bild 4.1 Aufteilung des durchschnittlichen Stronigee eines Haushaltskunden (2011)
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Grundlage fiir Anwendung des Mehrkostenfaktors zur Investitionsentscheidung

Der Mehrkostenfaktor soll dazu fuhren, dass digjeniProjekte als Kabel realisiert werden,
deren tatsachliche Kosten unterhalb einer als a&bep angesehenen Schwelle (eben dem
Mehrkostenfaktor) liegen. Folglich sollten fir die einem konkreten Leitungsbauvorhaben
zu treffende Entscheidung Kabel versus Freileitading tatsdchlichen Kostenunterschiede
verglichen werden. Dabei sind die gesamten Lebemrskasten, also neben den Investitions-
kosten zum Errichtungszeitpunkt auch die lauferiBetniebskosten sowie die je nach Varian-
te aufgrund unterschiedlicher Nutzungsdauern zersaohiedlichen Zeitpunkten anfallenden
Ersatz-/Erneuerungskosten, zu betracht®er Betrachtungszeitraum sollte hier die gesamte
Lebensdauer umfassen, also so lang gewéhlt weddess, die langste technische Nutzungs-
dauer abgedeckt ist, um sicherstellen zu kdnness dach etwaige (Teil-)Ersatzinvestitionen,
die bei einer der beiden Varianten (Kabel oderl&iteng) im Verlauf der Lebensdauer anfal-
len, bertcksichtigt werden. Ein solcher Kostenwaddl sollte folglich unter Verwendung der
Barwert-/Kapitalwertmethode erfolgen. Der hierbeirwendete Kalkulationszinssatz sollte
dem regulatorisch anerkannten bzw. vom Regulasigésetzten entsprechen.

Die tatséachlichen Kosten(unterschiede) der beidanaviten sollten auf Basis des Planungs-
stands erfolgen, der nach den Vorgaben des Plahgegengsverfahrens (,Richtlinien ge-
mass Art. 2 und 4 der Verordnung lber das Plangeigeimgsverfahren fur elektrische Anla-
gen (VPeA) fur die Eingabe von Planvorlagen undedeAnforderungen sowie die
Aussteckung” des Eidgendssischen Strominspektaratejymitteln ist. Insbesondere sind hier
die auch im Plangenehmigungsverfahren erfordemichd@ormationen (ber vorgesehene
Betriebsmittelmengen und Betriebsmitteldimensiamegen sowie geplante Trassenverlaufe

relevant.

Regulatorisch relevante Kostenwirkung im Einzelfall

Aus Sicht des fir ein konkretes Leitungsbauvorhaberantwortlichen Netzbetreibers ist
festzulegen, wie die tatsachlich auftretenden Kosegulatorisch behandelt werden. Fir die

Kostenanrechenbarkeit durch den Regulator, alatlitdt die Refinanzierung der Leitungs-

! Diese Vorgehensweise entspricht im Grundsatz daohvorgehensweisen im Pfeiler zur Beriicksichtigdeg

Wirtschaftlichkeit von Leitungsprojekten des Bewadsschemas fiir Ubertragungsleitungen.
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bauprojekte, sollten grundsatzlich die tatsachlimhEinzelfall anfallenden Kostérberiick-
sichtigt werden. In der vorliegenden Studie werdl@rdings keine regulatorischen Betrach-
tungen angestellt, da dies weder fir die Bestimmdeg Mehrkostenfaktors noch fir die

Methodik zur Anwendung des Faktors relevant ist.

Diese Uberlegungen sind in nachfolgender Tabeltd minmal zusammengefasst.

Grundlage fur Festlegung | Anwendung des Mehrkoste| Regulatorisch relevante

des Mehrkostenfaktors faktors zur Investitionsent- | Kostenwirkung bei Anwen-
scheidung dung des Mehrkostenfaktor
Annuitats-Berechnung Kapital-/Barwert- Berechnungsmethodik ge-
Berechnung mal3 jeweils aktuellem Regu-
lierungsregime
Kalkulationsdauer = Kalkulationsdauer = Kalkulationsdauer =
regulatorisch relevante Ab- gesamte Lebensdauer, also regulatorisch relevante Ab-
schreibungsdauer so lang wie langste techni- schreibungsdauer

sche Nutzungsdauer

Zinssatz = Zinssatz = Zinssatz =
regulatorisch anerkannter  regulatorisch anerkannter  regulatorisch anerkannter
(Real-)Zinssatz (Real-)Zinssatz (Real-)Zinssatz

Tabelle 4.1 Kalkulationsmethodik und -grundlagen

4.3  Unterscheidung direkter und indirekter, systembedingter

Mehrkosten

Bei den Kosten ist zu unterscheiden nach den daakdie relevante Trasse oder den relevan-
ten Leitungsabschnitt bezogenen Kosten und demekien, systembedingten Kosten, also

denjenigen Kosten, die an anderer Stelle im Systefallen:

« Direkte Kostenunterschiede: Dies umfasst die aufjdaveiligen Leitungszug bezogenen
Unterschiede der Investitions- und Betriebskostdier sind gegebenenfalls vorhandene
Unterschiede in der erwarteten Nutzungsdauer ziicksichtigen, sowie gegebenenfalls

Umbau-/Abrisskosten (nicht amortisierbare Kosten).

2 Effiziente Leistungserbringung vorausgesetzt
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* Indirekte, systembedingte Kostenunterschiede: Diedasst die Investitions- und Be-
triebskosten fur MaRnahmen im Gesamtsystem, dielivéir mit einer Verkabelung ver-
bunden sein kdnnen, um systemtechnischen Erfosami(z. B. Umstellung Sternpunkt-

behandlung) zu begegnen.

Wie die direkten und die indirekten systembedindtesten bei der Festlegung und Anwen-
dung des Mehrkostenfaktors berticksichtigt werddiersast in Bild 4.2 dargestellt.

Anwendung MKEF fiir Entscheidung KB vs. FL

Regulatorisch relevante Kostenwirkung

bei Anwendung des MKF
Direkte Systembedingte
Mehrkosten ' Mehrkosten
KB ggii. FL + KB ggii. FL

bietsty penaufteilung

Relative Mehrkosten
ohne systembedingte Mehrkosten

| MKF

Netznutzungsentgelte

Leitungsbauprojekte Aus akzeptierter Leitungs-/Kabellange
Netznutzungsentgelt
zunahme kann MKF

bestimmtwerden

Bild 4.2 Umgang mit direkten und indirekten/systedibgten Mehrkosten (MKF =
Mehrkostenfaktor)

Im Sinne der linken Seite des Bildes 4.2 werden aiardirekten Kosten eines konkreten
Projekts mit dem vorher festgelegten Mehrkostewfakierglichen. Dieser Vergleich ent-
scheidet Uber die automatische Anrechenbarkeidatekten Kosten der Kabelldsung eines
Einzelprojektes. Die indirekten systembedingten Mesten, die aufgrund der notwendig
werdenden technischen Mal3hahmen anfallen, koneéh sinne Weiteres in voller Hohe dem
konkreten Projekt zugeordnet werden, da sie eiitgnser einmal und nur in einem bestimm-
ten Systemzustand, der durch die vermehrte Verlagdbeeinflusst ist, auftreten. Anderer-
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seits entfalten diese technischen MalRnahmen eipstensweiten Nutzen. Daher werden
indirekten, systembedingten Kosten bei der Entskimg) Kabel-Freileitung auf Basis des

Mehrkostenfaktors im konkreten Einzelprojekte zdnsdaicht in diesen direkten Vergleich

mit einbezogen. Zu den indirekten, systembediniehrkosten gehdren Kosten, die durch
Einrichtungen zur Blindleistungskompensation, Mdftnan zur Umstellung der Sternpunkt-

behandlung und MalRBhahmen zur Zuverlassigkeitsertgohaofallen. Nahere Ausfihrungen zu
den systembedingten Mehrkosten der notwendig weetetechnischen Mal3hahmen finden
sich in Abschnitt 4.4.2 und im Anhang A. Bei dedlimekten, systembedingten Kosten han-
delt es sich Uberwiegend um sprungférmig auftreteRdsten. So ist zum Beispiel eine Um-
stellung der Sternpunktbehandlung erforderlich, nvesin bestimmter Verkabelungsgrad

erreicht ist. Sie erfolgt dann in vollem Umfang,hd.im gesamten, betroffenen Netz; der
Umfang ist allerdings schwierig verallgemeinerbad wer Zeitpunkt an dem diese Kosten
auftreten schwierig vorhersehbar. Bei den Berechenrwerden darum die systembedingten
Mehrkosten umgelegt auf die gesamte LeitungslabBgshalb sind in obiger schematischer

Darstellung (unten rechts) auch keine Spriinge egigenet.

Wirden die systembedingten Mehrkosten, die vomeikenkreten Projekt ausgeldst werden,
in voller Hohe auch dem auslésenden Kabelprojekfeatdnet werden, so hatte dies zur
Folge, dass die Mehrkosten von Kabeln in solchdtefr@ft und teilweise weit Uber dem
zulassigen Mehrkostenfaktor lagen. Das konnte diélzten, dass ab einem gewissen Verka-
belungsgrad und dem daraus resultierenden Systénzugegliche weitere Verkabelung

verhindert wirde.

Die Behandlung der indirekten, systembedingten Kesten ist bei den Uberlegungen zur
Festlegung eines Mehrkostenfaktors anders (rechedrdes Bildes 4.2). Die wesentliche
Grundlage zur Festlegung des Mehrkostenfaktorsimgt Abschatzung der Auswirkung einer
weitergehenden Verkabelung auf die Netznutzungséietgind damit auf die Strompreise.
Bei der Ermittlung dieser Auswirkungen sind dietsysbedingten Mehrkosten im Durch-
schnitt sehr wohl zu bertcksichtigen, da sie smrEndeffekt auch in den Netznutzungsent-
gelten widerspiegeln. Die indirekten, systembedingiehrkosten werden also im Durch-
schnitt hier auf die Kosten der entsprechendenubhgilosung eingerechnet. Daraus ergibt
sich eine ganzheitliche Betrachtung aller Kosted ilnner Wirkung auf die Netznutzungsent-
gelte. Dementsprechend kann aus einer als akzépeahehteten ErhOhung der Netznut-

zungsentgelte zur Stipulierung einer Beschleunigdes Netzum- und ausbaus auf die ent-
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sprechend festzulegende H6he des Mehrkostenfaggsshlossen werden. Bei der Festle-
gung des Mehrkostenfaktors aufgrund einer akzeptieletznutzungsentgelterh6hung wird,
wie Bild 4.2 im unteren Teil durch den dunkelgral®feil veranschaulicht, der Anteil der

systembedingten Mehrkosten aber wieder heraustgeedamit wird eine Vergleichbarkeit

der direkten Kosten im Einzelfall mit dem festgeéagMehrkostenfaktor erreicht, der aller-
dings die Gesamtsystemkostenwirkungen der techemsdibsungen reflektiert. Néheres
hierzu findet sich auch in Abschnitt 5.4.

Unter der Voraussetzung, dass vorgangig nur diekein Kosten eines Projektes mit dem
festgelegten Mehrkostenfaktor verglichen werderg mi Bild 4.2 links dargestellt, und die
Kosten unter dieser Schwelle liegen, sollten diedee Umsetzung eines konkreten Projektes
unter Umstanden auftretenden systembedingten Mstakom Rahmen der Kostenanerken-
nung durch die EICom allerdings sehr wohl in vohihe und zu dem Zeitpunkt, zu dem sie
anfallen, als anrechenbare Kosten gelten (obergérd@e Bild 4.2). Dies folgt aus folgender
Argumentation. Die indirekten Kosten wurden ja \#orgig und in einer Durchschnittsbe-
trachtung als annehmbar erachtet, da eine gewissahme der Netznutzungsentgelte akzep-

tiert wurde.

Im Hinblick auf die Mehrkosten und somit letztlidie H6he der Netznutzungsentgeltzunah-
me ist zu betonen, dass die in dieser Studie vorgerenen Betrachtungen die Kostenwir-
kung im Durchschnitt bestmdglich abschatzen. InliBg¢&ann sich die Kostensituation von

der hier angenommenen unterscheiden. Die Wirkumgsgietembedingten Mehrkosten oder
der Einzelfallabwagungen, die auch den Nutzen ketekrProjekte betrachten und aul3erhalb
der Mehrkostenfaktorthematik liegen, konnen dafingen, dass die tatsachlich auftretenden
von den hier abgeschatzten Mehrkosten differiefamit kdnnen sich auch die Netznut-

zungsentgelte anders entwickeln als in vorliege&dedie dargestellt.

4.4 Investitionskosten

4.4.1 Direkte Investitionskosten auf Leitungsabschnitt bezogen

In Tabelle 4.2 ist aufgefiihrt, welche der direkt den relevanten Leitungsabschnitt bezoge-
nen Kostenbestandteile differenziert betrachtet werden sollten. Erlautgen zu jedem
einzelnen Eintrag finden sich im Anschluss an dibédlle differenziert nach den genannten

drei Perspektiven/Schritten:
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» Grundlage fur Festlegung des Faktors
* Grundlage fir Anwendung des Mehrkostenfaktors (MKi) Investitionsentscheidung

» regulatorisch relevante Kostenwirkung im Einzelfall

Investitionskosten- | Grundlage fur Festle] Anwendung des Regulatorisch rele-
Bestandteil gung des MKF MKF zur Investiti- vante Kostenwirkung

onsentscheidung bei Anwendung des
MKF

Grunderwerb, Wege- Durchschnittskosten Ist-/Plankosten Istkosten
recht, Ausgleichs-
und gegebenenfalls

Ersatzmalinahmen
Planung, Projektma- Durchschnittskosten Ist-/Plankosten Istkosten
nagement
Leitermaterial inklu- Durchschnittskosten Ist-/Plankosten Istkosten
sive Montage fur die in Tabelle 4.3
FL: Leiterseile, Isola- genannten Typen,

toren, etc. Querschnitte, Nenn-

KB: Kabel, Muffen ~ SPannungen

Bau / ,Leiterverle- Durchschnittskosten Ist-/Plankosten Istkosten
gung" inklusive differenziert nach dei
Montage und in Tabelle 4.3 ge-
Trassenvorbereitung nannten Gelande-
FL: Masten und beschaffenheiten /
Fundamente Bodentypen
KB: Kabelrohrblock,
d.h. Tiefbau,

Rohre, Beton

Abriss-/Ruckbau von Durchschnittskosten Ist-/Plankosten Istkosten
Bestandsleitungen

Tabelle 4.2  Investitionskostenbestandteile — diskt relevanten Leitungsabschnitt bezo-

gen

Grundlage fur FestlegungWie bereits in Abschnitt 2.4 ausgefihrt, stehtde Festlegung
des Mehrkostenfaktors die Sicht aller Stromkunaen/ordergrund. Folglich ist hierfur eine
Abschatzung der durchschnittlichen Mehrkosten, siod bei einer zunehmenden Verkabe-

lung ergeben, vorzunehmen. Die geschieht in praktée Form, also auf Basis von Erfah-
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rungswerten in geeigneter Differenzierung, wobeaihaspekte der Datenverfiigbarkeit be-

achtet werden.

Im Einzelnen wird unter Berlcksichtigung der Diskosen, die im Laufe des Projekts mit

dem BFE und den Mitgliedern der Begleitgruppe gdfiturden, vorgeschlagen, fur die

Grundlage zur Festlegung des Mehrkostenfaktorsefulg direkte Investitionskostenbe-

standteilezu bericksichtigen:

Grunderwerb/Rechtserwerb, Wegerecht, Ausgleichsatafian und gegebenenfalls Er-
satzmal3nahmen aufgrund von Naturschutzbelangegse Biesten sollten als (langenbezo-
gene) Durchschnittskosten auf Basis von Erfahrueg®n aus vergangenen Leitungsbau-

projekten bertcksichtigt werden.

Planung / Projektmanagement: Diese Kosten sollbenfalls als (lAangenbezogene) Durch-

schnittskosten auf Basis von Erfahrungswerten lxsiciotigt werden.
Leitermaterial inklusive Montage, d. h.

o bei Freileitungen: Kosten fir Leiterseile, Isol&ioy etc.

0 bei Kabeln: Kosten fur Kabel, Muffen, etc.

Diese Kosten sollten ebenfalls als Durchschnittskosinter Beriicksichtigung der weiter
unten genannten Ausfihrungen zu Typen, Querschnittel Nennspannungen berick-

sichtigt werden.

Bau / ,Leiterverlegung” inklusive Montage und Trassorbereitung, d. h.
o bei Freileitungen: Kosten fur Masten und Fundamente

0 bei Kabeln: Kosten fur den Kabelrohrblock (Tiefb&ahre, Beton)

sowie generell die Kosten fir Baustelleneinrichtuhgssenvorbereitung (gegebenenfalls
Freischneiden, gegebenenfalls Anlegen einer Ba)piBiese Kosten sollten differenziert
nach den in Tabelle 4.3 genannten Gelandebeschaften / Bodentypen berucksichtigt

werden.

Abriss/Anpassung/Umbau im Bestand: Kosten fir edejadirekt leitungsbezogene (Aus-
fuhrungen zur Behandlung systembezogener Kostgerolveiter unten) Mal3inahmen wie
Z. B. Abriss/Rickbau bestehender Masten, die zumsHEnngszeitpunkt erforderlich wer-

den, sollten bertcksichtigt werden, und zwar alscBschnittskosten auf Basis von Erfah-
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rungswerten. Die am Ende der erwarteten Lebensdafallenden Kosten fir Abriss,
Ruckbau oder Entsorgung sollten nur dann bericlgtoherden, wenn Kabel und Freilei-
tungen deutlich unterschiedliche Nutzungsdauerweisten, also z. B. wenn eine Freilei-
tung wahrend der Lebensdauer eines Kabels bereitaekomplett zu erneuern ware. Im
Grundsatz sollten Abrisskosten nicht beriicksichtigtden; vielmehr sind diese dann zu
bertcksichtigen, wenn am Ende der Lebensdauer tedielEntscheidung Kabel versus

Freileitung ansteht.

Anwendung des MKF zur Investitionsentscheidunfjier sollten grundsatzlich die Ist- oder
(da die Istkosten zum Planungszeitpunkt vielfach méiherungsweise angegeben werden
kénnen) die Plankosten aller in obiger Tabelle gaten Bestandteile und damit nattrlich
auch der im Einzelfall relevanten Treiber in ihj@weils vollen Hohe betrachtet werden. Die
in einem konkreten Projekt tatsachlich entsteheriesien konnen sich sehr deutlich von
den Durchschnittskosten, die der Festlegung deskdstenfaktors zu Grunde liegen, unter-
scheiden. Grundlage fur die Bestimmung der Kostdltes dieselben Informationen sein, die

auch fur das Plangenehmigungsverfahren verwendeliewe

Regulatorisch relevante Kostenwirkung im EinzelfalDie regulatorische Behandlung der
Kosten sollte grundsatzlich auf Basis der gesartsikosteri erfolgen und somit alle in obi-
ger Tabelle genannten Bestandteile umfassen.

Desweiteren ist festzulegen, welche Treiber flrzdieor genannten Kostenbestandteile diffe-
renziert betrachtet werden sollten. Auf Basis dectierchen vorliegender Untersuchungen zu
dieser Thematik (siehe Kapitel 3) und unter Beriatkiggung der Diskussionen, die mit den
Mitgliedern der Begleitgruppe gefuhrt wurden, emgelsich folgende Erkenntnisse zu den
relevanten Kostentreibern fur die direkten, Investtionskosten

% Je nach Gestaltung der Regulierungsinstrumentadtdauch Plankosten relevant sein. Dann sollteditigs

ein ex-post-Abgleich mit Istkosten erfolgen.
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Investitions- Grundlage fur Festlegung deqd Anwendung des | Regulatorisch

kosten-Treiber | Mehrkostenfaktors MKF zur relevante Kosten-
Investitionsent- | wirkung bei An-
scheidung wendung des MKF

Gelande- Differenziert werden: In Ist-/Plankosten In Istkosten enthal-

beschaffenheit/ _ynbebaut, stabiler Boden enthalten ten

Bodentyp

-Unbebaut, instabiler Boden
-Wald

-Unbebaut, felsiger Untergrun
-Versiegelte Oberflache /

Bebauung (z.B. Gemeindestr:
Re), Trasse langs Strale

Mit einem durchschnittlichen
Zuschlag berucksichtigt wer-
den Querungen (Untertunne-
lungen fur KB) anderer Infra-
strukturen (Autobahnen,
Schienen)

Typ/Bauart/ NE 3: In Ist-/Plankosten In Istkosten enthal-
Material KB immer Rohrblock/Rohre  enthalten ten

FL Mix aus Beton und Stahl-
masten

NE 5:
KB immer Rohrblock
FL Mix aus Beton und Holz-

masten
Dimensionierung Durchschnitts-Querschnitt In Ist-/Plankosten In Istkosten enthal-
— Querschnitt differenziert nach Netzebene enthalten ten

und unterschieden nach KB

und FL
Dimensionierung Durchschnitts-Nennspannung In Ist-/Plankosten In Istkosten enthal-
— Nennspannung differenziert nach Netzebene enthalten ten
Zahl der Systeme NE 3: 2-Systeme In Ist-/Plankosten In Istkosten enthal-

NE 5: 1-System enthalten ten
Trassenverlauf/- In Ist-/Plankosten In Istkosten enthal-
lange enthalten ten

Tabelle 4.3 Zu differenzierende Treiber fur Invemtskosten — direkt auf relevanten Lei-

tungsabschnitt bezogen
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» Gelandebeschaffenheit / Bodentyp: Als ErgebnisRiezherchen und unter Berlcksichti-
gung eigener Erfahrungen aus Netzplanungsprojekésgt sich, dass die eigentlichen
Bauarbeiten sowohl bei Kabelverlegung als auch-baleitungerder wesentliche Kosten-
treiber sind. Zudem sind diese Kosten in hohem Madfeden Umgebungsbedingungen
und hier konkret von Gelandebeschaffenheit und Biygeabhéngig. Diese Erkenntnisse
werden auch von den Mitgliedern der Begleitgruppstditigt. Zudem ist festzustellen, dass
zwar grundsatzlich die Kosten sowohl bei Kabelnaaish bei Freileitungen von ,leichten®
zu ,schwierigen” Untergriinden hin zunehmen, allegdi ist auch festzustellen, dass der
Kostenunterschied und damit die Mehrkosten von Kalgegeniber Freileitungen kei-
neswegs konstant sind, so dass es fur erfordadictauch bei der Grundlage zur Festle-
gung des Mehrkostenfaktors nach Gelandebeschaftanite Bodentyp zu differenzieren,
da ansonsten die Kostenwirkung und/oder der zureende Verkabelungsanteil verschatzt
werden kénnte. Im konkreten Leitungsbauvorhabea gia Istbedingungen zu bertcksich-

tigen.

» Dimensionierung — Querschnitt: Der Querschnitt \demwendeten Leiterseile hat kann bei
Freileitungen einen Einfluss auf die Kosten halslendie Anforderungen an die Statik der
Masten und Isolatorketten vom Leiterquerschnittdsigien. Im Rahmen der tblichen Stan-
dardleitungen haben diese Kosten allerdings insiukse mit Blick auf den Vergleich zu
Kabelkosten nur einen vergleichsweise geringenli&saf Bei Kabeln ist der Einfluss des
Querschnitts auf die Mehrkosten noch geringer. BiesWwird es flr ausreichend gehalten,
fur die Grundlage zur Festlegung des Mehrkosteofaldie Kosten eines mittleren Leiter-
querschnitts zu betrachten. Im konkreten Leitunggbenaben sind die Istbedingungen zu

bertucksichtigen.

« Dimensionierung — Nennspannung: Insbesondere iNd&rebene 3 ist derzeit eine grol3e
Bandbreite an Nennspannungen (von deutlich unsedéitlich tber 100 kV) vorzufinden.
Allerdings hat auch die Nennspannung nur einenleettgsweise geringen Einfluss auf die
Investitionskosten der Leitungen (da z. B. bei [Efeingen Unterschiede vielfach nur die
Lange der Isolatorketten betreffen). Zudem erwavtendass neue Trassen auf der Netz-
ebene 3 Uberwiegend einheitlich mit Nennspannuridgsy 100 kV errichtet werden, so-
dass es nicht fur erforderlich gehalten wird, fig Brarbeitung der Grundlagen zur Festle-

gung des Mehrkostenfaktors bei den Investitiongkosiach der Nennspannung zu diffe-
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renzieren. Bei den Verlustkosten hat die Nennspaghingegen einen so grof3en Einfluss,
dass eine differenzierte Betrachtung sinnvollAdiqchnitt 4.5.3).

» Zahl der Systeme: Es ist davon auszugehen, daks iNetzebene 3 und hier insbesondere
in den Netzteilen, fur die kinftig grundsatzlicle dntscheidung Kabel versus Freileitung
anstehen kann, d. h. tendenziell in den landlicBereichen, die Leitungen aus Redun-
danzgriinden zur Gewahrleistung des (n-1)-Prinzipsrwiegend als Doppelsystérer-
richtet sind und auch kinftig so errichtet werdéereinzelt werden Ausnahmen in beiden
Richtungen vorhanden sein, die aber aus Sicht vamséhtec nicht entscheidend fir die
Mehrkosten von Kabeln gegentber Freileitungen acist §er Gesamt-Schweiz sind. In
der Netzebene 5 wird es fur Ublich gehalten, dassen relevanten Netzbereichen Uber-
wiegend Einfachsysteme vorhanden sind. Folglicld wargeschlagen, bei der Erarbeitung
der Grundlage fur die Festlegung des Mehrkosteafakh der Netzebene 3 grundsatzlich
von einem Doppelsystem und in der Netzebene 5 wwene Einfachsystem auszugehen.

Im konkreten Leitungsbauvorhaben sind auch hietstii®dingungen zu bericksichtigen.

» Trassenlange: Der Verlauf méglicher Trassen haagFteileitungen wie auch bei Kabeln
in der Praxis von den drtlichen geografischen Beghbiten ab. Dennoch lassen sich eini-
ge grundlegende Unterschiede im Vergleich von kabet Freileitungstrassen ausma-
chen: Bei Freileitungen ist die Trassenwahl Ublelese durch Belange der Raumord-
nung und die Vorgabe, Trassen (auch medientibeegBiizu bindeln, gepragt. Im landli-
chen Bereich lasst sich vielfach eine geradlinigas$enfuhrung realisieren, bei der un-
wegsames Gelande, Flisse, Stral3en etc. Uberspanienvkonnen. Bei Kabeln ist die
Trassenfuhrung demgegeniber gerade in Fallen, nerd&tral3en etc. gequert werden,
teilweise komplexer mit der Folge einer gréf3ereassenlange. Je nach o6rtlichen Bedin-
gungen kann allerdings die Trassenléange einer Keelg auch (deutlich) geringer aus-

fallen als bei einer Freileitungslésung, etwa wetntere eine grof3rdumige ,Umfahrung”

“ Bei einem Doppelsystem werden zwei Dreiphasensysige Phase 1 Leiter) auf einer Trasse paralfigihge
Bei Freileitungen werden also in der Regel 6 Lei#e (plus 1 Erdseil) auf einem Mast gefiihrt. Rabeln
werden entsprechend 6 Kabel in einem Graben, hduf@gnem gemeinsamen Rohrblock parallel gefiihrt.
Bei Ausfall eines Systems, beispielsweise bei eibenfreileitungen haufig auftretenden Erdschlugder
Folge einer Leitungsunterbrechung, kann so ohnedrgungsunterbrechung das zweite System die Ubertra

gungsleistung Gbernehmen.
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von Bebauungen erfordert, was neben der Verlangeden Trassen auch deshalb deutlich
hohere Kosten zur Folge haben kann, da bei einetigan Tassenfiihrung aufwendigere
Masten erforderlich sind. Auch bei Freileitungenitesodie Trassenwahl derart erfolgen,

dass Trassen medientubergreifend gebindelt werden.

Da diese Effekte kaum praktikabel in verallgemdigreweise abgeschatzt werden kénnen
und zudem davon auszugehen ist, dass sich dieunsérthedingten Mehr- und Minderlan-
gen von Kabel- gegenlber Freileitungstrassen iasgesveitgehend ausgleichen, wird
vorgeschlagen, bei der Erarbeitung der Grundlagedié Festlegung des Mehrkostenfak-
tors davon auszugehen, dass (im Durchschnitt) &gstematischer, die Mehrkosten signi-
fikant beeinflussender Langenunterschied zwischaipelh und Freileitungen besteht.

Im konkreten Einzelfall sind natirlich auch hiee dstbedingungen zu berticksichtigen, die
dann dazu fuhren kénne, dass sich die Mehrkostegr éiabelldsung deutlich von den
Mehrkosten unterscheiden, die im Weiteren als dagichittliche Mehrkosten abgeschéatzt

werden.

* Grenze des Betrachtungsbereichs: In vielen Féallenden beim Vergleich einer Kabel- mit
einer Freileitungsvariante der Anfangs- und dermit bei beiden Varianten Uberein-
stimmen (z. B. Abgangsschaltfeld eines Umspannwetksdiesen Fallen sollte sich der
Vergleich der (direkt auf den relevanten Leitungsdinitt bezogenen) Investitionskosten

auf den Bereich zwischen Anfangs- und Endpunkbeééten Varianten beziehen.

Es existieren aber auch Falle, in denen Anfangs- Emdpunkt nicht gleich sind, z. B.

wenn bei einer Teilverkabelung (wie es z. B. im iRah des altersbedingten Ersatzes ei-
nes Teils einer Leitung denkbar wére), die grurdisét auch in den Anwendungsbereich
des Mehrkostenfaktors fallt, die ,Hinfihrung“ zumalsel per Freileitung einen anderen
Trassenverlauf aufweisen kann als es bei der reffreiteitungsvariante der Fall ware.

Somit stellt sich die Frage, auf welchen Teil deitling (Abschnitt zwischen den gleichen
Anfangs- und Endpunkten oder ,nur* Kabelabschsiith die Kostenbetrachtung beziehen

sollte.

Die Diskussionen mit dem BFE und der Begleitgrupgleen gezeigt, dass es schwierig ist,
eine allgemeingultige Definition der ,richtigen* &gmgrenze zu finden. Deshalb wird
vorgeschlagen, es dem fir ein konkretes Leitungsirhaben verantwortlichen Projektie-

rer zu Uberlassen, den Betrachtungsbereich sinmabalgrenzen. Ein solches Vorgehen
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wird im Sinne der mit der Einfihrung des Mehrko&a&tors angestrebten Beschleuni-
gungswirkung von Leitungsbauprojekten fur tenddhaiakritisch gehalten. Falls die

Grenze des Betrachtungsbereichs zu grof3ziigig gevdas heil3t wenn Netzbestandteile
und damit auch deren Kosten mit bericksichtigt werdlie Uber die bisher eigentliche
Projektgrenze hinaus gehen, ist die Anwendung @#soFs weiterhin sachgerecht, da er
auch Investitionskosten von nicht amortisiertenriBbsmitteln umfasst, so dass ein vor-
zeitiger Ersatz solcher Betriebsmittel zu zusdtaic Kosten fuhrt. Zudem kénnen die rela-
tiven Mehrkosten der Kabelvariante in einem degarti Fall kleiner ausfallen, was letzt-

lich auch eine Beschleunigungswirkung erzielen kénn

4.4.2 Indirekte, systembezogene Investitionskosten

Der Bau einer neuen Kabelstrecke oder der Ersatr éireileitung durch ein Kabel kann

dazu fuhren, dass technische Grenzen im Systersdiséten werden und somit MalRnahmen
erforderlich werden, die Uber den betrachteten ubgigabschnitt hinausgehen. Derartige
Mal3nahmen sind zwar tUberwiegend nur einmalig @den Netzbereich) vorzunehmen, aber
mit erheblichem Aufwand verbunden. Diese Kostettesolbei einem umfassenden Kosten-
vergleich von Kabeln und Freileitungen einbezogenden. Ein Beispiel hierflr ist die insbe-

sondere in Hochspannungsnetzen auftretende Notglaxiti bei zunehmendem Kabelantell

die Art der Sternpunktbehandlung umzustellen, weinnbestimmter technischer Grenzwert
Uberschritten wird (siehe auch Anhang A.3).

Andererseits ist es — wie bereits in Abschnitt dudgefuhrt — offensichtlich, dass derartige
Kosten nicht dem einzelnen Leitungsbauvorhabenléaich den Ausldser fur solche Mal3-
nahmen darstellt) in voller Hohe zugeordnet werdérfen, da ansonsten die Kosten der
Kabel- im Vergleich zur Freileitungsvariante indwn Fallen so viel hdher ausfallen kénn-
ten, dass unter Umstanden keine weitere Verkabehely stattfinden wirde (da die Mehr-

kosten dann immer oberhalb des festgelegten Metakiadktors lagen).

Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick tiber die nach deer erarbeiteten Vorschlag zu beriick-
sichtigenden indirekten, systembezogenen Kosteahdistile. Diese werden in den nachfol-

genden Unterabschnitten diskutiert.
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Investitionskosten- | Grundlage fur Festlegung| Anwendung des | Regulatorisch

Bestandteil und des Mehrkostenfaktors MKF zur Inves- | relevante Kosten-
-Treiber titionsent- wirkung bei An-

scheidung wendung des MKF
Umstellung Durchschnittskosten Werden nicht Istkosten
Sternpunktbehand- bertcksichtigt

lung von kompensier
auf niederohmig

Redundanz / zuver- Durchschnittskosten: Werden nicht Istkosten
l&ssigkeitsbedingte NE3: beriicksichtigt
Mehrkosten 10%-Zuschlag auf Kosten

der Kabelvariante

NE5:

kein Zuschlag
Blindleistungskom-  Durchschnittskosten Werden nicht Istkosten
pensation bertcksichtigt

Tabelle 4.4 Investitionskostenbestandteile — indisystembezogen

4.4.2.1Sternpunktbehandlung

Insbesondere in Hochspannungsnetzen werden zweischtedliche Arten der Sternpunkt-
behandlung eingesetzt, die niederohmige und diepkoisierte Sternpunkterdung. Wéahrend
erstere aufgrund ihrer spezifischen Vorteile vogeied in Netzen mit hohem Kabelanteil
eingesetzt wird, findet sich letztere vielfach irtken mit hohem Freileitungsanteil. Eine
sukzessive Erhohung des Kabelanteils kann eine éllonsg der Sternpunktbehandlung er-

fordern.

Es wird vorgeschlagen, bei der Erarbeitung@arndlage fir die Festlegungdes Mehrkos-
tenfaktors die Kosten einer derartigen Umstellumdg~orm von Durchschnittskosten zu be-
rucksichtigen. Als Basis hierfur wurde im Sinneegimberen Abschéatzung der Mehrkosten
angenommen, dass bei einer nahezu vollstandigekabelung eine solche MalRnhahme letzt-
lich in jedem Netzbereich erforderlich werden kaimm.Sinne einer unteren Abschatzung der
Mehrkosten wurde entsprechend angenommen, dassdenagtige Umstellung an keiner
Stelle zu Mehrkosten fiihrt.
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Fur dielnvestitionsentscheidung Kabel vs. Freileitung beder Anwendung des MKFauf
ein konkretes Leitungsbauvorhabsollten einmalige systembedingte Kosten nicht ilevo
Hohe in den Kostenvergleich, der letztlich die GHage fur die Entscheidung Kabel versus
Freileitung darstellt, eingehen. Vielmehr wird vesghlagen — wie bereits in Abschnitt 4.3
ausgefuhrt — solche Kosten bei der EntscheidungKah Freileitung nicht zu bertcksichti-
gen und diese bei der Festlegung des Mehrkostem$aghtsprechend zu bertcksichtigen.

Aus regulatorischer Sicht sollten derartige einmalige systembedingte Kostirdings in
voller H6he zu dem Zeitpunkt bertcksichtigt werdamdem sie anfallen (und nicht etwa nur

anteilig).

4.4.2.2Versorgungs-/Netzzuverlassigkeit

Kabel und Freileitungen weisen ein stark untersiitulees Ausfallverhalten auf. Es ist offen-
sichtlich, dass Freileitungen aufgrund ihrer Expotiieit anfalliger fir witterungsbedingte
Stoérungen sind als Kabel. Dem steht der bei Kabigiiach deutlich héhere Zeitbedarf zur
Reparatur von Kabelfehlern gegenuiiber, sodass @iengisbedingte Nichtverfiigbarkeit einer
Kabelvariante insbesondere in der Netzebene 3fsigni hbher sein kann als die einer Frei-
leitungsvariante. Zudem kénnen sich deutliche Watgede bei einer Parallelfihrung mehre-
rer Systeme auf einer Trasse ergeben (Stichwormy@on-Mode-Fehler). Desweiteren
hangt das Ausfallverhalten auch von der Art derrrfpienktbehandlung (s.o0.) ab. In
niederohmig geerdeten Netzen treten, wie auch &l Hervorgeht, haufiger Leitungsab-
schaltungen auf, als in kompensiert betriebenerzévetda einpolige Fehler (Erdschlisse)
hier zu hohen Fehlerstrétmen und somit zu einer 2abachaltung fuhren, wahrend sie in
kompensiert betriebenen Netzen vielfach selbstgjértbschen. Insofern ist es grundsatzlich
denkbar, dass je nach Redundanz (Vermaschungdeglbrigen Netzes bei einer Kabelva-
riante — wenn sie die gleiche Zuverlassigkeit lmetell — in einzelnen Fallen ein System mehr

verlegt werden muss als bei einer Freileitungswégia

Da die Notwendigkeit solcher MalRnahmen und damitMighrkosten einer Kabelausfiihrung
nicht alleine aus Sicht des betreffenden Leitungslaitts beurteilt werden kénnen und es

> Common-Mode-Fehler sind Ereignisse, bei denen fuodér mehr) Betriebsmittel, also hier Leitungenf-a

grund einer einzigen Ursache zeitgleich ausfallen
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zudem — ahnlich wie bei den oben diskutierten MaBren zur Umstellung der Sternpunkt-
behandlung — nicht sinnvoll wére, diese Kosten atlev Hohe dem letztlich auslésenden
Leitungsbauprojekt zuzuordnen, wird vorgeschlaganjerlassigkeitsbedingte Mehrkosten

analog als systembedingte Mehrkosten zu behandeln.

Deshalb wird vorgeschlagen, fur die Erarbeitung @eundlage fir die Festlegung des
Mehrkostenfaktors die durchschnittlichen zuverlassigkeitsbedingteshifkosten abzuschat-
zen. Konkret ist zu berechnen, welcher Redundaszitdag im Durchschnitt erforderlich
ware, damit eine Kabelvariante als aus Zuverlassiggicht gleichwertig mit einer Freilei-
tungsvariante anzusehen ist. Diesbezlgliche Beumgan haben ergeben, dass bei einer
Kabelvariante im Durchschnitt 2,2 Systeme und da®¥ mehr Kabel verlegt werden miss-
ten, um die Zuverlassigkeit (gemessen an der Nécfitgbarkeit insbesondere infolge lang-

andauernder Fehler) einer Doppelfreileitting erreichen.
Der genannte Wert ergibt sich aus folgender Benaiogin
Nichtverfugbarkeit von 110-kV-Leitungen gemafR [11]
« Einfachfehler/-ausfalle (,unabhangiger Einfachall§fa
o FL: ca. 0,42 min/(km*a) (kompensiert) und ca. 1,8/fkm*a) (niederohmig)
o KB: ca. 17 min/(km*a) (kompensiert) und ca. 27 rfkm*a) (niederohmig)
o Wartungsbedingte AbschaltundefL: ca. 1 h/(km*a) (alle 8 Jahre fiir 8 Stunden)
o KB:. 0 h/(km*a)
« Common-Mode-Ausfalfe
o FL: ca. 0,17 min/(km*a)

o KB: ca. 0 min/(km*a)

® Eine Doppelleitung wird hier als Standardfall fiiejenigen Netzbereiche der NE 3 angesehen, inrdeime
Entscheidung zwischen Freileitung und Kabel erfdicte ist, also insbesondere fur eher landliche i€eb
In stadtischen Gebieten, in denen ohnehin Ubennig@bel gelegt werden, finden sich vielfach hoheee

dundanzen, also mehr als 2 Leitungen.
" Abschatzungen von Consentec auf Basis von NetibetrAngaben

8 Zeitgleicher Ausfall beider Leitungen einer Dopeitling aufgrund einer Ursache
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Hieraus lasst sich die Nichtverfliigbarkeit einer pelfeitung, die sich beim Zusammentreffen
von zwei unabhangigen Einfachausféallen, beim Zusentraffen eines unabhangigen Ein-
fachausfalls wahrend einer Wartungsabschaltung heidCommon-Mode-Fehlern ergibt,

berechnen
 flr eine Doppel-FL (kompensiert) zu ca. 0,18 mia bm und Jahr, und
« fiir ein Doppel-KB (niederohmig) zu ca. 0,0014 min gm und Jahr’.

Bei dieser Betrachtung, in der alle Fehlerartesa(@owohl Fehler mit langer als auch solche
mit kurzer Dauer) enthalten sind, zeigt sich, déissNichtverfugbarkeit eines Doppelkabels
sogar ca. 100mal niedriger ist als die einer Ddpmé#ditung. Das Ausfallgeschehen der
Doppelfreileitung wird dominiert durch Common-Mo&ehler, also den ublicherweise witte-
rungsbedingten zeitgleichen Ausfall beider Strondeesiner Doppelfreileitung, und damit

einer Fehlerart, die bei Doppelkabeln praktiscinnauftritt.

Zu beachten ist allerdings, dass die Nichtverflkgiaaufgrund von Fehlern mit langer Dau-
er, die als besonders kritisch angesehen werdehsiegrundséatzlich je nach Redundanz der
Netzstruktur zu langandauernden Stromausféllerefilkbnnen, bei Kabeln signifikant hoher
ist als bei Freileitungen. Gemald FNN-Stérungssiiatic’ormals VDN-Stérungsstatistik)
ergibt sich fur Fehler mit langer Dauer (,EAS lahgei Einfachleitungen eine Nichtverflig-
barkeit

e von ca. 0,3 min/(km*a) bei Freileitungen (diese IEeldauern im Durchschnitt 6-8 Stun-

den), und

e von ca. 10,3 min /(km*a) bei Kabeln (diese Fehlauetn im Durchschnitt 65-132 Stun-
den).

® Fir Freileitungen und Kabel wurden hier die Wéitediejenigen Sternpunktbehandlungskonzepte atzfese
die fur die jeweilige Variante im ,Endausbau” Ub&gend eingesetzt werden, das heil3t bei Freiledang

kompensiert betriebene Netze und bei Kabel niedeigbetriebene Netze.

19 Rechenweg: Die angegebenen Nichtverfiigbarkeitsveimtd von min/a zunéchst in Wahrscheinlichkeitseyer
also in %-Werte umzurechnen per Division durch 6&/lmund durch 8760 h/a. Die Nichtverfligbarkeitezin
Doppelleitung ergibt sich dann durch Multiplikatialer Wahrscheinlichkeit eines Einfachausfalls nat d
Summe aus der Wahrscheinlichkeit eines Einfachisisiad der fir eine wartungsbedingte Abschaltung,

zzgl. der Wahrscheinlichkeit fir einen Common-Maklesfall.
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Folglich ist die Nichtverfigbarkeit eines Kabeldoige langandauernder Fehler ca. 30mal
(10,3 in Relation zu 0,3) hoher als die einer Erkihg. Somit ist zu errechnen, wie viele
Kabel erforderlich sind, um infolge langandauernBehler auftretende Nichtverfiigbarkeit
einer Doppelfreileitung zu erreichen. Diesbezugi@erechnungen haben ergeben, dass ca.
2,6 Kabel die gleiche Nichtverfugbarkeit infolgen¢gmndauernder Fehler aufweisen wie eine
Doppelfreileitung. (Dass ,nur® 0,6 Kabel mehr ederlich sind, um den Nichtverfugbar-
keitsunterschied von 30 auszugleichen, lasst sicfolgendem fiktiven Zahlenbeispiel ver-
deutlichen: Angenommen, ein 1-fach-Kabel wirde éwefallwahrscheinlichkeit von 10%
aufweisen. Bei einem 2-fach-Kabel wirde die Strameeung unterbrochen, wenn beide
Kabel zeitgleich ausfallen. In dem genannten Zdide&spiel ware die Wahrscheinlichkeit
hierfir nur 1% (10% mal 10%). Bei einem 3-fach-Klaiéissten entsprechend 3 Kabel zeit-
gleich ausfallen. Die Wahrscheinlichkeit fur eindéomplettausfall eines 3-fach Kabels ware
somit 0,1%. Die Nichtverfluigbarkeit einer Leitungduadung sinkt also Uberproportional mit
der Zahl der Systeme.)

Ein solcher ,Zuschlag” ist allerdings nur in denll&@ gerechtfertigt, in denen ein (Uber die
betreffende NE3-Doppelleitung versorgtes) Umspamkvegtsachlich nur Gber eine einzelne
Doppelleitung angebunden ist. Sofern ein Umspankwerdseitig Uber eine Doppelleitung
angebunden ist, sind selbst langandauernde Falfl@ireer Doppelleitung unkritisch, da das
Umspannwerk von der anderen Seite weiterversorgiemekann.

Unter der praxisnahen Annahme, dass in ca. 1/3dke in der Kabelvariante eine Redun-
danzerh6éhung erforderlich ware, ergibt sich sorndrialle Falle (Gesamt-Schweiz), dass eine
Doppelfreileitung im Durchschnitt durch 2,2 Kab@&l fflus 0,6*1/3) ersetzt werden musste,
um fir langandauernde Fehler Zuverlassigkeitsghaithzu erreichen. Diese Abschatzung
stellt auch in Anbetracht des oben genannten Zassidkeitsvorteils, den Kabel gegenlber
Freileitungen Uber alle Fehler aufweisen, eine ®lddyschatzung des zuverlassigkeitsbeding-
ten Zuschlags dar. Im Durchschnitt kann also imn&imer Maximal-Abschatzung der Mehr-
kosten in der Netzebene 3 ein 10%-Kostenaufscrdafdbeln berticksichtigt werden.

In der Netzebene 5 sollte kein Zuschlag bertckgjtiierden, da Kabel auch hier tGber alle

Fehler ohnehin eine niedrigere Nichtverfigbarkafineisen und zudem die Reparaturdauern
von Kabeln deutlich niedriger sind als in der Netage 3, so dass Kabel in dieser Ebene das
Risiko langandauernder Stromausfatieht erhdhen. Zudem werden in der Netzebene 5

ohnehin Uberwiegend Einfachleitungen errichtet (mg@st in den eher landlichen Gebieten,
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in denen prinzipiell sowohl Kabel als auch Freuagen zur Wahl stehen), unabhéngig da-
von, ob es sich um Freileitungen oder Kabel handelt

Fur dieAnwendung des MKF zur Investitionsentscheidungsollten, wie bereits mehrfach
ausgefuhrt, grundsatzlich die Ist-Verhéltnisse hgezogen werden, wobei davon ausgegan-
gen wird, dass in den meisten Fallen beide Vamadte gleiche Systemzahl aufweisen wer-
den. Im Einzelfall kann in Anbetracht der bei Kabal U. deutlich langeren Reparaturdauer
und der dann (insbesondere bei nicht oder nur égkvvorhandener MS-seitiger Reserve)
langen Unterbrechungsdauer eine Doppelkabelvariantier Netzebene 3 als unzureichend
angesehen werden, so dass weitere Leitungsredwstdaerforderlich werden. In solchen
Fallen sollten die zuverlassigkeitsbedingten Meht#o (also die zur Redundanzerh6hung)
der Kabelvariante allerdings analog zu den obekutierten Kosten einer etwaigen Umstel-
lung der Sternpunktbehandlung nicht in den direlktestenvergleich, der letztlich die Grund-
lage fur die Entscheidung Kabel versus Freileitdagstellt, eingehen. Vielmehr wird auch
hier vorgeschlagen, solche Kosten bei der EntsangidKabel vs. Freileitung anhand des
Vergleichs mit dem Mehrkostenfaktor nicht zu mit eu beziehen. Analog zu der Diskussion
der Sternpunktbehandlung sollen aber die Kostesidhitich der Gewahrleistung der Netz-
zuverlassigkeit bei der Grundlage zu Festlegunguiisrkostenfaktors durchaus beriicksich-
tigt werden.

Aus regulatorischer Sicht sollten etwaige zuverlassigkeitsbedingte Mehrkostberdings

ebenfalls in voller HOGhe zu dem Zeitpunkt bericksgt werden, zu dem sie anfallen.

4.4.2.3Blindleistungskompensation

Kabel weisen einen gegeniber Freileitungen erhoBtiexaleistungsbedarf auf, der sich vor
allem in Situationen bemerkbar macht, in denenjekeeilige Leitung niedrig belastet ist.
Dies fuhrt dazu, dass vielfach im Zuge der Verleguon Kabeln auch Einrichtungen zur
Blindleistungskompensation erforderlich werden, dem durch Zubau von Kabeln deutlich
steigenden Blindleistungsbedarf zu decken und sdmiSpannungshaltung gewahrleisten zu
konnen (siehe auch Anhang A.2.3).

Ob und in welchem Umfang Einrichtungen zur Blinglengskompensation erforderlich sind,
wenn eine Freileitung durch ein Kabel ersetzt @ilerzuséatzliches Kabel errichtet wird, kann
allerdings nicht ausschlief3lich aus Sicht des Hetrden Leitungsabschnitts beurteilt werden,
sondern hangt vielmehr vom Blindleistungshaushef dmgebenden Netzes ab. Zudem ist
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festzustellen, dass der Nutzen von EinrichtungenBiindleistungskompensation nicht aus-
schlie3lich einem Leitungszug zugeordnet werdemkaandern vielmehr im gesamten um-
gebenden Netz wirksam ist. Somit sollten die Kaostke mit der Errichtung der in einigen

Fallen infolge eines Kabelbaus notwendigen Einuoben zur Blindleistungskompensation
verbunden sind, nicht dem letztlich auslésendertubgsbauprojekt zugeordnet werden.
Vielmehr wird auch hierfur vorgeschlagen, diese Mekten als systembedingte Mehrkosten

zu behandeln.

Es wird vorgeschlagen, bei der Erarbeitung@arndlage fur die Festlegung des Mehrkos-
tenfaktors die Kosten fur Einrichtungen zur Blindleistungskmmsation in Form von Durch-
schnittskosten zu bericksichtigen, die auf Basis derchschnittlichen langenbezogenen
Kompensationsbedarfs abgeschatzt werden. Der Kosafiensbedarf lasst sich aus der
durch den Kabelzubau geédnderten BetriebskapaztiiNegtzes ableiten. Eine Berechnungs-

vorschrift findet sich in [4].

Fur dielnvestitionsentscheidung Kabel vs. Freileitung beder Anwendung des MKFauf
ein konkretes Leitungsbauvorhabsollten die Kosten fur etwaige Einrichtungen zum#gi
leistungskompensation nicht in den Kostenverglanigehen. Auch dies ist bei der Festle-

gung des Mehrkostenfaktors entsprechend zu beintigen.

Aus regulatorischer Sichtsollten die Kosten fur etwaige Einrichtungen zumBleistungs-
kompensation ebenfalls in voller Hohe zu dem Zeaikbbericksichtigt werden, zu dem sie
anfallen.

4.5 Betriebskosten

Tabelle 4.5 gibt einen Uberblick iber die zu besicktigenden Betriebskostenbestandteile

und deren Differenzierung.
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Betriebskosten- Grundlage fur Festlegung| Anwendung des Regulatorisch
Bestandteil des Mehrkostenfaktors MKF zur Investiti- relevante Kosten-

ons-entscheidung | wirkung bei An-
wendung des MKF

Wartung und Durchschnittskosten, Ist-/Plankosten Istkosten
Instandhaltung differenziert nach Gelan-
(geplante Mal3- debeschaffenheit und
nahmen) Betriebsmitteltyp (z.B.
Stahl vs. Beton)

Instandsetzung un Durchschnittskosten Ist-/Plankosten Istkosten
Reparatur (unge- (allerdings schwer bezif-
plante Mal3nah-  ferbar)

men)

Verlustkosten Durchschnittskosten unte Ist-/Plankosten auf Istkosten
Berucksichtigung der Basis vereinfachter
Systemwirkung Verlustkosten-

berechnung / es
werden nur die
Verluste des betrof-
fenen Leitungs-
Abschnitts betrachte

Tabelle 4.5 Betriebskostenbestandteile

4.5.1 Wartung und Instandhaltung

Die Kosten fur geplante Wartungs- und Instandhgl$umainahmen sollten folgendermal3en

bertcksichtigt werden:

Bei der Erarbeitung désrundlage fir die Festlegung des Mehrkostenfaktorsollten diese
Kosten in Form von Uberwiegend langenbezogenentBahmittskosten bertcksichtigt wer-
den. Da der Instandhaltungsaufwand auch vom Gé&gpetdbhangen kann — dies betrifft vor
allem den Aufwand fir die Trassenpflege, der zslang bewaldeter Trassen deutlich hoher
sein kann als entlang von Feldern — sollte dieshafbigkeit auch bei der Erhebung der

Durchschnittskosten bertucksichtigt werden.

Fur dielnvestitionsentscheidung Kabel vs. Freileitung beder Anwendung des MKFauf
ein konkretes Leitungsbauvorhatsmsilten die Kosten fur geplante Wartungs- und imseal-
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tungsmal3nahmen in der Hohe eingehen, wie sie khditdieam Laufe der Lebensdauer der
Leitung (voraussichtlich) anfallen.

Aus regulatorischer Sicht sollten die tatsachlichen Kosten fir geplante Whaysd und
Instandhaltungsmafinahmen in der Hohe und zu detpudéi beriicksichtigt werden, zu dem

sie anfallen.

4.5.2 Reparatur

Die Kosten fir etwaige Reparatur- und Instandsezomalinahmen infolge von Stérungen
sollten zwar grundsatzlich in der gleichen Weiskdnelelt werden wie die Kosten flr geplan-
te Wartungs- und Instandhaltungsmafinahmen. Da Hiesten aber in hohem Mal3e abhan-
gig von der Art der Storung und somit nur schweargiizierbar sind und zudem im Ver-

gleich zu den ubrigen Betriebskosten von eher gatedneter Bedeutung sind, wird vorge-
schlagen, diese im Rahmen des Mehrkostenfaktohd niéher zu betrachten. Zwar kénnen
die Kosten fiur eine Reparatur im Einzelfall durcha&ine beachtenswerte Héhe einnehmen,
allerdings tragen sie in Anbetracht der sehr gemngaufigkeit nur zu einem sehr geringen
Teil zu den Gesamtkosten bei; statistisch tritt kkabelfehler in der Netzebene 3 auf einer

z. B. 10 km langen Leitung nur ca. alle 25 Jahife au

4.5.3 Netzverluste

Grundsatzlicher Einfluss von Kabeln auf Netzverluste

Kabel und Freileitungen weisen unterschiedlich&tabche Eigenschaften auf, die ihr Be-
triebsverhalten malf3geblich bestimmen. Wesentlicid siier Unterschiede der ohmschen
Widerstandsbelage und der Kapazitatsbelage (sielvay A.1). Bei Kabeln sind die ohm-
schen Widerstandsbelage bei etwa gleicher Ubergsieistung ungefahr halb so groR wie
die Widerstandsbelage von Freileitungen. Aus die§&gond sind die stromabhangigen Ver-

luste eines Kabels geringer als die der Freileitiganguch o. g. Literaturrecherche).

Die Kapazitatsbeldge der Kabel sind hingegen aantfder dielektrischen Eigenschaften des
Kabelisolators VPE (Vernetztes Polyethylen) debthéher, was dazu fihrt, dass Kabel einen
hoheren Bedarf an kapazitiver Blindleistung aufeeisls Freileitungen. Der Einfluss des

hiermit verbundenen grofReren Blindstroms auf dismsdhen Verluste ist allerdings in der
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Netzebenen 3 (und tiefer) vernachlassigbar. Aliegsliist sehr wohl zu beachten, dass insbe-
sondere schwach belastete Kabel durch die Betaitsgeinduktiver Blindleistung durch
Installation von Kompensationselementen zu kompgeesi sind, da es ansonsten zu einer
unzulassigen Spannungsiberhohung kommen kann. @et&ellung der Blindleistung fuhrt
zu spannungsabhéngigen Verlusten in den Kompensatementen. Allerdings sind auch
diese Verluste im Vergleich zu den stromabhéangleriusten, welche sich aus der Ubertra-

genen Leistung ergeben, vernachlassigbar gering [4]

Zudem ist in vermascht betriebenen Netzen — alsbesondere in der Netzebene 3 — zu
beachten, dass eine Umstellung von Freileitundkabkel (oder der Neubau einer Leitung) zu
einer Veranderung der Widerstandsverhaltnisse warditdauch zu einer Veranderung der
Lastflussverteilung im gesamten galvanisch zusarhésgen Netzbereich (und nicht nur auf
dem betreffenden Leitungsstick) fuhrt. Kabel fuhsemit in der Regel dazu, dass die Ver-
luste im gesamten Netzbereich starker sinken alnesisolierte Betrachtung des betreffen-
den Leitungsstiickes zeigen wurde. Fir LeitungatemNetzebene 5 ist dieser Effekt weniger
relevant, da die Netze hier vielfach offen (alsthbivermascht) betrieben werden, was gerich-
tete Lastflisse zur Folge hat, deren Hohe und Wante dann weitgehend unabhangig vom

Widerstand der einzelnen Leitungsabschnitte ist.

Die Wirkung eines Kabels in einem von Freileitungkmminierten (vermaschten) Netz auf
die H6he der Strome und damit auf die HOhe denslihdngigen Netzverluste ist in Bild 4.4
schematisch dargestellt. Zunachst wird zum Vergldie Wirkung, wie sie sich bei isolierter

Betrachtung der einzelnen Leitung ergibt in Bil@ dargestellt.
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WiderstandRderFL=1
Freileitung (FL) Stromfluss|=1

Verluste = Stromfluss2* Widerstand

I=1
Verluste FL=1
Kabel (KB) WiderstandRdes KB = 1/2
T Stromflussauf KB ist gleichwie bei FL=1

Verluste KB=0,5

Bild 4.3 Auswirkungen eines Kabels auf die Netmegel— bei isolierter Betrachtung

eines Leitungsabschnitts

Angenommen, es flie3t ein Strom in H6he von 1 ierFreileitung, dann wirde man bei
isolierter Betrachtung der Leitung davon ausgehéssen, dass Uber das Kabel (also Ersatz
fur die Freileitung) der gleiche Strom fliel3t. D& &/erluste proportional zum Quadrat des
Stroms und proportional zum Widerstand sind, wiidb ergeben, dass die Verluste auf dem
Kabel (das typischerweise einen kleineren Widetstaufweist als eine Freileitung) niedriger

sind als auf der Freileitung.

Berucksichtigt man hingegen das in Realitat vigifasorhandene umgebende Netz, so ergibt
sich ein anderes Bild. Hier fuhrt der kleinere Wedand des Kabels dazu, dass es Strom ,an
sich zieht". Der Stromfluss auf dem Kabel ist daimher als er auf der betreffenden Lei-
tungsverbindung ist, wenn sie als Freileitung afiggéist (in dem in Bild 4.4 dargestellten
Zahlenbeispiel 2 statt 1). Da aber natlrlich disagete transportierte Strommenge gleich
bleiben muss, sinkt der Strom auf einem Teil daigén Leitungsverbindungen. Aufgrund
der quadratischen Abhangigkeit der Verluste von Steomhdhe kénnen somit die Verluste
auf dem Kabel (isoliert betrachtet) sogar hthen s¢s$ sie im Fall der Freileitung sind. Auf
den Ubrigen Leitungen (Freileitungen) sind die \isti¢ aufgrund der dort niedrigeren Strome
geringer und zwar insgesamt um so viel, dass desaEz eines Kabels zu einer Reduktion der

Gesamtverluste fihrt.
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Vermaschtes Netz, ausschliel3lich Freileitungen (FL)

=3 Widerstand aller Leitungen=1
=3 Verluste Gesamtnetz = 32*1+32*1+12*1+12*1 =20

Verluste FL=1

Vermaschtes Netz, Ersatz einer FL durch ein Kabel (K B)

Widerstand des KB ist kleiner, also ,zieht* KB Strom an sich

=2
|=2 =2 ‘ Stromflussauf KB isthdherals bei FL
Kabel (KB) Stromfluss auf tibrigen Leitungen wird kleiner
H -
=2 Verluste auf KB damitu.U. hoherals auf FL; hier=22*1/2 = 2

Verluste im Gesamtnetz aberin jedem Fall niedrigerals in obiger
reiner FL-Variante; hier= 22¥1+22*1+22*1+22*1/2 =18

Bild 4.4 Auswirkungen eines Kabels auf die Netmggel— bei Beriicksichtigung des

umgebenden vermaschten Netzes

Die Verlustkosten haben einen nennenswerten Aatedlen gesamten Netzkosten. Dies gilt
insbesondere in der Schweiz aufgrund des hier eiefgdweise niedrigen Anteils der Kapital-

kosten (infolge niedriger Zinsen) an den gesamtetzikdsten. Das Ausmal’ der Verlustwir-
kung und damit letztlich die Mehrkosten einer Kalgdgentber einer Freileitungsvariante
sind in hohem MalRe abhangig von der Belastung @#uhgen. Auf schwach belasteten

Leitungen fallt der absolute Verlustvorteil der lehlgeringer aus als auf stark belasteten
Leitungen. Folglich weisen Kabel auf stark belastéeteitungen insgesamt geringere Mehr-
kosten (geringere Verlustkosten kompensieren eire@hder sonstigen Mehrkosten) auf, als
auf schwach belasteten Leitungen, auf denen dedwbsVerlustvorteil der Kabel weniger

stark ins Gewicht fallt. Verlustkosten sollten alga relevant fur die Entscheidung Kabel

versus Freileitung) bestmdglich berlcksichtigt veerd

FUr die monetare Bewertung sollte ein einheitlictierlustenergiepreis angesetzt werden, der
z. B. durch EICom festgelegt werden konnte. Dieadsforderung besteht darin, die Verlust-
energiemengen in praktikabler Weise abzuschatzee. é&xakte Berechnung der Verluste auf
Basis von Lastflussanalysen ist in der Regel metglich, da die Daten- und Werkzeuglage

hierfir oft nicht ausreicht.
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Quantitative Analyse der Verlustwirkung von Kabeln

Wie oben erwahnt, fihrt der Einsatz von Kabelnt $tegileitungen in vermascht betriebenen
Netzen dazu, dass sich die Lastflussverteilungdardit die Netzverluste im gesamten galva-
nisch zusammenhangenden Netzbereich (und nichaufudem betreffenden Leitungsstiick)
andern. Um abzuschéatzen, welches Ausmal} diesenBysteing der Kabel hat, also um wie

viel héher der Verlustvorteil eines Kabels im Getaystem ist als es die alleinige Betrach-
tung der Verluste auf dem betreffenden Leitungsstgigen wirde, wurden Lastflussberech-
nungen anhand exemplarischer Netze durchgefuhBild4.5 ist eines dieser Netze schema-
tisch dargestellt; daneben ist die verwendete 3dhateerlinie der Netzlast aufgetragen. Die
Aufteilung der Netzlast auf die einzelnen Netzknogzfolgt zum Teil stochastisch, so dass
sich je betrachteter Stunde immer eine andere luastfituation im Netz ergibt.

Maximale Gesamtlast: 184MW

8 7 6 cos®=0,95ind.
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Bild 4.5 Betrachtetes Netzmodell und Jahresdauertlier Netzlast

Die Zahl der Umspannwerke (im Bild mit 1-8 gekenokeet), die Ladngen der Leitungsver-
bindungen zwischen den Umspannwerken wie auch dteeHind Dauerlinie der Netzlast
sind dabei realitatsnah fur eine Netzgruppe dezdébeine 3 gewahlt. Die zu Grunde liegen-
den Leitungstypen entsprechen heute Ublichen LgéinKonkret wurden 400mmz2 Aldrey
Freileitungen und 500mm?2 Kupfer Kabel angesetarkai handelt es sich um heutige Stan-

dardleitungen fir neue Leitungsbauprojekte (geméfahen von Axpo Power AG). Sofern
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in der Praxis Kabel mit Aluminiumleiter verwende¢nden sollten, ergeben sich vergleichba-
re Ergebnisse, wobei aufgrund des hoheren elekérms®Viderstades von Aluminium gegen-
Uber Kupfer der Verlustvorteil von Kabeln gegenllbeeileitungen dann etwas geringer

ausfallt.

Zur Absicherung der Untersuchungen wurden unteri@&@esichtigung der in der Realitat
Ublichen Bandbreite sowohl die Leitungsléangen alshadie Netztopologie und hier insbe-
sondere auch die Vermaschung als wesentliche Bsgholien auf die Stromverteilung und

damit die Hohe der Verluste bzw. der Verlustunteisde variiert:

» Leitungslangen gegeniuber dem Basisnetz verandedidsen Betrachtungen wurde die in
Bild 4.5 dargestellte Struktur des Netzes beibehalAllerdings wurde fir jede Leitung
die Lange systematisch innerhalb der in Realitdickibn Bandbreite variiert. Fir jedes

dieser Netze wurden jeweils die Netzverluste besatim

* Vermaschung gegentber dem Basisnetz veranderttidsgn Betrachtungen wurde die in
Bild 4.5 dargestellte Struktur des Netzes verdnderdem durch Herausnahme jeweils
einzelner nicht zwingend bendtigter Leitungsverhimgen der Vermaschungsgrad syste-
matisch variiert wurde. Auch fir jede dieser Netiargten wurden jeweils die Netzverluste

bestimmt.

Zudem hangen die Verluste und damit die Hohe delusikosten, die aus Sicht des Kabels
Minderkosten darstellen, einer Kabelvariante von Mennspannung ab. Dies liegt daran,
dass die Stromhohe bei gegebener Last umgekehpomianal zur Héhe der Spannung ist,
woraus sich aufgrund der quadratischen AbhangigleitVerluste von der Stromhohe eine
unterproportionale Abhangigkeit der Verlustleistwan der Nennspannung ergibt. Varian-
tenbetrachtungen hierzu finden sich im Zusammenhanhder Darstellung der Ergebnisse als

Grundlage fir die Festlegung des Mehrkostenfaktokapitel 5.

Fiur diese Netze wurden die Verlustleistung untemiBlesichtigung der o. g. Dauerlinie der
Netzlast fur folgende Falle und auf folgende Wedmseechnet und in den nachfolgenden
Bildern dargestellt:

« Exakte Berechnung der Verluste auf Basis einerfluasberechnung fir das gesamte Netz

fur den Fall, dass das gesamte Netz ausschlieflistrreileitungen besteht.

« Exakte Berechnung der Verluste auf Basis einerfluasberechnung fir das gesamte Netz

fur den Fall, dass eine Leitungsverbindung durchkabel ersetzt wird. Dies wurde flr
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alle Leitungen im Netz, also nicht nur fur die ihigem Bild markierte Leitungsverbin-
dung zwischen ,3" und 4“ wiederholt.

» Vereinfachte Berechnung des Verlustvorteils beirsaEr einer Freileitung durch ein Ka-
bel. Anders als beim vorherigen Aufzéhlungspunkigdvei dieser vereinfachten Berech-
nung wird der systembedingte Einfluss der Impedageéing durch das Kabel vernach-
lassigt. Die Verlustdnderung wird ausschlie3lick dem Verhaltnis der Impedanzen auf
der betreffenden Leitung bestimmt. Es wird alscetsttllt, dass der Einsatz eines Kabels
nicht zu einer Veranderung der Lastflusssituatrandesamtnetz fuhrt. Vielmehr wird an-
genommen, dass der Strom auf dem Kabel exakt desmS&intspricht, der in der Freilei-
tungsvariante auf diesem Leitungsabschnitt flieBtglich kann der Verlustvorteil des Ka-
bels direkt aus den Widerstandsverhéltnissen vdreKau Freileitung berechnet werden.
Dieser fur die betreffende Leitungsverbindung estte Verlustunterschied entspricht
dann natirlich auch direkt dem angenommenen Veritstschied im Gesamtnetz. Eine
solche vereinfachte Berechnung, die ausschlief@lifiBasis des jeweils betrachteten Lei-
tungsabschnitts durchgefuhrt wird, hat den entsigmelen Vorteil, einfach durchfihrbar
zu sein. Da die hierfur erforderlichen Daten gruddéch vorliegen dirften und die Be-
rechnung anhand einer einfachen Verlustberechnaimg (einfache Formel) auch ohne
Lastflussanalysewerkzeuge und ohne aufwendige Netehe moglich ist, wére eine sol-
che Berechnung grundsatzlich gut geeignet im RahteerAnwendung des Mehrkosten-
faktors im Hinblick auf die InvestitionsentscheidufKB vs. FL) in einem konkreten Lei-

tungsbauvorhaben.

Nachdem fir jeden betrachteten Zeitpunkt und fde j€rasse die oben genannten Rechnun-
gen durchgefihrt sind, wird je Zeitpunkt ermittddgi welcher Trasse die Abweichung zwi-
schen exakter und vereinfachter Verlustberechnomgré(3ten ist.

Die Ergebnisse dieser Analysen werden anhand érschiedener Félle dargestellt. In Bild
4.6 sind die Ergebnisse fur das Basisnetz, in Bild fur ein Netz, bei dem wie oben be-
schrieben die Leitungslangen gegeniuber dem Basgiseeindert wurden, und in Bild 4.8 flr
ein Netz dargestellt, bei dem der Vermaschungsgiadebenfalls oben beschrieben gegen-
Uber dem Basisnetz reduziert wurde. Dargesteld gnveils die Verlustleistung in allen
Stunden eines Jahres, und zwar sortiert nach detelVder exakten Verlustberechnung. Die
grauen Linien beschreiben die ,exakten“ VerlusteeoKabel. Die blaue Linie gibt die Ver-

luste bei ,exakter* Verlustberechnung fur diejenlggtung an, fir die die Abweichung zur
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vereinfachten Verlustrechnung am grof3ten ist. Die Linie stellt fir diese Leitung die Ver-
luste mittels vereinfachter Verlustberechnung dar.

Verlustleistung [MW]

Bild 4.6

Verluste im Gesamtnetz

ausschlieBlich aus FL
bestehend Verluste im Gesamtnetz, bei dem eine
Leitung durch ein KB ersetzt wird

(hier dargestellt: Ergebnis fur diejenige
.Exakte" Verlustberechnung ohne Kabel  Leitung mit der groRten Wirkung auf Verluste)

+Exakte" Verlustberechnung mit Kabel

== Vereinfachte" Verlustberechnung auf Basis Widerstandsverhéltnisse

Verlustvorteil des KB nur anhand des betreffenden
Leitungsabschnitts abgeschatzt
(also bei Annahme unveranderter Strome);

dies entspricht der Differenz zwischen ,grau” und ,rot"

Zeit[h] 8760h

Vergleich der Verlustleistungen (Basisaate)

Im Basisnetz, das in Bild 4.5 dargestellt ist, witelr Verlustenergievorteil des Kabels bei

Anwendung der vereinfachten Berechnungsmethode & ihterschétzt; dies entspricht in

obigem Bild der Flache zwischen der blauen undrdem Kurve im Verhaltnis zur Flache

zwischen der blauen und der grauen Kurve.
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Verluste im Gesamtnetz
ausschlieBlich aus FL
bestehend Verluste im Gesamtnetz, bei dem eine
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(hier dargestellt: Ergebnis fur diejenige
Leitung mit der grof3ten Wirkung auf Verluste)
4] - ,EXakte" Verlustberechnung ohne Kabel
— ,EXakte" Verlustberechnung mit Kabel
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Zeit[h] 8760h

Bild 4.7 Vergleich der Verlustleistungen (Leiturégglen gegentber Basisvariante ver-

andert)

In dem Netz, in dem die Leitungslangen gegentber Basisnetz verandert wurden, wird der
Verlustenergievorteil des Kabels durch die verahfa Verlustberechnung um 37% unter-
schatzt. Im Vergleich zu der Basisvariante veramdesich in diesem Netz die

Impedanzverhéltnisse durch den Einsatz des Kabalslicher, was dazu fuhrt, dass die
Stromverteilung im Gesamtnetz noch etwas deutlighesindert wird, als im Basisnetz. Folg-
lich wird die verlustverandernde Wirkung des Kabeds alleiniger Betrachtung des Kabels

deutlicher verschéatzt als im Basisnetz.
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10 Verluste im Gesamtnetz
ausschlieBlich aus FL
9 bestehend —————  Verluste im Gesamtnetz, bei dem eine

Leitung durch ein KB ersetzt wird
(hier dargestellt: Ergebnis fur diejenige
| Leitung mit der groRten Wirkung auf Verluste)

4Exakte* Verlustberechnung ohne Kabe

-  Exakte" Verlustberechnung mit Kabel

== Vereinfachte" Verlustberechnung auf Basis Widerstandsverhaltnisse

Verlustvorteil des KB nur anhand des betreffenden
Leitungsabschnitts abgeschatzt
(also bei Annahme unveranderter Strome);
dies entspricht der Differenz zwischen ,grau“ und ,rot*

Verlustleistung [MW]

Zeit[h] 8760h

Bild 4.8 Vergleich der Verlustleistungen (Vermasahgegeniiber Basisvariante veran-
dert)

Bei gegenuber dem Basisnetz reduziertem Vermassiuag) wird der Verlustenergievorteil
des Kabels durch die vereinfachte Verlustberechrumg21% unterschatzt. In diesem Netz
ist die Vermaschung gegentber der Basisvarianiezied. Der Einsatz des Kabels fuhrt hier
Zu einer geringeren Veradnderung der StromverteilimgGesamtnetz und damit letztlich

dazu, dass der ,Fehler* der vereinfachten Betraahtdeiner wird.

Somit ist festzustellen, dass der Verlustenergtevogines Kabels bei vereinfachter Berech-
nung der Verlustunterschiede zwischen Kabel undédiieng, also ohne Beriicksichtigung
des umgebenden Systems, um etwa 1/3 unterschatkt Michts desto trotz ist ersichtlich,
dass eine vereinfachte Abschatzung — gerade aueh Baricksichtigung des Faktors 1/3 —

gut geeignet ist, die tatsachlichen Verlustuntaestdnzu bestimmen.

Beriicksichtigung der Verlustunterschiede bei Festlegung und Anwendung des

Mehrkostenfaktors

Bei der Erarbeitung deGrundlage fur die Festlegung des Mehrkostenfaktorssollte die
verlustmindernde Wirkung des Kabels natirlich ndigdt in voller Hohe berlcksichtigt
werden. Maximale Mehrkosten eines Kabels ergebem sihne Beriicksichtigung der oben
analysierten Systemwirkung der Netzverluste. Jehdbr Verkabelungsgrad ist, desto gerin-

ger fallt der Beitrag dieser Systemwirkung aus,sieh aus der durch den Einsatz des Kabels
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ergebenden Veranderung der Stromverteilung zuriitkeen ist. Ein Netz, das ausschliel3-
lich aus Kabeln besteht, weist ndherungsweise ldieng Stromverteilung auf, wie ein Netz,

das ausschliel3lich aus Freileitungen besteht, se itlader langen Sicht (bei zunehmendem
Verkabelungsgrad) der beschriebene zusatzlicheerspsdingte Verlustvorteil des Kabels

abnimmt; der sich aus dem niedrigeren Widerstagdbende Verlustvorteil auf dem einzel-

nen Kabel bleibt nattrlich bestehen.

Fur dielnvestitionsentscheidung Kabel vs. Freileitung bedler Anwendung des MKF auf

ein konkretes Leitungsbauvorhaben kénnen die Venwsrschiede zwischen Kabel und
Freileitung auf die oben skizzierte vereinfachteidddestimmt werden. Sofern die verfligba-
ren Daten und Werkzeuge Netzberechnungen zulassiéten diese zur genauen Bestimmung

der Verlustunterschiede bevorzugt herangezogenenerd
Die vereinfachte Verlustberechnung sollte dabeifalgiender Basis durchgeftihrt werden:

» Es werden ,nur” die Verlustunterschiede auf derditgnden Leitung bestimmt, und zwar

einmal fUr die Ausfuhrung als Freileitung und eihfiia die Ausfiihrung als Kabel.

» Grundsatzlich wird die Belastung (also die Strond)diir Kabel- und Freileitungsausfih-

rung gleich angesetzt.

» Beim Ersatz bestehender Leitungen und bei derliuig neuer Leitungen aber ohne neue
Netzknoten (Unterwerke oder Netzstationen), aldefain denen die Belastung oder ge-
nauer der Zeitverlauf des Leitungsstroms grundséttekannt ist, sollte folgendermal3en

vorgegangen werden:

o Abschatzung der Verluststundenzahl je NetzknotdrBasis der Jahresdauerlinie der

gemessenen oder abgeschatzten KnotenbilanzenrjLasiéoder Einspeisungen)

o0 Berechnung der Verlustleistung (Strom?2 * Widers)dfid die betreffende Leitung fur

den Hochstbelastungsfall zur Bestimmung der Vedistting (Maximum)
0 Abschatzung der Jahresverlustenergie Uber die $stlindenzahl.

* Beim Bau neuer Leitungen/Trassen zum Anschlussrignoteerwerke/Netzstationen, also
Fallen, in denen die Belastung oder genauer davettauf der Leitungsstrome allenfalls
naherungsweise bekannt ist, sollte grundsatzlieghokien vorgegangen werden. Der Zeit-
verlauf der Last/Einspeisung der ,neuen” Knoten dachit der Stréme auf der neuen Lei-

tung ist bestmoglich abzuschatzen, z. B. anhanadmigemeldeten Hochstleistung und dem
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Verlauf der Lasten/Einspeisungen an bereits vorbiae Knoten mit vergleichbarer Cha-
rakteristik.

Aus regulatorischer Sichtist zu beachten, dass die mit dem Bau einer needang ver-
bundenen Verlustkosten(unterschiede) nicht voninlegesamten Netz des verantwortlichen
Netzbetreibers anfallenden gesamten Verlustkostparert werden kénnen, so dass hier
keine weiteren Kosten explizit zu beachten sind.
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5 Auswertung und Optionen zur fundierten Wahl eines

Mehrkostenfaktors

5.1  Vorbemerkungen

Das Ziel der nachfolgenden Ausfihrungen ist ex Bintscheidungsgrundlage fur die Festle-
gung des Mehrkostenfaktors zu schaffen. Hierfudest Zusammenhang zwischen der Hohe
des Mehrkostenfaktors und der Wirkung auf die Eckliing Netznutzungsentgelte zu be-
trachten. Der durch die Wirkung des Mehrkostenfisktsich ergebende voraussichtliche
Verkabelungsgrad ist dabei als korrelatives MaR \derfahrensbeschleunigung aufgrund
hoherer Akzeptanz in der Bevolkerung zu versteKemkret ist also abzuschatzen, bei wel-
chen Leitungsbauprojekten mit ihren spezifischeteBeinanten, also z. B. Bodenbeschaf-
fenheit, welche Mehrkosten zu erwarten sind. Sdaain in Abhangigkeit von der Hohe des
Mehrkostenfaktors bestimmt werden, in welchen Radlieh voraussichtlich die Kosten unter
bzw. Uber der Schwelle des Mehrkostenfaktors emgebérden. Hieraus wiederum kann

berechnet werden, welche Mehrkosten insgesamt andt detztlich welche Zunahme der

Netznutzungsentgelte in Abhangigkeit von der Holes dlehrkostenfaktors zu erwarten

waren.

Die fundierte Wahl des Mehrkostenfaktors ermdgligintee etwaige Beschleunigungswirkung
beim Netzum- und ausbau. Dieser Beschleunigungamykwvird letztlich durch die Verab-

schiedung eines akzeptierten (oder als akzeptaigelnmmmenen) Gesamtbudgets fur Verka-
belungen Rechnung getragen. Der Mehrkostenfaktoredit aber keinen Endzustand des
Netzes vor. Der Zusammenhang zwischen der Hoh&leééskostenfaktors und dem tatsach-
lichen Anteil an realisierten Verkabelungen isthistarr. Dementsprechend wird kein
Zielnetz vorgegeben, sondern lediglich die Mdgleihkjieschaffen, aufgrund der gesellschaft-
lich akzeptierten (oder als akzeptiert angenommeihrkosten, den Netzausbau zu be-
schleunigen. Die Netzplanung verbleibt weiterhinder Verantwortung der Netzbetreiber.
Lediglich die Entscheidung Kabel versus Freileituvigd durch die Festlegung und Anwen-
dung des Mehrkostenfaktors vereinfacht. Dies nmthétzt, da eine Rechtssicherheit bezig-
lich der regulatorisch an erkennbaren Kosten gdfehavird. Insofern stellen die nachfol-

genden Ergebnisse ausschlief3lich die Kostenwirkurmige, die sich bei einer Kabelausfih-
rung im Vergleich zu einer Freileitungsausfihrumgeben. Alle sonstigen Kostenverande-

rungen, die sich aus der Netzplanung (z. B. duink Zielnetzoptimierung) ergeben, sind
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hier nicht bertcksichtigt und sollen auch nichtafluden Mehrkostenfaktor abgedeckt wer-

den.

Um zu der Entscheidungsgrundlage fir die FestlegiesyMehrkostenfaktors zu gelangen,

sind folgende Schritte erforderlich:

» Festlegung einer Bandbreite fur die zu verwenderitiestenansatze fur alle in den Ab-
schnitten 4.4 und 4.5 genannten Kostenbestandieleei gemald obigen Ausfihrungen zu
differenzieren ist nach den Netzebenen 3 und 5 esawvdch den genannten 5 Ge-

biets-/Bodentypen

e Abschatzung, welche Leitungslangen in der Schweiiz véelche Gebiets-/Bodentypen

entfallen

« Berechnung der Mehrkosten fur Kabel gegentberditailg je Gebiets-/Bodentyp und je
Netzebene und schliel3lich Ableitung der Mehrkostemlie gesamte Schweiz

5.2 Daten

5.2.1 Kosten

Fur alle in den Abschnitten 4.4 und 4.5 genannteedtitions- und Betriebskostenbestandtei-
le wurden differenziert nach den Netzebenen 3 umgbWwie nach den genannten 5 Ge-
biets-/Bodentypen (Tabelle 4.3) spezifische Kogstedtze bestimmt. Diese basieren auf
Erfahrungen aus zahlreichen Netzplanungsprojekienjcksichtigen die Angaben zu Ein-

heitskosten des VSE [1] und wurden zudem intendivden Vertretern der Begleitgruppe

abgestimmt. Zur Bericksichtigung der zwangslaufestbhenden Unsicherheiten bei der
Abschatzung der Kostenansatze wurde zu jedem Kuosséandteil eine Bandbreite betrach-
tet. Diese wurde entweder auf Basis der Bandbdeité/Nerte festgelegt, die von den Vertre-
tern der Begleitgruppe genannt wurden, oder dorkeio oder nur ein Wert genannt wurde
mit +/- 30% um den von uns vorgeschlagenen Wereseigt. Alle verwendeten Kostenan-

satze sind im Anhang 0 aufgelistet.

Auf Basis dieser Kostenansatze wurden in einenemrSthritt unter Berlcksichtigung aller
Kostenbestandteile fur direkte Investitions- undrideskosten (s. Abschnitt 4.4) die gesam-
ten annuitatischen Kosten je Kilometer Leitungsddgferenziert nach Gebiets-/Bodentypen
berechnet. Diese Ergebnisse sind in Bild 5.1 exargah fir den Gebietstyp ,unbebaut,
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stabile Boden“ dargestellt, wobei hier die mittrergpezifischen Kostenansatze (also Mittel-
werte der 0.g. Bandbreite) und eine BerechnungAtschreibung auf Basis der regulatori-
schen Nutzungsdauer zu Grunde liegen. Ferner whisdbei die heutige Leitungsbelastung
unterstellt und angenommen, dass die LeitungemNderebene 3 im Durchschnitt mit 95 kV
betrieben werden; dies ist in erster Linie fur Bexechnung der Verlustkosten relevant. Diese
wurden so kalibriert, dass die berechnete Verlestga mit den von der EICom genannten

Werten zur gesamten Verlustenergie der Netzebeée@instimnit-

Entsprechende Darstellungen fur die lUbrigen Gelymts der Netzebene 3 sowie fir die
Netzebene 5 finden sich in Anhang C.3 und C.5.

! Die heutige Leitungsbelastung wurde abgeschataiem die Jahreshdchstlast der Netzebene 3 gleRigma
auf alle Netzebene 2 Umspannwerke aufgeteilt wudager der Annahme einer durchschnittlichen Zahi vo
Netzebene 3 Leitungsabgéngen je Netzebene 2 Umspdnmvurde die Hochstlast einer Netzebene 3 Lei-
tung zu ca. 36 MW abgeschatzt. Fur diesen Hochfstlasvurde die Verlustleistung bestimmt. Unter Be-
riicksichtigung einer fiir die Netzebene 3 Ublichemliststundenzahl von 2.500 h/Jahr wurde schliefdlie
durchschnittliche Nennspannung so bestimmt, dabsidier alle Leitungen aufsummiert eine Jahresserlu
energie ergibt, die den Angaben von EICom entsprich
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Unbebaut, stabile Boden

80

B Verlustenergiekosten

Wartung

ERickbau

mBodenabhangige Kosten

B Komponenten inkl. Montage

Tsd. CHF/km pro Jahr

EPlanung, Projektmanagement

B Grunderwerb, Wegerecht,
KompensationsmaRnahmen

Betonmastfreileitung Stahlrohrmastfreileitung Kabel

Bild 5.1 Annuitatische Kosten von Freileitungen Wabeln (Netzebene 3) im Gebietstyp
Lunbebaut, stabile Béden* (95 kV, durchschnittlicheitungsbelastung, mittle-

rer Kostenansatz, regulatorische Abschreibungsdauer

5.2.2 Gebietstypen-Anteile

Die Abschatzung, welche Leitungslangen in der Schwef welche Gebiets-/Bodentypen
entfallen, wurde in Abstimmung mit den Vertretesr 8egleitgruppe auf folgender Grundla-

ge vorgenommen:

e Grundlage war zunachst eine Betrachtung der Le@mnder Hochstspannungsebene
(Netzebene 1). Die Hochstspannungsebene wurdeldesh@ichst betrachtet, weil 6ffent-
lich verfugbare und elektronisch auswertbare Infttanen tber den geografischen Ver-
lauf der Hochstspannungsleitungen vorliegen, wad &éungen der Netzebene 3 und der

Netzebene 5 nicht ohne weiteres der Fall ist.

» Als weitere Grundlage wurde das LandnutzungsradgerEuropaischen Umweltagentur
herangezogen, dem flr die gesamte Schweiz im 258steRLandnutzungsarten, differen-
ziert nach ca. 40 Nutzungsarten, entnommen werdandn; diese Nutzungsarten wiede-
rum wurden den im Hinblick auf die Festlegung deshikostenfaktors betrachteten 5 Ge-

biets-/Bodentypen zugeschlisselt. In Bild 5.2 istexemplarisches Ergebnis die geografi-
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sche Verteilung des Gebiets-/Bodentyps ,Wald“ in 8ehweiz dargestellt. Entsprechende
Darstellungen fur die Ubrigen Gebiets-/Bodentypeddn sich in Anhang C.5.

Bild 5.2 Geografische Verteilung des Gebiets-/Bogen,Wald“ in der Schweiz

Durch einen Abgleich dieser beiden Informationsigumekonnte ausgewertet werden, welcher
Anteil der H6chstspannungsleitungen jeweils aufdi@ebiets-/Bodentypen entfallt. Hieraus

wurde die relative Aufteilung der Netzebene-3- died Netzebene-5-Freileitungen auf die 5
Gebiets-/Bodentypen abgeleitet. Es wurden hierdiribestehenden Freileitungen betrachtet,
da nur diese und nicht etwa die bereits besteheKdbelleitungen relevant sind fir die Fra-

ge, welche Mehrkosten bei kinftigen Verkabelungatstehen kénnen. Dabei wurde bertck-
sichtigt, dass zwar ein Teil der Hochstspannunigsigen durch hochalpines Gelande ver-

l&uft, hier aber keine oder fast keine Freileitunger Netzebene 3 und 5 verlaufen.

Die so bestimmte Aufteilung der Leitungen auf di&ébiets-/Bodentypen wurde verifiziert
anhand des Verlaufs der Leitungen der Netzebenen3Axpo Power AG, die freundlicher-

weise entsprechende elektronisch zligig auswertbfimenationen bereitgestellt hat.

Auf dieser Basis wurden letztlich die in Tabellel Saufgefiihrten Anteile der 5 Ge-

biets-/Bodentypen abgeschétzt.
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Unbebaut, stabiler Boden 67
Unbebaut, weicher Boden 1
Wald 20
Felsiger Untergrund 2
Bebauungsnahe 10

Tabelle 5.1 Aufteilung der Trassen auf die finfdmiteten Gebiets-/Bodentypen

5.3  Ergebnisse: Mehrkosten und Auswirkungen auf

Netznutzungsentgelte

5.3.1 Parameterwahl fiir Sensitivitatsanalysen

In Abstimmung mit dem BFE und den Vertretern deglBigruppe sollten verschiedene
Parameter und deren Wirkung auf die Mehrkostensidie aus einem verstarkten Einsatz von

Kabeln gegenlber Freileitungen ergeben, betraclaeten:

« 3 Parameter-Satze zur Bandbreite der spezifisclemteanséatze, nachfolgend als untere

Bandbreite, Mittel und obere Bandbreite bezeichnet

e 2 Parameter-Satze zur Abschreibungsdauer, und mgarlatorische versus technische

Nutzungsdauer, nachfolgend als regulatorisch utithisch bezeichnet

e 2 Parameter-Satze zur Abdeckung der BandbreiteAdswirkungen systembedingter
Mehrkosten, und zwar ein Parameter-Satz ohne sipsi@imgte Mehrkosten im Sinne einer
unteren Abschétzung und ein Parameter-Satz miemsysdingten Mehrkosten in voller

Hohe im Sinne einer oberen Abschatzung der Mehekost

» 3 Parameter-Satze zum Einfluss der Nennspannundi@etzverlustkosten, hier repra-
sentiert durch Nennspannungen von 70 kV, 95 kV16@IkV.
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* Aus diesen Sensitivitdtsanalysen kann eine Bangbii@i die Mehrkosten und damit letzt-
lich eine Bandbreite fir mogliche Auswirkungen dig Netznutzungsentgelte und damit

die Strompreise abgeleitet werden.

5.3.2 Netzebene 3

5.3.2.1Relative Mehrkosten

In Bild 5.3 sind die relativen Mehrkosten von Kabglegenuber Freileitungen in der Netz-
ebene 3 differenziert nach den 5 Gebiets-/Bodentyp® Variation der Kostenansatze und

Abschreibungsdauern dargestellt. Systembedingte®dsten sind hierin nicht enthalten.

Eine Darstellung derelativenMehrkosten, in der die systembedingten Mehrkobtnhaltet
waren, ware irrefihrend, da die Anwendung des Megtdnfaktors auf ein konkretes Lei-
tungsbauvorhaben anhand eines Kostenvergleichlgerio dem die systembedingten Mehr-
kosten ebenfalls nicht enthalten sind. Die Berldkggung der systembedingten Mehrkosten
ist deshalb ,nur” bei der Betrachtung adrsolutenvon der Gesamtheit der Stromkunden zu

tragenden Mehrkosten sinnvoll (Abschnitt 5.3.2.3).
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Mehrkosten
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Bild 5.3 Relative Mehrkosten von Kabeln gegenubeiéitungen in der Netzebene 3
ohneBerticksichtigung systembedingter Mehrkosten rdiftaert nach den 5
Gebiets-/Bodentypen bei Variation der KostenansatzeAbschreibungsdauern

und bei Annahme einer Nennspannung von 95 kV

Aus Sicht der relativen Mehrkosten kénnen zwei Bdas ausgemacht werden; unbebaute
Gebiete mit stabilen und weichen Bdden sowie bestalGegenden auf der einen und felsige
Untergrinde und versiegelte Flachen, also bebasetget®, auf der anderen Seite. Dies er-
scheint in Anbetracht der teilweise groRen Unteestdhin den spezifischen Kostenansatzen
je Gebietstyp zunachst erstaunlich, ist allerdidgdurch zu erklaren, dass der gebietsabhan-
gige Kostenanstieg (von einfachen zu schwierigetektgniinden) fur Kabel wie fur Freilei-
tungen innerhalb der beiden Klassen gleichartiglgf Beispielsweise ist die Verlegung
eines Kabels in bewaldeten Gebieten um rund 20%1tals im unbebauten Gebiet; &hnliches
gilt dort aber auch fur Freileitungen. Im Gegens#dzu wirken sich die erheblich hoheren
Baukosten bei felsigen oder versiegelten Bodenlidbustarker auf die Kabelverlegung als
auf die Errichtung von Freileitungen aus, allergimggt auch hier, dass die absoluten Baukos-
ten auch bei Freileitungen hoch sind, so dass dleem Kosten von Kabeln durch teilweise
bergménnisch erstellte Trassen sich nicht so stafkdie relativen Mehrkosten auswirken,

wie vielleicht eingangs vermutet.

Zudem hat die Bandbreite der spezifischen Kostéitaeaguntere, Mittel, obere) nur einen

recht geringen Einfluss auf dielativen Mehrkosten. Ferner zeigt sich, dass der Einfless d
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Abschreibungsdauer (technisch vs. regulatorischili@urelativenMehrkosten vernachlassig-

bar gering ist.

5.3.2.2Einfluss der Netzverluste/Netzverlustkosten auf die Mehrkosten

Um den Einfluss der Nennspannung (die bei LeiturdemNetzebene 3 in der Schweiz von
ca. 70 kV bis 150 kV reicht) auf die Netzverlustiess und damit auf die Mehrkosten von
Kabeln zu analysieren, wurden die Berechnungenneegi einmal fur eine Nennspannung
von 150 kV und einmal fir 70 kV wiederholt. Die Ebmisse hierzu sind in Bild 5.4 bzw.
Bild 5.5 dargestellt. Diese Untersuchungen dienapudaufzuzeigen, welchen Einfluss die
Nennspannung grundsatzlich auf die Verlustkostdreihdann, sind hinsichtlich der quantita-
tiven Hohe allerdings tendenziell Gberschétzt. Diegt daran, dass hier zwar die Nennspan-
nung variiert, die Hohe der Gibertragenen Leistulegdings (mangels néherer Informationen)
konstant gehalten wurde, wohingegen in Realitatgleeingerer Nennspannung auch tenden-
ziell geringere Leistungen Ubertragen werden, s dhe absolute Verlusthéhe und damit

auch der absolute Verlustunterschied bei niedrig&mannung kleiner sein wird, als hier

errechnet.
Mehrkosten
35
3
25
2 B untere Bandbreite tech.
B Mittel tech.
® obere Bandbreite tech.
15 M untere Bandbreite reg.
| Mittel reg.
obere Bandbreite reg.
1
0,5
0
Unbebaut, stabiler Unbebaut, weicher Wald, stabiler Boden unbebaut, Fels Versiegelte Flachen

Boden Boden

Bild 5.4 Relative Mehrkosten von Kabeln gegenuleiiéitungen in der Netzebene 3
ohneBerticksichtigung systembedingter Mehrkosten rdiftaert nach den 5
Gebiets-/Bodentypen bei Variation der KostenansétzeAbschreibungsdauern

und bei Annahme einer Nennspannung von 150 kV
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Mehrkosten
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Bild 5.5 Relative Mehrkosten von Kabeln gegenubeiéitungen in der Netzebene 3
ohneBertcksichtigung systembedingter Mehrkosten rdiftaert nach den 5
Gebiets-/Bodentypen bei Variation der KostenansatzeAbschreibungsdauern

und bei Annahme einer Nennspannung von 70 kV

Im Vergleich zu den in Bild 5.3 dargestellten Engissen zeigt sich, dass die relativen Mehr-
kosten praktisch unabhangig vom Bodentyp um ca.s@igen, wenn die Leitungen mit
150 kV statt mit 95 kV betrieben werden. Eine héhdennspannung fuhrt bei gleichbleiben-
der Ubertragungsleistung zu niedrigeren Strdmensamoiit zu einem geringeren Verlustvor-

teil der Kabelvariante.

Werden die Leitungen demgegentuber mit 70 kV stattomkV betrieben, sinken die relati-
ven Mehrkosten auch hier praktisch unabhangig vameBtyp um ca. 0,25. Eine niedrigere
Nennspannung fiihrt bei gleichbleibender Ubertraglaigiung zu hoheren Stromen und

somit zu einem hoheren Verlustvorteil der Kabebvate.

Die in der Schweiz ubliche Bandbreite der Nennspagen (70-150 kV) kann also einen
deutlichen Einfluss auf die Mehrkosten einer Kalgglgeniber einer Freileitungsvariante in
der Netzebene 3 haben. Die Verlustkostenuntersehued damit die Mehrkosten einer Ka-
bel- gegeniber einer Freileitungsvariante kénnea @& einem konkreten Leitungsbauvorha-
ben in hohem MalRe von der Nennspannung abhéngemlid-trestiegung des Mehrkosten-

faktors sollten auch hier die durchschnittlichenrklfhgen beriicksichtigt werden; konkret
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scheint es sinnvoll, mit der in Abschnitt 5.2.1 genten Spannung von 95 kV zu rechnen,

welche fur die nachfolgenden Betrachtungen verwewdd.

5.3.2.3 Absolute Mehrkosten

Die absoluten Mehrkosten, die sich bei Einsatz Kaheln gegeniber Freileitungen ergeben,
beinhalten wegen der nur ndherungsweise vorhersamlspezifischen Kosten wie auch

wegen der ebenfalls nur ndherungsweise vorhersembbédhe der indirekten systembeding-

ten Kosten nicht unerhebliche Unsicherheiten. Diesharden die Mehrkosten nachfolgend

als Bandbreite angegeben, die sich aus der o.mdlBaite der spezifischen Kostenansatze
(untere, Mittel, obere Bandbreite) ergibt wie awals der Bandbreite der systembedingten
Mehrkosten, die hier im Sinne einer unteren Absalndd zunéchst ganzlich vernachlassigt
und anschlie3end im Sinne einer oberen Abschatmuvgjler Hohe einbezogen werden.

In Bild 5.6 sind die annuitatischen Mehrkosten éatgllt, die sich bei einer weitgehenden
Verkabelung der Netzebene 3 langfristig ergeberderiir Hierbei werden die systembeding-
ten Mehrkosten zunachst noch nicht mit eingerechviatiiert wurden hier zudem die Ab-
schreibungsdauern; die drei linken Saulen stellerEdgebnisse bei Verwendung der techni-
schen Nutzungsdauer und die drei rechten SauleNd®iendung der regulatorischen Nut-
zungsdauer dar. Die jeweils linke Saule gibt dieerenund die jeweils rechte Séule die obere

Bandbreite der Mehrkosten entsprechend der Vanaley spezifischen Kostenansatze an.
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Annuitatische Mehrkosten ohne systembedingte Mehrko sten
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Bild 5.6 Annuitatische Mehrkostemne Berlicksichtigungystembedingter Mehrkosten

bei weitgehender Verkabelung der Netzebene 3 aiitgaif die 5 Ge-
biets-/Bodentypen bei Variation der KostenansatmeAbschreibungsdauern

(Nennspannung: 95 kV)

Der Einfluss der Abschreibungsdauer ist auch aafathsolutenMehrkosten sehr gering.

Anders als bei den in Abschnitt 5.3.2.1 dargestel¢lativen Mehrkosten zeigt sich hier aber

erwartungsgemal, dass die Bandbreite der speazfisitostenanséatze einen sehr grol3en

Einfluss auf dieabsolutenMehrkosten hat.

In Bild 5.7 sind schliel3lich die annuitatischen Madsteneinschliel3lichsystembedingter

Mehrkosten dargestellt, die sich bei einer weitgelee Verkabelung der Netzebene 3 lang-

fristig ergeben wirden.
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Annuitatische Mehrkosten mit systembedingten Mehrko sten
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Bild 5.7 Annuitatische Mehrkostemt Berticksichtigungystembedingter Mehrkosten bei
weitgehender Verkabelung der Netzebene 3 aufgatditlie 5 Ge-
biets-/Bodentypen bei Variation der Kostenansatwe Abschreibungsdauern

(Nennspannung: 95 kV)

Bei Berticksichtigung der systembedingten Mehrkqaienbei einer weitgehenden Verkabe-
lung zumindest groRtenteils tatsachlich erwartetdere konnen, steigen die gesamten Mehr-
kosten um ca. 40-65 Mio. CHF/a, entsprechend c&080 der Mehrkosten ohne systembe-
dingte Mehrkosten.

Bei weitgehender Verkabelung sind somit Mehrkosten Bereich von minimal ca.
75 Mio CHF/a zu erwarten, die sich bei Verwendueg uhteren Bandbreite der spezifischen
Kostenansatze und ohne systembedingte Mehrkosgeben. Maximal sind Mehrkosten von
ca. 215 Mio CHF/a zu erwarten, die sich bei Verwerglder oberen Bandbreite der spezifi-
schen Kostenansatze einschliel3lich oberer Absahgitasystembedingter Mehrkosten erge-

ben. Bei Beriicksichtigung mittlerer Kostenansatad es ca. 150 Mio CHF/a.

Es lasst sich daher nicht ohne Weiteres von demit@tischen Kosten auf die gesamten
Mehrausgaben schlieBen. Tate man dies wirden, deteunrealistischen Annahme, dass
heute auf einen Schlag alle Leitungen der Netzel®nerkabelt wirden, Kosten von im
schlimmsten Fall ca. 8.6 Mrd. CHF auftreten. Davérde man die annuitatischen Kosten
Uber 40 Jahre hochrechnen. Es muss zur Abschatiarmgesamten Mehrausgaben eine ande-

re Vorgehensweise gewahlt werden. Dabei wird nuerstellt, dass eine weitgehende Ver-
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kabelung erst bei einem weit in der Zukunft liegem&eitpunkt realisiert werden kann (hier
unterstellt nach 80 Jahren). In Bild5.8 sind die B093 aufgelaufenen, erwarteten, direkten
und systembedingten Ausgaben dargestellt, wennemamn gleichmaligen Zubau von Erd-
kabeln in der Netzebene 3 unterstellt. Die Annateiner konstanten, sukzessiven Verkabe-
lung Uber diesen langen Zeitraum zur Bestimmunggasamten, absoluten Kosten bedingt
allerdings unter anderem Annahmen zu Reinvestitiodadem werden Zinseffekte vernach-
lassigt. Somit ist eine derartige Betrachtung aoherheblichen Unsicherheiten behaftet.
Bild 5.8 zeigt, dass, unter der Annahme einer lifiedschreitenden Verkabelung im System
und der Vernachlassigung von Zinseffekten, im sehisten Fall Mehrausgaben von rund 10
Mrd. CHF flr die regulatorisch basierte BetrachBwegise der Kosten bestimmt werden
kénnen. Diese sind im Vergleich mit den Kosten @ technischen Betrachtungsweise ten-
denziell Uberschatzt, da aufgrund von Unterschiedester regulatorischen und technischen
Lebensdauer Reinvestitionen in die Freileitungsigen stattfinden. Das mindert, auch auf-
grund der Vernachlassigung des Zinseffektes, deastitionskostennachteil der Kabel und

verursacht, dass die Betriebskostenvorteile deeKstéirker ins Gewicht schlagen.

12.00

10.00

Absolute Mehrausgaben mit systembedingten Mehrkosten
8.00

myersiegelte Flachen
6.00 . unbebaut, felsiger Untergrund
=Wald
- ®munbebaut, instabiler Boden
- munbebaut, stabiler Boden
400 —
2.00

untere Bandbreite Mittel tech. obere Bandbreite untere Bandbreite Mittel reg. obere Bandbreite
tech. tech. reg. reg.

Mrd. CHF

Bild 5.8 Kumulierte Mehrausgaben von Kabeln gegen®veileitungenmit Berticksich-
tigung systembedingter Mehrkosten auf Netzeberfen& Berlicksichtigung von

Zinseffekten (Nennspannung: 95 kV)
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5.3.3 Netzebene 5

5.3.3.1Relative Mehrkosten

In Bild 5.9 sind die relativen Mehrkosten von Kabelegenuber Freileitungen in der Netz-
ebene 5 differenziert nach den 5 Gebiets-/Bodentyp® Variation der Kostenansatze und
Abschreibungsdauern dargestellt. Analog zur Netzel3sind systembedingte Mehrkosten
hierin nicht enthalten. Auch hier gilt: eine Datkteg derrelativen Mehrkosten, in der die
systembedingten Mehrkosten beinhaltet waren, wéaeftihrend, da die Anwendung des
Mehrkostenfaktors auf ein konkretes Leitungsbauabem auch in der Netzebene 5 anhand
eines Kostenvergleichs erfolgt, in dem die systaiimgten Mehrkosten ebenfalls nicht ent-
halten sind. Die Berlcksichtigung der systembeéimgtlehrkosten ist deshalb auch hier
~nur® bei der Betrachtung dabsolutenvon der Gesamtheit der Stromkunden zu tragenden
Mehrkosten sinnvoll (Abschnitt 5.3.3.2).

Mehrkosten
1,8
1,6
1,4
1,2
muntere Bandbreite tech.
1 H Mittel tech.
Hobere Bandbreite tech.
038 muntere Bandbreite reg.
u Mittel reg.
0,6 obere Bandbreite reg.
0,4
0,2
0
Unbebaut, stabiler Unbebaut, weicher Wald, stabiler Boden unbebaut, Fels Versiegelte Flachen

Boden Boden

Bild 5.9 Relative Mehrkosten von Kabeln gegenubeiéitungen in der Netzebene 5
ohneBertcksichtigung systembedingter Mehrkosten eifigert nach den 5
Gebiets-/Bodentypen bei Variation der KostenansatzeAbschreibungsdauern
(Nennspannung: 15 kV)

Wie bei der Netzebene 3 zeigt sich auch hier beird&ativen Mehrkosten eine ausgepragte
Abhangigkeit von den Gebiets-/Bodentypen. Im Vaojleur Netzebene 3, wo sich 2 Klas-
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sen abgezeichnet haben, sind die Unterschiedealeedings etwas flieRender. Auffallig ist
hier vor allem, dass die relativen Mehrkosten ekabelvariante bei den meisten Gebiets-
/Bodentypen sogar unterhalb von 1 liegen, dass at$er Berticksichtigung aller im Laufe
der Lebensdauer einer Leitung anfallenden Kostea Kabelausfiihrung sogar kostenguinsti-
ger ist als eine Freileitungsvariante. Zwar singl ltivestitionskosten von Kabeln durchweg
hoher als die von Freileitungen, allerdings weiBegileitungen deutlich hohere Betriebskos-
ten (fur Wartung und Instandhaltung wie auch furli¥&e) und zudem eine deutlich niedrige-
re technische Nutzungsdauer auf, so dass sie keaudimeuert werden missen als Kabel.
Lediglich in Gebieten mit aufwendig versiegeltene@lichen (also in der Nahe von Bebau-
ungen) weisen Kabel hohere Kosten auf als Freriggn.

Analog zur Netzebene 3 zeigt sich auch hier, dasslsl die Bandbreite der spezifischen
Kostenansatze (untere, Mittel, obere) als auchAtigchreibungsdauer (technisch vs. regula-

torisch) nur einen recht geringen Einfluss aufrdiativenMehrkosten haben.

Im Gegensatz zur Netzebene 3 ist die NennspanmuderiNetzebene 5 in denjenigen Gebie-
ten, in denen derzeit Freileitungen vorhanden sweifgehend einheitlich; zudem ist der
Unterschied des spezifischen Widerstands zwischepeld und Freileitungen bei tblichen
Standardbetriebsmitteln geringer als in der Netzeb® so dass die Verlustkosten in der
Netzebene 5 einen geringeren Einfluss auf die HigndMehrkosten haben.

5.3.3.2Absolute Mehrkosten

Analog zur Netzebene 3 sind hier in Bild 5.10 zinsidie annuitatischen Mehrkosten darge-
stellt, die sich bei einer weitgehenden Verkabeldeg Netzebene 5 ohne systembedingte
Mehrkosten langfristig ergeben wirden. Variiert dem auch hier die Abschreibungsdauern,
bei den drei linken Saulen geman technischer Ngtaauer und bei den drei rechten Saulen
gemal regulatorischer Nutzungsdauer. Die jeweileliSaule gibt die untere und die jeweils
rechte Saule die obere Bandbreite der Mehrkostéspeathend der Variation der spezifi-

schen Kostenansatze an.
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Annuitatische Mehrkosten ohne systembedingte Mehrko sten
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Bild 5.10  Annuitatische Mehrkostehne systembedingte Mehrkosten bei weitgehender
Verkabelung der Netzeben®Bne Bertcksichtigung systembedingter Mehrkos-
ten aufgeteilt auf die 5 Gebiets-/Bodentypen beidddan der Kostenansatze und
Abschreibungsdauern (Nennspannung: 15 kV)

Eine zunehmende Verkabelung in der Netzebene 5 atsssicht zwangslaufig zu Mehrkos-
ten flhren. Dies ist ein Grund daflr, dass — wee Bieobachtung der Leitungsbaupraxis der
jungeren Vergangenheit zeigt — neue Leitungen mNizebene 5 Uberwiegend als Kabel
ausgefuhrt werden. Hervorzuheben ist das Faktuss, daler in versiegelten Flachen, eine
Kabelldsung zu geringeren Kosten als eine Frengittithrt, wie durch die Balken auf der

negativen Skala veranschaulicht wird.

Ferner zeigt sich, dass sowohl die Abschreibungsdédrei linke Saulen im Vergleich zu
drei rechten Saulen) als auch die Bandbreite dezisgchen Kostenansatze (Vergleich der
der linken und der drei rechten Saulen untereimanderkbaren Einfluss auf debsoluten

Mehrkosten haben.

In Bild 5.11 sind schlief3lich auch hier die anntisghen Mehrkosterinschliel3lichsystem-
bedingter Mehrkosten dargestellt, die sich beireimeitgehenden Verkabelung der Netzebe-
ne 5 langfristig ergeben wirden.
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Annuitatische Mehrkosten mit systembedingten Mehrko sten
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Bild 5.11  Annuitatische Mehrkostemt Beriicksichtigung systembedingter Mehrkosten

EinschlieR3lich systembedingter Mehrkosten, die dieer weitgehenden Verkabelung auch
hier zumindest grol3tenteils tatsachlich erwartetdere konnen, ergeben sich Mehrkosten
zwischen ca. 30 Mio. CHF/a und ca. 70 Mio. CHF/a.

Bei weitgehender Verkabelung der Netzebene 5 simdtdMinderkosten im Bereich von ca.
10 Mio. CHF/a zu erwarten; diese ergeben sich iwéndung der unteren Bandbreite der
spezifischen Kostenansatze und ohne systembedWeajtekosten. Maximal sind Mehrkosten
von ca. 70 Mio. CHF/a zu erwarten; diese ergebemisei Verwendung der oberen Bandbrei-

te der spezifischen Kostenansatze einschlie3ligmesbAbschatzung systembedingter Mehr-

bei weitgehender Verkabelung der Netzebene 5 aiitgaif die 5 Ge-

biets-/Bodentypen bei Variation der KostenansatweAbschreibungsdauern

(Nennspannung: 15kV)

kosten. Bei Berticksichtigung mittlerer Kostenans&tind es ca. 50 Mio. CHF/a.
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Absolute Mehrausgaben mit systembedingten Mehrkosten
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Bild 5.12: Kumulierte Mehrausgaben von Kabeln geétpem Freileitungermit Berlicksichti-
gung systembedingter Mehrkosten auf Netzebene & Banicksichtigung von
Zinseffekten (Nennspannung: 15 kV)

Bild 5.12 zeigt schliesslich die absoluten Mehralsgn mit Berlcksichtigung systembeding-
ter Mehrkosten fur die Netzebene 5. Wiederrum wird konstanter Leitungszubau bis 2093
angenommen (konstante, sukzessive VerkabelungdeDRetrachtung der gesamten, absolu-
ten Kosten ist auch hier aufgrund des langfristigeitraums, den Annahmen zu Reinvestiti-
onen und der Vernachlassigung von Zinseffektenemhieéblichen Unsicherheiten behaftet. Es
zeigt sich ein Kostenvorteil fir Kabel von knapp Mrd. CHF in der regulatorischen Be-

trachtungsweise. Dabei spielen die gleichen Effekieein Netzebene 3 eine Rolle, nehmen
aber an Bedeutung zu. Der hier bestimmte KosteeNaltr Kabellosungen liegt vor allem an

dem Effekt der anfallenden Reinvestition in dieilereingsiésungen gegeniber den langen
Nutzungsdauern von Kabeln sowie den vernachlassigiaseffekten. So missen z. B.

Holzmasten, welche zu einem gewissen Anteil in ediddetzebene angenommen werden,
missen Uber den langen Betrachtungszeitraum mehenatuert werden. Da solche Rein-
vestition fur Freileitungen insbesondere bei dgulatorischen Betrachtungsweise stark den
Investitionsnachteil der Kabel aufwiegen und distembedingten Mehrkosten durch Ver-

nachlassigung der Zinseffekte bei Kabeln unterb@weverden, gewinnen die Betriebskos-
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tenvorteile der Kabel so sehr an Bedeutung, datsesn Vorteil der Kabelldsungen ergibt.
Der Effekt der Reinvestitionen ist bei der techhe&t Betrachtungsweise geringer ausgepragt,

weshalb die Kostenvorteile der Kabellésungen iseli@etrachtung wesentlich geringer sind.

5.3.4 Zunahme der Netznutzungsentgelte

Neben dem zu erwartenden Anstieg der annuitatisklosten ist die erwartete Zunahme der
Netznutzungsentgelte eine weitere wichtige Grurelféig die Festlegung des Mehrkostenfak-
tors.

Hierzu wurde in vereinfachter Weise eine gleichrgéRuUmlage der Mehrkosten auf den
Gesamtverbrauch (der jeweiligen Ebene und der tlerligegenden Ebenen) unterstellt; eine
exakte Berechnung der Kostenwalzung wurde nichgemvmmen. Fur die Umlage der
Mehrkosten der Netzebene 3 wurde ein Jahresvetbrame ca. 60 TWh/a und fur die der
Netzebene 5 von ca. 50 TWh/a angesetzt. Der Uhiiedbei den Jahresverbrauchen kommt
daher zu Stande, dass alle Verbrauche der Netz&yemeler wiederum auch die der unterla-
gerten Netzebene 7 enthalten sind, auch in denr&echen der Netzebene 3 enthalten sind.
Direkt aus der Netzebene 3 werden demnach Verbeauult einem Gesamtverbrauch von

ca. 10 TWh/a versorgt.

In Bild 5.13 ist die Zunahme der Netznutzungsemégelie bei einer zunehmenden Verkabe-
lung der Netzebene 3 zu erwarten ist, dargestéidirbei wurde zunachst in dieser Variante
eine vorrangige Verkabelung derjenigen Leitungenh asen niedrigsten Mehrkosten unter-

stellt.
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Zunahme der Netznutzungsentgelte mit systembedingte n Mehrkosten
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Bild 5.13  Zunahme der Netznutzungsentgelte behmeeder Verkabelung der Netzebene
3 bei vorrangiger Verkabelung derjenigen Leitungahden niedrigsten Mehr-

kosten

Wirde der Mehrkostenfaktor so hoch angesetzt (gr8)ialass die Mehrkosten der Kabell6-
sung praktisch immer unterhalb des Mehrkostenfakiiigen, wére langfristig eine (nahezu)
vollstandige Verkabelung zu erwarten. Dies héatteuimginstigsten Fall eine Zunahme der
Netznutzungsentgelte der Netzebene 3 um max. 8&.Rph/kWh zur Folge. Bei Berucksich-

tigung mittlerer Kostenansatze sind es ca. 0,2kK\Rp/ Zum Vergleich: Das heutige Netz-

nutzungsentgelt eines NE7-Kunden betragt ca. 1RWIp/ Bei einem durchschnittlichen

Verbrauch von 4.000 kWh/a entsprache dies MehrkostéHohe von maximal ca. 15 CHF

pro Jahr; bei mittleren Kostenansatze waren es@C&HF pro Jahr.

Diese Kosten- bzw. Entgeltzunahme wirde allerdmgsganz allmahlich im Zuge der Ver-
kabelung bestehender Freileitungen oder dem Baerraitungen auftreten und sich somit
Uber mehrere Jahrzehnte erstrecken. Auch die Mstakp die auftreten, wenn
neue/zusatzliche Leitungen als Kabel und nichFatsleitung ausgefuhrt werden, fihren nur
ganz allmahlich zu einem Anstieg der Netznutzunggdte. Wenngleich dieser auf neue
Leitungen zuriickzufihrende Anstieg schwierig vazhsehen ist, da die Lange neuer Leitun-
gen und deren rdumliche Verteilung und somit Aldted auf die Gebietstypen im Rahmen
der vorliegenden Studie nicht abgeschétzt werdemtiem, kann dennoch davon ausgegangen
werden, dass die hierdurch entstehenden Mehrkasd#nunterhalb der oben dargestellten

Mehrkosten einer langfristig weitgehenden Verkabglder heutigen 3500 Trassenkilometer
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(Netzebene 3) liegen wiirden, da davon auszugehetaiss der Bedarf neuer Trassen deut-

lich unter dem Bestand liegt.

Angenommen, es wirden Mehrkosten (bzw. ein Netaéggzentgeltanstieg) akzeptiert, die
der Halfte der Mehrkosten (bzw. des Netznutzungmdtainstiegs) einer weitgehenden Ver-

kabelung entsprechen, so lie3en sich ca. 2000 knmsigesamt 3500 km verkabeln.

In Bild 5.14 ist erneut die Zunahme der Netznutaemggelte, die bei einer zunehmenden
Verkabelung der Netzebene 3 zu erwarten ist, delifeshier allerdings bei vorrangiger
Verkabelung derjenigen Gebiete, in denen der Nuézeer Verkabelung als hdher antizipiert
wird, als in anderen Gebieten. Vornehmlich sind déebiete in Bebauungsnahe, also Gebiete
mit versiegelten Bdden, oder Schutzgebiete, derehrkbsten mit denen von felsigen Gebie-

ten gleichgesetzt wurden.

Zunahme der Netznutzungsentgelte mit systembedingte n Mehrkosten
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Bild 5.14  Zunahme der Netznutzungsentgelte behmeeder Verkabelung der Netzebene
3 bei vorrangiger Verkabelung derjenigen Leitungefsebieten mit dem hoéchs-

ten Nutzen (hier in Bebauungsnahe)

Angenommen, es wirden auch hier Mehrkosten akzgptie der Halfte der Mehrkosten
einer weitgehenden Verkabelung entsprechen, serisigh ,nur ca. 1600km der insgesamt
3500km (Doppelleitung) verkabeln. Dies wirde alsdduten, dass bei einer gezielten
Alloziierung des angenommenen Gesamtbudgets aufmbete Gebiete 400 km weniger
verkabelt werden kdnnten; dies sind nur 20% wenalerbei vorrangiger Alloziierung auf

Gebiete mit den geringsten Mehrkosten.
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Die zu erwartende Zunahme der Netznutzungsentgiéiehei einer zunehmenden Verkabe-
lung der Netzebene 5 zu erwarten ist, ist in Biltb5dargestellt, wobei auch hier eine vorran-

gige Verkabelung derjenigen Leitungen mit den ngsden Mehrkosten unterstellt wurde.
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Bild 5.15 Zunahme der Netznutzungsentgelte beihmieeder Verkabelung der Netzebene
5 bei vorrangiger Verkabelung derjenigen Leitungahden niedrigsten Mehr-

kosten

Wirde der Mehrkostenfaktor so hoch angesetzt (grib(&, dass die Mehrkosten praktisch
immer unterhalb des Mehrkostenfaktors lagen, wangftistig eine weitgehende Verkabe-
lung der Netzebene 5 zu erwarten. Dies hatte eure@Zme der Netznutzungsentgelte um
maximal ca. 0,14 Rp/kWh zur Folge. Bei Berlicksmginig mittlerer Kostenansatze sind es
ca. 0,1 Rp/kwh.

Bei weitgehender Verkabelung der Netzebenen 3 uwédrg somit langfristig eine Zunahme

der Netznutzungsentgelte (fir einen NE7-Kunden)maximal 0,5 Rp/kWh (entsprechend

ca. 5%) und bei Berlicksichtigung mittlerer Kostes@épre um ca. 0,36 Rp/kWh (entsprechend
ca. 3,6%) zu erwarten. Bei einem durchschnittlicklerbrauch von 4.000 kWh/a entsprache
dies Mehrkosten in Hohe von maximal ca. 20 CHF pabr; bei mittleren Kostenansatze

waren es ca. 15 CHF pro Jahr.

Aus Sicht eines Netzebene 3 Kunden (z.B. Induskiée)e es zu einer relativ gesehen deutli-
cheren Zunahme der Netznutzungsentgelte. Diesdegin, dass Netznutzungsentgelte in der

Netzebene 3 deutlich geringer sind die in den darliegenden Netzebenen 4 bis 7, weil die
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Kosten dieser unterlagerten Netzebenen aufgrundPdesips der Kostenwalzung nicht von
Netzebene 3 Kunden getragen werden mussen. Inudsélohe ist die Zunahme der Netz-
nutzungsentgelte fur einen Netzebene 3 Kunden ldttdie gleiche, also max. ca.
0,36 Rp/kwh.

5.4 Zusammenhang zwischen Zunahme der Netznutzungsentgelte und

Hohe des Mehrkostenfaktors

Aus den vorherigen Betrachtungen lasst sich sdidleffler Zusammenhang zwischen der
Hohe der Netznutzungsentgelt-Zunahme und der HéseMEhrkostenfaktors herleiten. So
l&sst sich aus nachfolgenden Darstellungen difglkisan, auf welchen Wert der Mehrkosten-
faktor festgelegt werden misste, um eine bestinaistekzeptabel angesehene Zunahme der

Netznutzungsentgelte nicht zu Gberschreiten.

In Bild 5.16 ist dieser Zusammenhang fiir die Netreb3 dargestellt und zwar fir die obere
Bandbreite der Mehrkosten, also obere Bandbreitespezifischen Kostenanséatze bei Ver-
wendung der regulatorischen Nutzungsdauer unddie8tich systembedingter Mehrkosten.
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Bild 5.16 = Zusammenhang zwischen Netznutzungsedigshme und Hohe des Mehrkos-
tenfaktors — Netzebene 3 (Maximalvariante)
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Zwei Ablesebeispiele sollen das Bild verdeutlichen:

» Beispiel 1: Angenommen, es wirde eine Zunahme dezrtzungsentgelte um ca.
0,36 Rp/kWh (oder mehr) akzeptiert, so sollte deshMkostenfaktor in der Netzebene 3
auf 2,8 (oder hoher) gelegt werden.

» Beispiel 2: Angenommen, es wirde eine Zunahme dezrtzungsentgelte um ca.
0,25 Rp/kWh akzeptiert, so sollte der Mehrkostetdiakuf ca. 1,7 gelegt werden.

In Bild 5.17 ist dieser Zusammenhang analog fiurMNi¢zebene 5 dargestellt und zwar auch
hier fur die obere Bandbreite der Mehrkosten, alsere Bandbreite der spezifischen Kosten-
ansatze bei Verwendung der regulatorische Nutzagsdund einschlief3lich systembeding-
ter Mehrkosten. Bild 5.18 zeigt schliesslich dientese der Bilder 5.15 und 5.16.
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Bild 5.17 Zusammenhang zwischen Netznutzungsedigshme und Hohe des Mehrkos-

tenfaktors — Netzebene 5(Maximalvariante)
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Bild 5.18 Zusammenhang zwischen Netznutzungsemigaltme in der Netzebene 7 und

der H6he des festzulegenden Mehrkostenfaktors

Das Bild 5.18 stellt also den Zusammenhang zwis@meam einzigen, fur Netzebene 3 und
Netzebene 5 gultigen, Mehrkostenfaktor und einenstidg der Netznutzungsentgelte gra-
fisch dar. Fur die Grafik werden die obere Kostenlieeite und die regulatorische Nut-
zungsdauern verwendet. Der Mehrkostenfaktor wiret Inicht pro Netzebene spezifiziert.
Das heisst, dass der Mehrkostenfaktor, wie er aufatdinate abgebildet ist, flr die Netzebe-
ne 3 und tiefer gilt. Das Bild zeigt, dass unten detroffenen Annahmen und der hier ge-
wahlten Vorgehensweise zur Modellierung der Kosidamgen eine Netznutzungsentgelt-
zunahme von ca. 0.5 Rp./kWh zu erwarten ist. Z.chitea ist, dass auch eine geringe Zu-
nahme der Netznutzungsentgelte fir einen Mehrktstor von 1 stattfindet. Dies liegt

daran, dass in der Netzebene 5 bereits eine Vdikapab diesem Mehrkostenfaktor stattfin-

den kann. Dies wird insbesondere im Bild 5.17 naalsrdeutlich.

5.5 Schlussfolgerungen und Festlegung des Mehrkostenfaktors

Aus den zuvor diskutierten Ergebnissen lassen mitiBlick auf die Festlegung des Mehr-
kostenfaktors folgende Schlisse ziehen.
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Relative Mehrkosten

Die Bandbreite der relativen Mehrkosten liegt im Netzebene 3 zwischen 1,5 und 3, wenn
systembedingte Mehrkosten auf3er Betracht gelaseethew, und zwischen gut 2 und gut 4,

wenn die systembedingten Mehrkosten bertcksicivggten.

Wesentliche Einflisse auf die Hohe der relativerhiMesten haben der Boden-/Gebietstyp
und bedingt durch die Hohe der Nennspannung ditust&ostenunterschiede; die Mehrkos-
ten einer Kabelausfuhrung sind tendenziell hdlgehgher die Nennspannung ist (da dann der

Verlustvorteil geringer ist).

In der Netzebene 5 liegt die Bandbreite der redativiehrkosten zwischen 0,7 und 1,5 ohne
Berucksichtigung systembedingter Mehrkosten undawen 1 und 1,8, wenn die systembe-
dingten Mehrkosten bertcksichtigt werden; hier &mhKabel im Vergleich zu Freileitungen

vielfach nicht zu einem signifikanten KostenanstiBges wird auch durch die Beobachtung
bestétigt, dass neue Leitungen in der Netzebenealdn letzten Jahren kaum noch als Freilei-

tung errichtet wurden.

Absolute Mehrkosten / Zunahme Netznutzungsentgelte

Bei weitgehender Verkabelung der Netzebene 3 ergslmd Mehrkosten von maximal ca.
215 Mio CHF/a, entsprechend einem Anstieg der Ngfmgsentgelte um ca.
0,36 Rp/kWH?2 Dabei ist zu beachten, dass diese Kosten- ungnMetungsentgeltzunahme
erst ganz allmahlich im Zuge der Verkabelung bestdar Freileitungen auftreten und sich

somit Uber mehrere Jahrzehnte erstrecken.

Bei weitgehender Verkabelung der Netzebene 5 ergslmh Mehrkosten von maximal ca.
70 Mio. CHF/a, entsprechend einem Anstieg der Ngzzmgsentgelte um ca. 0,14 Rp/kWh.

Bei weitgehender Verkabelung beider Netzebenen wanat langfristig eine Zunahme der
Netznutzungsentgelte (fir einen NE7-Kunden) um makica. 0,5 Rp/kWh (entsprechend
5%) und bei Bertcksichtigung mittlerer Kostenansaim ca. 0,36 Rp/kWh (entsprechend

2 Die Umlage der Netzkosten wurde hier vereinfaafitamd des Gesamtverbrauchs der Netzebene 3 und
unterlagerter Netzebenen abgeschatzt. Eine exaitecBnung der Kostenwalzung wurde nicht vorgenom-

men.
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3,6%) zu erwarten. Bei einem durchschnittlichenbvaach von 4.000 kWh/a entsprache dies
Mehrkosten in Hohe von maximal ca. 20 CHF pro Jaérmittleren Kostenansatze waren es
ca. 15 CHF pro Jahr.

Festlegung Mehrkostenfaktor

Die Festlegung des Mehrkostenfaktors erfordert gimeagung des zumutbare Kosten- bzw.
Netznutzungsentgeltanstiegs und der BeschleunidaadNetzausbaus (durch hohen Kabelan-
teil). Hierzu kann aus den in der vorliegenden Btutlirchgefiihrten Untersuchungen keine
eindeutige Empfehlung abgeleitet werden. Deshalbnseachfolgend zwei Varianten be-

trachtet, die bei der Festlegung des Mehrkosteaofaktelfen konnen.

Angenommen, es wirde im Sinne eines beschleunig&trausbaus eine weitgehende Ver-
kabelung der Netzebene 3 angestrebt, diese warteausischer Sicht moglich oder nahezu
vollstandig moglich (wovon auszugehen ist) und @angfristiger) Anstieg der Netznut-

zungsentgelte von ca. 0,17-0,36 Rp/kWh wirde alepso sollte der Mehrkostenfaktor so
hoch gelegt werden, dass die Mehrkosten einer ldabglhrung gegenuber einer Freilei-
tungsausfiihrung in der Regel unterhalb des Mehekéettors liegen; der Mehrkostenfaktor
der Netzebene 3 sollte dann also in der GroRenagdman 3 liegen. Der Mehrkostenfaktor
hatte in einer solchen Variante die Aufgabe, dafiisorgen, dass Einzelprojekte mit erheb-
lich hoheren Mehrkosten dann noch als Freileitunggafihrt werden oder die Kosten-
Nutzen-Abwagung im Einzelfall dazu fuhrt, dass di@bellosung zugelassen wird, welche

mehr kostet als der Mehrkostenfaktor erlaubt.

Bei der Festlegung des Mehrkostenfaktors ist abeh au bertcksichtigen, dass der Nutzen
und hier insbesondere die Akzeptanz von Kabelnall@m in Naturschutzgebieten (BLN)

und in der Nahe von Bebauungen hoch ist, alsoestide dort, wo die Mehrkosten auch hoch
sind. Dies ware insbesondere dann zu bertcksichtigenn eine weitgehende Verkabelung
aufgrund von Budgetfragen ausgeschlossen werdes, dagdie gesamten Mehrkosten nicht
akzeptabel erscheinen. In einem solchen Fall migste einen Weg nachgedacht werden,
wie die als akzeptabel angesehenen Mehrkosternyatieder Allgemeinheit zu tragen sind,

derart allokiert werden, dass diese Ressourcemaptienutzt werden. Dies wirde eine Dis-
kussion Uber die Abwagung des Nutzens erfordem,rdi Rahmen dieser Studie allerdings

nicht gefiihrt werden konnte.
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FiUr die Netzebene 5 erscheint es in Anbetrachfdststellung, dass beim grofdten Teil der
Leitungen eine Kabelausfihrung ohnehin nicht zuislgant héheren Kosten fihrt als eine
Freileitungsausfuhrung, allenfalls sinnvoll, denhvie@stenfaktor so festzulegen, dass nur der
geringe Teil der Leitungen, bei denen tatsachlignmiskante Mehrkosten anfallen wirden,
nicht zwingend zu verkabeln ist. Hierfir musste Mehrkostenfaktor im Bereich von 1,5 bis
2 festgelegt werden.

Folgen fiir Investitionsbedarf

Abschlie3end ist zu betonen, dass die mit der égstlg des Mehrkostenfaktors verbundene
Anforderung nach zunehmender Verkabelung zu eiaatlidhen Zunahme des Investitions-
bedarfs bei Netzbetreibern fihren wird. Diese Zomalwird in der Regel hoher sein als es
die Zunahme der oben dargestellten annuitatisclosteld erwarten lasst. Dies liegt vor allem
daran, dass Kabel im Vergleich zu Freileitungeden Regel deutlich héhere Investitionskos-
ten (die bei der Errichtung anfallen), dafir abberiviegend niedrigere Betriebskosten (die

den Investitionskostennachteil des Kabels im LagieLebensdauer reduzieren) aufweisen.

Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Fur die Netzebene 3 liegen die erwarteten Bandbrartoglicher Mehrkostenfaktoren je nach
Gelandebeschaffenheit zwischen 1,5 und 3. Die Eigeb passen gut zu den in [2] gewon-
nenen Erkenntnissen hinsichtlich der erwarteten rktidten durch Verkabelungslésungen
(Abschnitt 3.2). Bei einer weitgehenden Verkabeluleg Netzebene 3 wéare eine Zunahme
der Netznutzungsentgelte um maximal ca. 15 CHFJatw fir einen Haushaltskunden mit
einem Durchschnittsverbrauch von 4.000 kWh/a zwagem. In der Netzebene 5 sind nur bei
felsigen oder verswiegelten Untergriinden signifikallehrkosten bei einer Kabel- gegen-
Uber einer Freileitungsausfiihrung zu erwarten. dittere Bodentypen sind teilweise sogar
geringere Kosten bei Kabelprojekten im VergleichFreileitungsprojekten zu erwarten, so
dass bei einer sehr weitreichenden VerkabelundNdezebene 5 eine Zunahme der Netznut-
zungsentgelte um maximal ca. 5 CHF pro Jahr flereiHaushaltskunden mit 0.g. Durch-
schnittsverbrauch zu erwarten ist. Der heute ®h@mhe Verkabelungsgrad in der Netzebene
5 bestatigt dieses Ergebnis. In der Netzebeneg? hereits heute eine fast vollstandige Netz-
verkabelung vor, so dass fur diese Netzebene ditegaeng eines Mehrkostenfaktors nicht

notwendig ist.
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A Technische Eigenschaften von Erdkabeln und Freileitungen

A.1 Ersatzschaltbild einer Leitung

Fur Freileitungen mit einer Leitungslange von wenigls 400 km Lange und fiir Kabel ¢
das Ersatzschaltbild gem&8d A.1. Anhand dieses Bildes werden einige der im Folgai

vorgestellten technischen Eigenschaften von KabethFreileitungelerlauter.

R w*L™|
| - |
U, — 0,5%(G+w*C")*l 0,5%(G+w*CHl — U
| |
\ ' /
Lange: |

Bild A.1 Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitt

A.2  Leitungsverluste

A.2.1 Stromabhangige Verluste

Bei der Ubertragung elektrischer Energie entstedteomwarmeverlusteleistung) am ohm-
schen Widerstand einer LeitunWiderstandsbelag R* in Bild A.gieman der folgenden r-
mel.

PVI = 3 R’l 12

Es ist offensichtlich, dass mit zunehmender Stréarkst(l) und somit mit zunehmender r-

tragener Leistung, die stromabhéngigen Verlustelzomrel und zwar in quadratischer Fa.

A.2.2 Spannungsabhangige Verluste

Neben den stromabh&ngigen Verlustreten zudem spannungsdbige Verluste Uber de
Ableitbelag (G' in Bild Alauf, dienaherungsweise gemal folgender Fo berechnet wer-

den kdnnenU,, ist die(verkettete Nennspannung.
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PVU = G’l U%

A.2.3 Blindleistungsbedarf

Aufgrund der Leitungsinduktivitat (L I) und der ltengskapazitat (C* I) haben Leitungen
einen Blindleistungseigenbedarf. Der kapazitiven@lkeistungsbedarf hangt von der Span-
nung ab, der induktive Blindleistungsbedarf hamgthvStromfluss tber eine Leitung ab. Die
Bereitstellung von Blindleistung kann mittels emésfhender Kompensationseinrichtungen
(Kompensationsspulen) erfolgen. Der Blindleisturegkbf flhrt jedoch auch zu strom- und

spannungsabhangigen Verlusten auf der Leitung)(s. o

A.3  Sternpunktbehandlung

Hoch- und Mittelspannungsfreileitungsnetze werdermer Praxis entweder mit einkom-
pensiertenoder einemiederohmigerSternpunktbehandlung betrieben; isolierte Netrdefn

sich vorwiegend im Bereich von Industrienetzen.

A.3.1 Kompensierte Sternpunktbehandlung

Bei einer kompensierten Sternpunktbehandlung koesnbei einem einpoligen Erdschluss
(beispielsweise Berlhrung eines Leiterseils mitEele) nur zu einem geringen Fehlerstrom
an der Fehlerstelle. Aus diesem Grund kdnnen di&latz befindlichen Schaltanlagen und
Leistungsschalter fur vergleichsweise geringe Kehlksssstrome ausgelegt werden, was zu
niedrigen Investitionskosten fur solche Anlagenrfiiiine solche Vorgehensweise ist jedoch

nur moglich, sofern die Erdkapazitaten hinreichkledh sind.

Eine kompensierte Sternpunktbehandlung kommt va@end in Netzen mit hohem Freilei-
tungsanteil zum Einsatz, da hier vielfach witteslmgdingt einpolige Erdschlisse auftreten.

A.3.2 Niederohmige Sternpunktbehandlung

Mit zunehmender Erdkapazitat (beispielsweise defnle hohere Verkabelung bedingt) mis-
sen sogenannte Loschstromspulen zugebaut werdeserDZubau ist jedoch aus technisch-
wirtschaftlicher Sicht nur begrenzt moéglich. Daharss ab einem gewissen Verkabelungsan-
teil das Netz auf eine sogenanmiederohmigeSternpunktkompensation umgestellt werden

[5]. Bei der niederohmigenSternpunktbehandlung treten im Vergleich zur konsperten
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Sternpunktbehandlung hohe Kurzschlussstrome aet Bat vor allem zur Folge, dass einpo-
lige Erdschlisse (im Gegensatz zur kompensiertem@inktbehandlung) zu einer Schutz-
auslosung und damit zu einem Ausfall der Leitunigrdia. Eine niedrohmige Sternpunktbe-
handlung kommt vorwiegend in Netzen mit hohem Kabigil zum Einsatz, da hier ohnehin

nur selten einpolige Erdschlisse auftreten.

Eine wesentliche Folge der hohen Fehlerstromedasds die Schaltanlagen und Leistungs-
schalter entsprechend gro3er dimensioniert werdéasem, als bei kompensierter Stern-
punktbehandlung. Zudem missen Erdnungsanlagen ateMand in Schaltanlagen errichtet

werden.

Die mit einer zunehmenden Verkabelung auftretendeviindigkeit einer Umstellung der
Sternpunktbehandlung von kompensiert auf niedergénarfordert Umbaumalinahmen in
den Schaltanlagen und Erdungseinrichtungen derévlasid sind mit hohen Investitionskos-

ten verbunden, die jedoch nur einmalig aufgewengetien mussen.

A.4  Netzzuverlassigkeit

Fur die sichere Versorgung mit elektrischer Eneigiees erforderlich, dass das Stromnetz
eine hohe Verfugbarkeit aufweist. Die Verfugbarkaines Stromnetzes wird vielfach Uber
den international gebrauchlichen Parameter der tiechiigbarkeit ($stem _Average
Interruption_Duration_hdex (kurz SAIDI)) beschrieben. Die Nichtverflugbaitkgibt an, wie
viel Minuten pro Jahr ein Netzkunde im Durchschnittht mit Elektrizitat versorgt ist. Die
Kennziffer errechnet sich als Produkt aus der UWmemhungshaufigkeit_(Stem Average
Interruption_FFequency _mdex (kurze SAIFI), welche die Haufigkeit einer 1Sitdy pro Jahr
angibt und der durchschnittlichen Stérungsdauers{@ner_Arerage_hterruption_iration
Index (CAIDI)).
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B Vorarbeiten
B.1  Metastudie iiber Merkmale von Freileitungen und
Erdkabelleitungen; TU llmenau fiir Swissgrid
Seite | Inhalt
12 Trassenlange von Kabeln oft kiirzer als von &iteihgen
13 Nichtverfugbarkeit bei Kabeln 40-270 mal héHerlzei Freileitungen
14 Lebensdauer
FL 40a-120a (in der Schweiz tendenziell sehr hoelgem der hochqualitativen Le
terseile Aldrey oder Alu mit Stahlkern)
KB 20a-60a
14 Investitionskosten (Anmerkung: nur wenige Stadiasgewertet)
110kV — KB 2-4fache von FL
220kV — KB 8-10fache von FL
380kV — KB 9-13fache von FL
15 Betriebskosten (Anmerkung: nur wenige Studiesgawertet)
Nichtverfugbarkeitskosten haben einen grol3en Essflu
110kV - FL 2,5-4fache von KB
220kV — FL 2 -2,2fache von KB
380kV — FL 1-2fache von KB
15 In der absoluten Mehrheit der Studien wurdeBéievertmethode zur Abbildung d

Gesamtkosten Uber die Lebensdauer verwendet

D




89

Abschlussbericht fir das Bundesamt fur Energie)BE2.04.2013

consentec

1
3.
ae
< 2
Sz
wme |-
c2 |3
— C
28 |5
0n =2 =
=) (@]
HL 0
8 | g >e¢ |E
0 7o) nm +—
e Fo O 1| D
g.onu
o Lo ="C O|T=
s, : 25 2%
o~ Lo d b d oA n . —
2 c S 2 QT 5|
3 =] s ) g =
® = 2 @ o e ol
= 2|0
- Lo [} o ) c ar.alv
2 " D 5 S S |52x|2
o 2 | o = =~ NI =
o B — ) = © >
@ ~ o) g [ ] 17} —
0 I L 13 = b= ade..n
e 9 5 | 5 e 2 0 |—oTalo
£ 8 3 < | 3 8 3 L 18553
o o
E .5% m — = .5% .w I r...UB
Kl ~ ‘- 3 re} X T O
2 T 3T B £ s 3 |28
3 ‘32 uw c 3 ‘gz w » g 2D
c o S > L 0 5 o [} ==
3 < 9 = S i s S it e S B Sy + 9 c = 9&|p
b~ 2 () - Z S @ S S
: 23 5 = | §Liddlif 23 » 2 [E34E
o c ] = e c [ = oL |.=
2 o & 5 o ) > = c O olo
< = QO 0 < 2 = -
8 © 5 I > T o |97 O
0 =) = o L O = O tnrure
F 3 0 X o ® o © m_._le.m
] ) w |m W ................ 0 w X S ._ 0|0
2 ! N [T ] N © n o :S|X
| < — —
€ 4 l o S teeodeeteerffo o] o L O Clwn
. AT 8 | s N Lyoo
5 : : © o) IS NS O S 8 O L S S 1 © _ cl2om
§ e B |3 ’ s [3°8°
[ ] [ [ o [ o) N — -
T 3 T H - = i i - 09 |c
i I 1 i o e Q
e T T S e 7 < “ﬂ s < ./wm.m =
| i i i i o m [ —+ o N 00an
o o o o o o ® o o o m ge%n
o] o o s} o Feb) S = - =0
© o © o ©
= Q n c =
« « - - S - b aumo
[yt otsnion = [wyavil sysnpion ® |££w|5
2 |Eox|Z
(@] A < N~
o™ < < <




90

Abschlussbericht fiir das Bundesamt fur EnegieE], 12.04.2013 consentec

51/52

Investitionskosten (Freileitung)
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Werteanzahl; 28 — 380 kV; 16 — 220 kV; 5 - 110 kV

55

Betriebskosten:

In 40% der untersuchten Studien (2 von 5) liegen Bietriebskosten fur 110-kV
Freileitungen zwischen 2,7 T€/km/a und 4 T€/km/a

In 50% der Studien (3 von 6) liegen die Betriebskos fur 110-kV-
Erdkabelleitungen hdchstens bei 1 T€/km/a

59

Gesamtkosten

In Gber 55% der untersuchten Studien (6 von 1hehedie Gesamtkosten fir ei
110-kV-Kabelanlage unter 1 Mio. €/km

Die Kosten fiir eine 110-kV-Freileitungsanlage liegmter 760 T€/km (7 Studien).
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B.2  Gutachten zum Vergleich Erdkabel - Freileitung im 110-kV-
Hochspannungs-bereich, Hofmann, Oswald, Leibniz Universitat
Hannover

Eigenschaft Freileitung Al/St 265/35| VPE-Kabel mit Kupferlei-
Einfachleiter ter N2XS(FL)2Y 1x630

RM/50 1)

Aufbau Volumindser, aber einfacheiGedrungener komplizierter
Aufbau durch die erforderli- Aufbau durch den Einsaiz
chen Isolationsabstande gdes festen Isolierstoffes VPE.
den Leitern und Erde. Kabelschirm und &ul3ere

Hullen erforderlich.

Belastbarkeit

130 MVA bei 0,6 m/s Wind

158 MVA bei Dreiecksverler

geschwindigkeit und 35°Cgung und beidseitiger Erdung
Umgebungstemperatur. Beder Schirme. Bei zwei Sys-
gunstigeren  Umweltbedin-temen im gleichen Graben
gungen hohere Belastbarkejtgeht die Belastbarkeit um
etwa 15 % zurick.
Uberlastbarkeit Begrenzt durch EntfestigurigJberlastung mit Uberschrej-
der Leiterseile und Einhal-tung der maximal zulassigen
tung der zuldssigen Durchdieitertemperatur von 90°C
hanges bei langerer Uberfiihrt zur Verringerung defr
schreitung der zulassigenebensdauer der Isolierung
Leitertemperatur von 80 C.
Elektrische Festigkeit (Iso- | Nicht alternde, nach Durch-Alternde VPE-Isolierung
lierung) schlagen selbstheilend&lterung abhangig von elek}-
Luftisolierung. rischer und thermischer
Belastung.
ohmscher Widerstand bei | 118 nf)/km etwa 33 me/km. Genaue
40 °C Wert abhangig von Art der
Legung und Erdung der
Schirme (s. Verluste)
Reaktanz 0,3 bis 0,4Q/km. Genaueretwa halb so grol3er
Wert abhangig von Mast-Reaktanzbelag wie bei FL).
kopfbild. Genauer Wert abhangig von
der Art der Legung. Entspre-
chend geringerer Spannungs-
abfall und hoherer Kurz-
schlussstromeintrag.
Betriebskapazitat 8 bis 9 nF/km. Genauer Werii90 nF/km. Entsprechend
abhangig von Mastkopfbild.| héherer  Ladestrom  und
kapazitive Blindleistung als

FL (mehr als 20-fach).
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Erdkapazitat

4 bis 6 nF/km. Genauer WerBei
abhangig von MastkopfbildErdkapazitat

und von der Art und Anzah
der Erdseile.

Einleiterkabeln ist die
gleich  de
IBetriebskapazitat. Entspr
chend hdoherer kapazitive
Erdschlussstrom als FL (
dort).

Z - I

kapazitiver Erdschluss-
strom

Richtwert 0,3 A/lkm. Genaue€
Wert abhangig von Mas
kopfbild und Art und Anzah|
der Erdseile.

rMit 12 A/lkm etwa 40-facher
-kapazitiver Erdschlussstrom
als FL.

Blindleistungsbedarf

Im Schwachlastbetrieb kapatm gesamten Betriebsberei
im Starklastbetriebhoher kapazitiver Blindleis

Zitiver,
induktiver
leistungsbedarf.

Blind-

ch

tungsbedarf (s. Betriebskapa-
zZitat).

Verluste

Aufgrund des héheren ohmEtwa 0,3-fache Verluste d¢
schen Widerstandes groRereL. Genauer Wert abhéang

Verluste als KB) (s. dort).

von der Legung und Erdung
der Schirme.

Leitungsschutz

Distanzschutz
stromschutz.
Resonanzsternpunkterdung

(s. dort) 2- oder 3-poligeWiedereinschaltung
Ausfuhrung. In niederohmigsinnvoll, da Fehler imme
geerdeten Netzen 3-poligddauerfehler.

Ausfihrung mit
Automatischer
schaltung (AWE).

1-polige
Wiederein

und Uber-Distanzschutz
In Netzen mitstromschutz in

und Uber

3-polige
Automatisch
nich

Ausfuhrung.

= = b =,

Fehlerverhalten

GroRere Fehleranzahl als &

KB durch atmosphéarischebei
Einwirkungen. Die meistenimmer

Fehler sind jedoch einpolig
Lichtbogenfehler ohne Fo
gen.

dberingere Fehleranzahl 4als
FL. Fehler sind aber
mit Schaden und
eaufwandiger Reparatur vef-
-bunden (s. Nichtverfligbar-
keit).

Nichtverfligbarkeit

Reparaturdauer Stunden.

nReparaturdauer Wochen.

Extremfall wenige Tage.Deutlich hodhere Nichtver-
Geringste  Nichtverfugbar-fugbarkeit als Freileitung
keit. (mehr als 20-fach).
Nutzungsdauer Nachgewiesen hohe Nut- | Abhéngig von der Alterung
zungsdauer von mehr als 80 der Isolierung. Angenomme-
Jahren. ne Nutzungsdauer 40 Jahre|
Betriebserfahrung Im Einsatz seit 1912 (Riesg im Einsatz seit ca. 1970.

Lauchhammer).

Nach anfanglichen Friuhaus-
fallen keine negativen Be-
triebserfahrungen.
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Umweltwirkung

Landschaftsbeeintrachtigun
durch Sichtbarkeit. Boder
eingriff auf Maststandort
beschrankt. Breitere Tras
als bei KB. Nutzung un
Bebauung der Trasse bedir
zulassig.

ckere Eingriffe in Boden un
s§Vasserhaushalt  langs
dgesamten Trasse als bei
ghtark eingeschrank
Trassennutzung.

gAbhéngig von der Legung.
-Bei Legung im Graben star-

er
L.
e

elektromagnetische  Ver-

traglichkeit

Magnetische Flussdichte <2Kein &aul3eres elektrische
uT und elektrische Feldstar+eld. Magnetische Flussdic
ke < 2 kV/m deutlich kleinerte <16 uT deutlich unter
als Vorsorgewerte von 100Vorsorgewert von 10QT.
uT bzw.5 kV/m.

S
']_

Anteil in 110-kV-Netzen

Mehrzahl der 110-kV-NetzeKabelanteil in deutsche

sind Freileitungsnetze mjtl10-kV-Netzen liegt im

aul3erst geringem Kabelanburchschnitt bei 6 %. Ein

teil. satz vorwiegend im stadt
schen Bereich.

Einfluss auf Sternpunkter-
dung der 110-kV-Netze

Die meisten 110-kV-Netze inResonanzsternpunkterdung
Deutschland werden mijtin Kabelnetzen oder Freile
Resonanzsternpunkterdung| tungsnetzen mit  hohef
betrieben, bei der 1-pgl.Kabelanteil nicht sinnvoll, d
Lichtbogenfehler von selbstErdfehler bei KB imme
verldschen (s. Fehlerverhalbauerfehler sind.

ten).

}S¥

Einfluss auf Erweiterung
der 110-kV-Netze

Problemlos mdglich. Erst beiBereits bei Zubau von gerif
Zubau von sehr grofR3en Freigen Kabellangen Umstellun
leitungslangen  Umstellungder Resonanzsternpunkte
der Resonanzsternpunktedung auf niederohmig
dung auf niederohmigeSternpunkterdung und eve
Sternpunkterdung erfordertuell Blindleistungskompen
lich. sation erforderlich.

g
2r-

(42

B.3

Gutachten zum Wirtschaftlichen Vergleich von Kabeln,

Freileitungen und Freileitungen mit Zwischenverkabelung im 110-

kV-Hochspannungsbereich; Hofmann, Oswald, Leibniz Universitat

Hannover

Seite | Inhalt

4f.

Investitionskosten durch Barwertmethode / Reipéewertmethode abgebildet

Betriebskosten
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WACC-Zinsatz

Spezifische Verlustkosten
Jahrlicher Betriebskostenzuwachs
Betrachtungsdauer
Periodendauer

Jahrliches Belastungsprofil

Technische Lebensdauer Kabel: 40 Jahre

Betrachtung von Rickbaukosten nicht notwendig

Kabel Investitionskosten: 650-750 k€/km, davon
54-60% Kabel, Garnituren und Montage
30-38% Tiefbauarbeiten

Rest: Andere Aufwendungen

Freileitung Investitionskosten: 300 k€/km

Nur stromabhéangige Verluste werden betrachtet

10

Jahresverlustarbeit als Mal3gabe fur Verlustékost

14

Folgekosten durch:

Blindleistungskompensationsspulen 15 k€/MVar

Erdschlusskompensationsspulen bei BeibehaltundREXSPE 260k€/100A

Umstellung auf Sternpunkterdung NO-SPE
ErdungsmalRnahmen 5 k€/Mast

Leistungsschalter mit AWE 50 k€/Schalter

Kosten von mehreren Millionen Euro werden erwartet

24

Teilverkabelung 600 k€/Ubergangsanlage




consentec Abschlussbericht fir das Bundesamt fur Energie)BE2.04.2013 95

B.4 Technisch-wirtschaftliche Auswirkungen einer vollstandigen
Verkabelung landlicher 110-kV-Netze; Ohrem; RWTH Aachen

Seite| Inhalt

16 Doppelleitung im selben Graben reduziert Stragftthigkeit um 10%

19 Kabelpflug kann bei schwer I6sbarem Boden eietgésverden — 40% Kostenerspar-
nis

25 f. | Unterscheidung zwischen Nutzungsart des Bo®ded Bodenklasse:
Nutzungsarten: Frei-, Erholungs-, Verkehrs-, Lanthghaftsflachen, versiegelte
Flachen
Bodenarten: flie3end bis schwer I6sbarem Fels

27 VPE, R* Hélfte, L* ein Drittel, C* 25fache héher

28 Strombelastbarkeit 300mm? tber 40kA im Sekundezibh

29 Nur unterhalb der nattrlichen Leistung zu bbgei

30 In weit ausgedehnten Kabelnetzen ist eine stefBAndleistungskompensation erfar-
derlich

34 Kabellange bei Orientierung an StralRenverlaudéa

36 Sternpunktbehandlung Kabel vs. Freileitung, eieldmige Sternpunktbehandlung bei
Kabeln

39 Ausfallverhalten Einzelleitungen

Erwartungswert Ausfallhdufigkeit:

Freileitung 0,25 [1/100km]
VPE-Kabel 0,19 [1/100Im]

Erwartungswert Aus-Dauer:

Freileitung 3h
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VPE-Kabel 90h

40 Ausfallverhalten Doppelleitungen
Erwartungswert Ausfallhaufigkeit:
Freileitung 0,09 [1/100km]
VPE-Kabel 0,0007 [1/200km]
Erwartungswert Aus-Dauer:
Freileitung 0,2h
VPE-Kabel 45h

42 Annuitatsmethode zur Abbildung von Investitiomsten und Betriebskosten wi
verwendet

42 Mehrkostenfaktor bzgl. Investitionskosten auseraitur 1,2 — 4

43 Doppelsystem bei Kabeln bietet wesentlich s¢tiégen Kostenvorteil bei steigend
Ubertragungsleistung, wegen des hoheren Materigbmds fir das Kabel selb
(Graben bleibt recht konstant)

43 Tiefbaukosten: Durchschnittlich — Hoch

44 Technische Nutzungsdauer:
Freileitung: 80 Jahre
VPE-Kabel: 40 Jahre

44 Instandhaltung Kabel << Freileitung (kein Begeloeler Befliegen der Trassen n
wendig)

44 Lastunabhéngige Verluste bei Kabeln vernaclybsasi

45 Berechnung dérerlustarbeit eines Kabels bzw. Freileitung

79 Hohere Redundanz bei Kabelnetzen aus Sicht métverfligbarkeit_nichbegrind-

bar
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B.5 Ausbau elektrischer Netze mit Kabel oder Freileitung unter
besonderer Beriicksichtigung der EE-Einspeisung; Studie fiir BMU
bearbeitet von IZES, BET und PowerEngS

HOS — 380kV

Seite| Inhalt

25 Hohere Leiter-Leiter, Leiter-Erde KapazitatenKabeln im Bereich 10 — 100

25 Wegen ¢ induktive Kompensation ab | > 60km erforderlich

28 Parallele Kabelsysteme haben geringere thermi§aenzlast wegen gegenseitiger

Beeinflussung

36 Neubau Kabel dauert ca. doppelt so lange wee\angleichbare Freileitung

37 FNN Storungs- und Verfugbarkeitsstatistik

38 Zuverlassigkeitsdaten nach VDN und FNN -> Kelussage mdglich, da Datensatz

veraltet oder zu klein

39 Cigre Studie: Faktor 0,5 geringere Ausfallrag Kabeln, Ausfalldauer Faktor 25
grol3er

45 Bauzeit bei Teilverkabeln im Bereich der vonilereingen

45 Es existiert keine aussagekraftige Ausfallstatistiktir 380kv Kabel

59 Jahresverluststundenzahl860-2190 h/a

60 Verlustkostentabelle, Verlustenergiekosten 638V

61 Teilverkabelung mit drei Kabelsystem als unvititedt angenommen

76 Studien zum Netzausbau Kabel vs. Freileitung
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B.6  Netzverstirkung zur Ubertragung von Windenergie: Freileitung

oder Kabel?; Brakelmann, Uni Duisburg-Essen

HS — 100kV

Seite | Inhalt

34 Wartungskosten
Kabel ca. 500€/km (a)

FrL ca. 2000€/km (a)

36 Ausfallraten / Nichtverfigbarkeit

VDN-Storstatistik:

Kabel: RE-SPE 0,0043/km (a) NO-SPE 0,0066/km (asfallzeit 66,1h
5.5.1 FrL: RE-SPE 0,0022/km (a) NO-SPE 0,0079/km (a),falleeit 3,2h
5.5.2 STRI Studie:

Kabel: 0,0007/km (a), Ausfallzeit 60h

FrL: 0,0012/km (@), Ausfallzeit 30h

54 Barwertmethode bei Wirtschaftlichkeitsverglewgmnwendet

62 Investitionskosten 110kV-FrL

Einfachsystem 220 T€/km
Doppelsystem 300 T€/km

Investitionskosten 100kV-Kabel

Einfachsystem 390 T€/km
Einfachsystem mit Schragregler 450 T€/km
Doppelsystem 685 T€/km

Doppelsystem mit Schragregler 745 T€/km
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B.7

Underground Cables as an Alternative to Overhead Lines; NVE,

Norway

Seite

Inhalt

30

Kosten fur Kabelgraben:

Stark abhangig von Bodenbedingungen. Drei Bodemawterden unterschieden.

Low, Medium, High

Mehrkosten fur verschiedene Bodentypen:

Medium = 2fach Low
High = 2fach Medium

Es kann also davon ausgegangen werden, dass elieidadiglich um Annahmenp

im Rahmen dieser Veréffentlichung handelt

36

Investitionskosten

Kabel werden im 110kV Bereich mit einem Mehrkosteestitionsfaktor von 4

angenommen

57

Gesamtkosten

Der Unterschied in den Gesamtkosten zwischen kreig und Kabel wird mif

einem Mehrkostenfaktor zwischen 2-4 berechnet
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B.8 Overall cost comparison between cable and overhead lines
including the costs for repair after random failures, Benato,

Napolitano, University of Padova

HOS — 380kV

Seite | Inhalt

4 Hier werden allgemeine Kostenansatze definiert!

5 Barwertmethode mit WACC als Zinsansatz gewéahlle Kosten beziehen sich auf

eine Dauer von 40a

5 Kompensationsbedarf eines Kabels ca. 10,6MVar/km

6 Investitionskosten:

Beinhaltet sind:

Wegerechte

Grundstickspreise

Materialkosten

Transport

Installationsarbeiten und Ausriistung
Instandsetzung der Schneise nach Projektabschluss
Entwicklungs- und Projektmanagementkosten
Freileitung: 0,6 Mio. €/km

Kabel: 3,5 Mio. €/km

Kompensationseinrichtungen bei Kabeln:

0,24 Mio. €/km

7 Verlustenergiekosten:

FrL: 1,554 Mio. €/km
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Kabel: 0,594 Mio. €/km
8 Entsorgungskosten FrL: 0,0043 Mio. €/km, Kabdd285 Mio. €/km
10 Betriebskosten:
FrL: 0,052 Mio. €/km
Kabel: 0,035 Mio. €/km
12 Gesamtkosten:
FL.: 2,2224 Mio. €/km+Kosten fur Umweltbelastungen
Kabel 4,4255 Mio. €/km +Kosten fur Umweltbelastunge
C Kosten
C.1 Bodentypen-Indizes
Boden-/ Gelandetyp — Index Bezeichnung
1 unbebaut, stabiler Boden
2 unbebaut, instabiler Boden
3 Wald
4 unbebaut, felsiger Untergrund
5 versiegelte Flachen
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C.2

Spezifische Kostenansatze Netzebene 3

Bandbreite der spezifi-
schen Kosten

Kostenelement Boden-/ | Untere | Mitte Obere | Einheit
Gelan- Band- Band-
detyp breite breite
Grunderwerb, Wegerecht, 25 50 75 Tsd. CHF/km
Kompensationsmal3nahmen
Planung, Projektmanagement 60 80 100 Tsd. CHF/km
Leiterseile, Erdseil 150 162,5 175 Tsd. CHF/km
Isolatorketten inkl. Montage |-
Doppelsystem 110kV
Betonmasten, Fundamenté 300 400 500 Tsd. CHF/km
inkl. Montage fur Doppelsys-
tem 110kV
2 400 500 600 Tsd. CHF/km
3 350 450 550 Tsd. CHF/km
4 450 550 650 Tsd. CHF/km
5 300 400 500 Tsd. CHF/km
Stahlrohrmasten, Fundamentg 450 550 650 Tsd. CHF/km
inkl. Montage fur Doppelsys-
tem 110kV
2 550 650 750 Tsd. CHF/km
3 500 600 700 Tsd. CHF/km
4 600 700 800 Tsd. CHF/km
5 450 550 650 Tsd. CHF/km
Ruckbau / Abriss bestehender 40 60 80 Tsd. CHF/km

Freileitung

Tabelle C.1: Spezifische Kosten Freileitung Netael®Doppelsystem (Teil 1/2)




consentec

Abschlussbericht fir das Bundesamt fur Energie)BE2.04.2013

103

Bandbreite der spezifi-
schen Kosten

Kostenelement Boden-/ | Untere | Mitte Obere | Einheit
Gelan- | Band- Band-
detyp breite breite
Wartung und Instandhaltundl 2 3 4 Tsd. CHF/km pro Jahr
fur Betonmasten Doppelsys-
tem
2 2 3 4 Tsd. CHF/km pro Jahr
3 4 5,5 7 Tsd. CHF/km pro Jahr,
4 2 3 4 Tsd. CHF/km pro Jahr
5 2 3 4 Tsd. CHF/km pro Jahr
Wartung und Instandhaltundl 3 4 5 Tsd. CHF/km pro Jahr
fur Stahlrohrmasten Doppel-
system
2 3 4 5 Tsd. CHF/km pro Jahr
3 5 6,5 8 Tsd. CHF/km pro Jahr,
4 3 4 5 Tsd. CHF/km pro Jahr
5 3 4 5 Tsd. CHF/km pro Jahr

Tabelle C.2: Spezifische Kosten Freileitung Netael®Doppelsystem (Teil 2/2)
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Bandbreite der spezifi-
schen Kosten

Kostenelement Boden-/ | Untere | Mitte Obere | Einheit

Gelan- | Band- Band-

detyp breite breite
Grunderwerb, Wegerecht, 25 50 75 Tsd. CHF/km
KompensationsmalRnahmen
Planung, Projektmanagement 100 140 180 Tsd. CHF/km
Kabelanlage (Kabel, Muffen) 550 700 850 Tsd. CHF/km
inkl. Montage - Doppelsystem
110kV
Kabelrohrblock Doppelsysteml 400 550 700 Tsd. CHF/km
(Tiefbau, Rohre, Beton) ink|.
Montage

2 600 750 900 Tsd. CHF/km

3 500 750 1000 Tsd. CHF/km

4 1800 2150 2500 Tsd. CHF/km

5 1000 1500 2000 Tsd. CHF/km
Wartung und Instandhaltung 0,3 0,5 0,7 Tsd. CHF/km pro Jahi
far Doppelsystem
Blindleistungskompensation 13 18 23 Tsd. CHF/km
invest.
Verluste der Kompensations- 14 14 14 MWh/km pro Jahr
anlagen
Ruckbau / Abriss bestehender 40 60 80 Tsd. CHF/km

Kabel

Tabelle C.3: Spezifische Kosten Kabel Netzebenepp&system
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Bandbreite der spezifi-
schen Kosten

Kostenelement Boden-/ | Untere | Mitte Obere | Einheit

Gelan- | Band- Band-

detyp breite breite
niederohmig:
Erdungsvorrichtung im UW 450 600 750 Tsd. CHF/Stuck
inkl. Schaltfeld
Erdungsvorrichtung je Mast 3,5 5 6,5 Tsd. CHF/Btlc
Schaltfeld  mit  Leistungt 350 500 650 Tsd. CHF/Stlck
sschalter
kompensiert:
Erdschlusskomp.Spule pro 300 400 500 Tsd. CHF pro 100
100A Komp.Strom Komp.Strom

Tabelle C.4: Spezifische Kosten Netzebene 3 Stektiphandlung

A



106 Abschlussbericht fiir das Bundesamt fiir EndBjiE), 12.04.2013 consentec

C.3 Annuitatische Kosten Netzebene 3

Unbebaut, stabile Béden

80
70
60 | Verlustenergiekosten
Wartung
50
mRickbau

EBodenabhangige Kosten

mKomponenten inkl. Montage

Tsd. CHF/km pro Jahr
S
o

EPlanung, Projektmanagement

20
B Grunderwerb, Wegerecht,
KompensationsmaRnahmen
10
0

Betonmastfreileitung Stahlrohrmastfreileitung Kabel

Bild C.2 Annuitatische Kosten von Freileitungen W@abeln im Gebietstyp ,,unbebaut,
stabile Boden* (95kV, durchschnittliche Leitungsts#ling, mittlerer Kostenan-

satz, regulatorische Abschreibungsdauer)
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Unbebaut, instabile Béden

80
70
60 M Verlustenergiekosten
Wartung
50
= Rickbau

m Bodenabhéngige Kosten

m Komponenten inkl. Montage

Tsd. CHF/km pro Jahr
N
o

w
o
I

Hm Planung, Projektmanagement

201 B Grunderwerb, Wegerecht,
Kompensationsmaf3nahmen

10

O -

Betonmastfreileitung Stahlrohrmastfreileitung Kabel

Bild C.3 Annuitatische Kosten von Freileitungen W@beln im Gebietstyp ,,unbebaut,
instabile Boden” (95kV, durchschnittliche Leitunghkdstung, mittlerer Kosten-

ansatz, regulatorische Abschreibungsdauer)

Wald

80

mVerlustenergiekosten

Wartung

mRickbau
B Bodeabhé&ngige Kosten

m Komponenten inkl. Montage

Tsd. CHF/km pro Jahr

HPlanung, Projektmanagement

B Grunderwerb, Wegerecht,
KompensationsmaRnahmen

Betonmastfreileitung Stahlrohrmastfreileitung Kabel

Bild C.4 Annuitatische Kosten von Freileitungen W@beln im Gebietstyp ,Wald*
(95kV, durchschnittliche Leitungsbelastung, , ei#t Kostenansatz, regulatori-

sche Abschreibungsdauer)
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Unbebaut, felsiger Untergrund
140
120
W Verlustenergiekosten
100
Wartung
£
&R
E 80 Rickbau
o
§ mBodeabhé&ngige Kosten
[T
I
g 60 m Komponenten inkl. Montage
2
0 HPlanung, Projektmanagement
40 -
B Grunderwerb, Wegerecht,
KompensationsmaRnahmen
20 -
0 =
Betonmastfreileitung Stahlrohrmastfreileitung Kabel

Bild C.5 Annuitatische Kosten von Freileitungen W@beln im Gebietstyp ,,unbebaut,
felsiger Untergrund” (95kV, durchschnittliche Leingsbelastung, mittlerer Kos-
tenansatz, regulatorische Abschreibungsdauer)

Versiegelte Flachen / Bebauungsnéahe
120
100
mVerlustenergiekosten
80 Wartung
=
f mRickbau
s
§ 60 ® Bodeabhéangige Kosten
= m Komponenten inkl. Montage
2
40 H Planung, Projektmanagement
B Grunderwerb, Wegerecht,
20 | Kompensationsmal3nahmen
O 4
Betonmastfreileitung Stahlrohrmastfreileitung Kabel

Bild C.6 Annuitatische Kosten von Freileitungen Wabeln im Gebietstyp ,versiegelte
Flachen / Bebauungsnahe* (95kV, durchschnittlickeé@ungsbelastung, mittle-

rer Kostenansatz, regulatorische Abschreibungsdauer
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C.4  Spezifische Kostenansatze Netzebene 5

Bandbreite der spezifi-
schen Kosten
Kostenelement Boden-/ | Untere | Mitte Obere | Einheit
Gelan- Band- Band-
detyp breite breite
Grunderwerb, Wegerecht, 17,5 25 32,5 Tsd. CHF/km
Kompensationsmal3nahmen
Planung, Projektmanagement 25 37,5 50 Tsd. CHF/km
Leiterseile, Erdseil 17,5 25 32,5 Tsd. CHF/km
Isolatorketten inkl. Montage |-
Einfachsystem
Betonmasten, Fundamenté 105 150 195 Tsd. CHF/km
inkl. Montage fur Einfachsys-
tem
2 122,5 175 227,5 Tsd. CHF/km
3 140 200 260 Tsd. CHF/km
4 175 250 325 Tsd. CHF/km
5 122,5 175 227,5 Tsd. CHF/km
Holzmasten, Fundamente inkll 35 50 65 Tsd. CHF/km
Montage fur Einfachsystem
2 52,5 75 97,5 Tsd. CHF/km
3 70 100 130 Tsd. CHF/km
4 105 150 195 Tsd. CHF/km
5 52,5 75 97,5 Tsd. CHF/km
Ruckbau / Abriss bestehender 35 50 65 Tsd. CHF/km
Freileitung

Tabelle C.5: Spezifische Kosten Freileitung Netael&eEinfachsystem (Teil 1/2)
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Bandbreite der spezifi-
schen Kosten

=

=

=

=

Kostenelement Boden-/ | Untere | Mitte Obere | Einheit
Gelan- | Band- Band-
detyp breite breite
Wartung und Instandhaltundl 1,75 2,5 3,25 Tsd. CHF/km pro Jah
fur Betonmasten Einfachsys-
tem
2 1,75 2,5 3,25 Tsd. CHF/km pro Jah
3 3,5 5 6,5 Tsd. CHF/km pro Jahi
4 1,75 2,5 3,25 Tsd. CHF/km pro Jah
5 1,75 2,5 3,25 Tsd. CHF/km pro Jah
Wartung und Instandhaltundl 1,75 2,5 3,25 Tsd. CHF/km pro Jah
fur Holzmasten Einfachsystem
2 1,75 2,5 3,25 Tsd. CHF/km pro Jah
3 3,5 5 6,5 Tsd. CHF/km pro Jahi
4 1,75 2,5 3,25 Tsd. CHF/km pro Jah
5 1,75 2,5 3,25 Tsd. CHF/km pro Jah

Tabelle C.6: Spezifische Kosten Freileitung NetaelieEinfachsystem (Teil 2/2)
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Bandbreite der spezifi-
schen Kosten

Kostenelement Boden-/ | Untere | Mitte Obere | Einheit

Gelan- | Band- Band-

detyp breite breite
Grunderwerb, Wegerecht, 17,5 25 32,5 Tsd. CHF/km
KompensationsmalRnahmen
Planung, Projektmanagement 25 37,5 50 Tsd. CHF/km
Kabelanlage (Kabel, Muffen) 70 100 130 Tsd. CHF/km
inkl. Montage - Einfachsystem
Kabelrohrblock Einfachsysteml 50 75 100 Tsd. CHF/km
(Tiefbau, Rohre, Beton) ink|.
Montage

2 105 150 195 Tsd. CHF/km

3 90 125 170 Tsd. CHF/km

4 200 300 400 Tsd. CHF/km

5 280 400 520 Tsd. CHF/km
Wartung und Instandhaltung 0,7 1 1,3 Tsd. CHF/km pro Jahr,
fur Doppelsystem
Blindleistungskompensation 10 15 20 Tsd. CHF/km
invest.
Verluste der Kompensations- 9 14 19 MWh/km pro Jahr
anlagen
Ruckbau / Abriss bestehender 35 50 65 Tsd. CHF/km

Kabel

Tabelle C.7: Spezifische Kosten Kabel Netzebenef&édasystem
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Bandbreite der spezifi-
schen Kosten

Kostenelement Boden-/ | Untere | Mitte Obere | Einheit

Gelan- | Band- Band-

detyp breite breite
niederohmig:
Erdungsvorrichtung im UW 140 200 260 Tsd. CHF/Stuck
inkl. Schaltfeld
Erdungsvorrichtung je Mast 2 3 4 Tsd. CHF/Stuck
Schaltfeld  mit  Leistungt 55 80 105 Tsd. CHF/Stlck
sschalter
kompensiert:
Erdschlusskomp.Spule pro 140 200 260 Tsd. CHF pro 100
100A Komp.Strom Komp.Strom

Tabelle C.8: Spezifische Kosten Netzebene 5 Stektiphandlung

A
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C.5 Annuitatische Kosten Netzebene 5

Unbebaut, stabile Boden
18
16
14 1 mVerlustenergiekosten
12 - Wartung
5
] ERuckbau
210 -
Q
§ mBodenabhéngige Kosten
58
5 mKomponenten inkl. Montage
2
6 HPlanung, Projektmanagement
4 B Grunderwerb, Wegerecht,
KompensationsmafRnahmen
2 4
O 4
Betonmastfreileitung Holzmastfreileitung Kabel

Bild C.7 Annuitatische Kosten von Freileitungen W@beln im Gebietstyp ,,unbebaut,
stabile Boden*” (15kV, durchschnittliche Leitungststling, mittlerer Kostenan-

satz, regulatorische Abschreibungsdauer)
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Unbebaut, instabile Béden
18
14 1 - B Verlustenergiekosten
12 Wartung
=
S B Rickbau
210 -
o
§ mBodenabhangige Kosten
58
5 mKomponenten inkl. Montage
2
67 EPlanung, Projektmanagement
4 B Grunderwerb, Wegerecht,
Kompensationsmanahmen
2 4
O 4
Betonmastfreileitung Holzmastfreileitung Kabel

Bild C.8 Annuitatische Kosten von Freileitungen W@beln im Gebietstyp ,,unbebaut,
instabile Boden” (15kV, durchschnittliche Leitunghkdstung, mittlerer Kosten-

ansatz, regulatorische Abschreibungsdauer)

Wald
25
20
- B Verlustenergiekosten
Wartung
£
§ 151 mRiickbau
<3
§ m Bodeabhéangige Kosten
5
510 mKomponenten inkl. Montage
2
H Planung, Projektmanagement
B Grunderwerb, Wegerecht,
51 KompensationsmaRnahmen
O 4
Betonmastfreileitung Holzmastfreileitung Kabel

Bild C.9 Annuitatische Kosten von Freileitungen W@beln im Gebietstyp ,Wald*
(15kV, durchschnittliche Leitungsbelastung, , ei#t Kostenansatz, regulatori-

sche Abschreibungsdauer)
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Unbebaut, felsiger Untergrund
25
20
- m Verlustenergiekosten
Wartung
<5 |
§ 15 H Rickbau
<3
§ B Bodeabhangige Kosten
5
5 10 ® Komponenten inkl. Montage
2
H Planung, Projektmanagement
B Grunderwerb, Wegerecht,
5 1 KompensationsmaRnahmen
O 4
Betonmastfreileitung Holzmastfreileitung Kabel

Bild C.10  Annuitatische Kosten von Freileitungen iabeln im Gebietstyp ,unbebaut,
felsiger Untergrund” (15kV, durchschnittliche Leigsbelastung, mittlerer Kos-

tenansatz, regulatorische Abschreibungsdauer)

Versiegelte Flachen / Bebauungsnéahe
25
20
m Verlustenergiekosten
Wartung
i I
§ 15 ERuckbau
S
§ B Bodeabhangige Kosten
I
.L;- 10 ®Komponenten inkl. Montage
2
EPlanung, Projektmanagement
B Grunderwerb, Wegerecht,
5 1 Kompensationsmaflinahmen
O 4
Betonmastfreileitung Holzmastfreileitung Kabel

Bild C.11  Annuitatische Kosten von Freileitungenl &abeln im Gebietstyp ,versiegelte
Flachen / Bebauungsnahe* (15kV, durchschnittlickeé@ungsbelastung, mittle-

rer Kostenansatz, regulatorische Abschreibungsdauer
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D Gebiets-/Bodentypenverteilung

45—

Bild D.12 Geografische Verteilung des Gebiets-/Biyles ,,unbebaut, stabile Boden*

Bild D.13  Geografische Verteilung des Gebiets-/Byles ,unbebaut, instabile Boden*
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Bild D.15 Geografische Verteilung des Gebiets-/Biyges ,,unbebaut, felsiger Unter-
grund”
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75—

65—

Bild D.16  Geografische Verteilung des Gebiets-/Biyles ,versiegelte Flachen / Be-

bauungsnahe”



