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1 Hintergrund und Zielsetzung

Der Energieversorger EOS plant derzeit die Errichtung einer neuen 380/220-kV-Leitung
zwischen den Stationen Chamoson und Chippis. Die Leitung ist Bestandteil des strategischen
Ubertragungsnetzes (50 Hz) der Schweiz [1]. Thre energiewirtschaftliche Notwendigkeit ist

somit eindeutig bestatigt.

Im Zuge des Genehmigungsverfahrens fir die Leitung sind allerdings Forderungen nach einer
Verkabelung erhoben worden. In diesem Zusammenhang hat EOS als planungsverantwortli-
cher Netzbetreiber auf Basis von Angeboten der Firmen ABB Schweiz, Nivalp und Montani-
Schoop sowie Siidkabel (Ubertragung von Kostenansitzen aus einem Angebot fiir die Verka-
belung des Projekts Phynwald) einen Kostenvergleich der Ausflihrung der Leitung Chamo-

son-Chippis als Freileitung und in verschiedenen Verkabelungsvarianten durchgefiihrt.

Um die Aussagekraft dieses Kostenvergleichs abzusichern, hat das Bundesamt fiir Energie
(BFE) uns, Univ.-Prof. Dr.-Ing. H.-J. Haubrich und CONSENTEC Consulting fiir Energie-
wirtschaft und -technik GmbH, beauftragt, die technische Ausfiihrung der verschiedenen von
EOS betrachteten Verkabelungsvarianten zu tiberpriifen und die angesetzten Kosten zu plau-

sibilisieren.

Die Ergebnisse unserer Untersuchung sind in vorliegendem Kurzgutachten dokumentiert. Wir
haben unseren technischen Priifungen den Stand der Technik zugrunde gelegt und basieren
unsere Aussagen zu anzusetzenden Kosten auf verdffentlichten Gutachten und Studien, Erfah-
rungswerten aus unserer langjdhrigen Beratungspraxis zu Fragen der Planung von Ubertra-
gungsnetzen sowie Herstellerinformationen. Letztere basieren auf konkreten Riickfragen im
Rahmen der Erarbeitung dieses Kurzgutachtens, jedoch ohne Nennung des konkreten Pro-

jekts.

Im Folgenden stellen wir zunéchst den Sachstand und die von EOS betrachteten Varianten
kurz vor (Abschnitt 2), priifen dann die technische Angemessenheit (Abschnitt 3) und schlief-
lich die Plausibilitédt der Kostenansétze (Abschnitt 4).

Unsere Erkenntnisse fassen wir in Abschnitt 5 kurz zusammen.
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2 Sachstand

Die geplante Leitung Chamoson-Chippis soll eine bestehende 220-kV-Leitung ersetzen. Auf
einem Mehrfachgestinge sollen Stromkreise verschiedener Spannungsebenen gebiindelt

werden, darunter

o 2 Stromkreise 380 kV, davon einer zundchst mit 220 kV betrieben,

s | Stromkreis 220 kV,

e | Stromkreis 65 kV (Abschnitt Chamoson-Aproz) und

e 2 Bahn-Stromkreise der SBB 132 kV (Abschnitt Chamoson — St-Leonard).

Der 220-kV-Stromkreis soll in die bestehende 220/125-kV-Umspannstation Chandoline am
Rand der Stadt Sitten eingeschleift werden.

Die Lénge der geplanten Freileitungstrasse betrigt ausweislich [1] 27,5 km. Fiir die Einschlei-
fung der Station Chandoline ist zusitzlich eine 220-kV-Doppelleitung mit einer Linge von

0,75 km notwendig.

Im Rahmen des hier zu begutachtenden Kostenvergleichs hat EOS durch die Firma Nivalp
eine geeignete Kabeltrasse identifizieren lassen. Die vorgeschlagene Trasse sieht drei Que-
rungen der Rhone vor und hat eine Gesamtldnge von ca. 30 km. Die Station Chandoline liegt
direkt an der Trasse, so dass deren Einschleifung keine zusétzlichen Leitungsfiihrungen erfor-

dert.

Die Verlegung sidmtlicher betrachter Verkabelungsvarianten ist in zwei parallel in einem
Abstand von 2 m geflihrten begehbaren und zwangsbeliifteten Betonkanilen (Querschnitt 2 m

X 2 m) vorgesehen.

Bei der Erstellung des Kostenvergleichs wurde der 65-kV-Stromkreis nicht betrachtet. Die
132-kV-Bahnstromkreise, die auf einer Linge von 20 km auf gleicher Trasse wie die neue
EOS-Leitung laufen sollen, werden auch in den betrachteten Verkabelungsvarianten weiterhin

als Freileitung ausgefiihrt.

Fiir eine mogliche Verkabelung wurden drei unterschiedliche Varianten untersucht: Diese

umfassen
e die Ausfiihrung als Drehstromkabelverbindung und

e dic Ausfiihrung als Gleichstromkabelverbindung in den Varianten
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o Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung (HVDC) mit Stromzwischenkreis (LCC
HVDC, HVDC classic) und

o Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung mit Spannungszwischenkreis (VSC
HVDC, HVDC light).

Fiir alle Verkabelungsvarianten wurden eine identische Funktionalitit und Verfligbarkeit wie

fiir die Ausfithrung als Drehstromfreileitung gefordert.

Dementsprechend schlidgt EOS folgende Konfigurationen fiir die untersuchten Varianten vor:

Fiir die Variante Drehstromkabel werden statt zweier 380-kV-Freileitungsstromkreise vier
Drehstromkabelsysteme des Typs XLPE 1400 mm? verwendet. Der 220-kV-
Freileitungsstromkreis wird durch ein Kabelsystem 220 kV AC PEX ABB substituiert.

In der Variante LCC HVDC wird die LCC-Technologie nur zum Ersatz der 380-kV-
Leitungen verwendet. Hierflir sind 2 Systeme mit einer Ubertragungsleistung von jeweils
2000 MVA notwendig. Die Funktion der 220-kV-Freileitung wird durch ein zusétzliches
HVDC-System mit einer Ubertragungsleistung von 1000 MVA in VSC-Technologie
iibernommen, wobei die Einschleifung der Station Chandoline dort die Errichtung zweier
zusitzlicher Konverter notwendig macht. Insgesamt wird in dieser Variante fiir Konverter

ein Fliachenbedarf von ca. 225.000 m? veranschlagt.

In der Variante VSC HVDC werden fiinf Systeme mit VSC-Technologie und einer Uber-
tragungsleistung von jeweils 1000 MVA verwendet. Die Einschleifung der Station Chan-
doline erfordert auch in dieser Variante die Errichtung zweier zusétzlicher Konverter. Der

veranschlagte Flachenbedarf fiir Konverter belduft sich auf insgesamt ca. 145.000 m?2.

Basierend auf einer Schétzung der Errichtungskosten fiir die urspriinglich geplante Freilei-

tungsvariante von 70 Mio. CHF hat EOS Kostenfaktoren flir die drei untersuchten Verkabe-

lungsvarianten abgeleitet.

Die Variante Drehstromkabel wird mit einem Kostenfaktor 11 bewertet (Errichtungskos-

ten 11 mal hoher als bei Freileitungsvariante).
Fir LCC HVDC wird ein Faktor von 41 angegeben.

Fiir VSC HVDC betrdgt der angegebene Kostenfaktor 43.
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Die Kosten des 65-kV-Stromkreises sind dabei auBer Acht gelassen. Fiir die im Falle einer
Verkabelung notwendige separate Bahnstromdoppelfteileitung werden Kosten von 8 Mio.

CHF angesetzt.
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3 Technische Ausfiihrung der Varianten

Im Folgenden beurteilen wir anhand der uns vorliegenden Informationen die technische An-
gemessenheit der vorgeschlagenen Verkabelungsvarianten. Zur genauen Ausfiihrung der
einzelnen Varianten stiitzen wir uns, soweit nicht explizit anders erwihnt, auf die tabellari-
sche Aufstellung (Configuration finale) in Annexe | zum von EOS vorgelegten Kostenver-

gleich.

3.1 Verlegung

EOS schldgt fiir die betrachteten Verkabelungsvarianten eine Verlegung in zwei begehbaren
Betonkanilen (Tunnel) vor. Eine dhnliche Konfiguration wurde z. B. fiir die Verlegung von
zwei 12,8 km langen Kabelsystemen am Flughafen Madrid (zwei Systeme in einem Tunnel)

verwendet.

Alternativ zur Verlegung im Tunnel ist bei Hochstspannungskabeln grundsitzlich auch eine
Verlegung in Erde moglich und kann angesichts realisierter Projekte in Ddnemark (Kopenha-

gen, Jiitland) und Italien (Mailand) auch als Stand der Technik gelten.

Eine Verlegung in Erde ist dabei giinstiger als eine Verlegung im Tunnel. [2] nennt fiir den
Abschnitt Tauern-Salzach der Salzburgleitung, flir den ebenfalls eine Verkabelung diskutiert
wird, ein Kostenverhéltnis der Verlegekosten in Erde bezogen auf Verlegung in einem Kabel-

tunnel von ca. 55%.

Neben den niedrigeren Kosten der notwendigen baulichen MaBnahmen ist dabei auch zu
beriicksichtigen, dass bei Verlegung in Erde die notwendige Wirmeabfuhr iiber das Erdreich
moglich ist, wihrend eine Verlegung im Tunnel eine Zwangsbeliiftung bzw. Kiihlung etfor-

dert.

Allerdings bestehen bei Verlegung in Erde aus betrieblicher Sicht nicht zu vernachléissigende
Nachteile, da der direkte Zugang zu den verlegten Kabeln, anders als bei begehbaren Kabel-
tunneln, nicht moglich ist. Dies erschwert evtl. notwendige Wartungsarbeiten und insbesonde-
re die Detektion und Behebung von Stérungen. EOS hat uns in diesem Zusammenhang darauf
hingewiesen, dass die Verbindung Chamoson-Chippis als einzige direkte Verbindung mit
dem 380-kV-System der Restschweiz eine zentrale Funktion flir die Sicherheit des eigenen
Ubertragungsnetzes hat und dementsprechend hohe Verfiigbarkeitsanforderungen bestehen.

Diese Verfligbarkeitsanforderungen und die hieraus resultierende Notwendigkeit zum Schutz
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vor dulleren Einfliissen einerseits und zur Sicherstellung kurzer Zugangszeiten andererseits

haben dazu gefiihrt, dass eine Verlegung in Erde nicht weiter betrachtet wurde.

Weiterhin hat uns BFE nach Riicksprache mit dem eidgendssischen Starkstrominspektorat
bestitigt, dass eine Verlegung von Kabeln hoherer Spannungsebenen in Kabeltunneln in der

Schweiz als Standardldsung anzusehen ist.

Die Ausfithrung mit zwei getrennten Kabelkanilen scheint zur Minimierung gegenseitiger
Beeinflussungen (z. B. durch Abwirme) und zur Erméglichung eines zumindest teilweise
unabhéngigen Betriebs der verschiedenen Leitungssysteme (z. B. im Fall von Wartungsarbei-

ten oder eines Brandes) sinnvoll.

Die vorgeschlagene Verlegung in einem Kabeltunnel ist somit als den Anforderungen ent-
sprechend einzustufen, zumal die immer noch geringe Zahl weltweit installierter Hochstspan-
nungskabel und die geringe Betriebserfahrung keinen Riickschluss zulassen, welche der dis-
kutierten Verlegungsvarianten (Tunnel, Erde) sich iiber die Nutzungsdauer eines Kabels als

vorteilhaft erweist.

3.2  Ausfuhrung der Drehstrom-Kabelvariante
220-kV-System

Fiir die 220-kV-Ebene wird ausweislich des Kostenvergleichs von EOS eine Ubertragungs-
leistung (nicht (n-1)-sicher) von 1000 MVA gefordert. In den uns zur Verfligung gestellten
Unterlagen wird eine Realisierung mit 3 ABB-PEX-Einleiterkabeln vorgeschlagen. Grund-
sdtzlich erscheint eine solche einsystemige Ausflihrung mit 220-kV-Kabel fiir eine geforderte
Ubertragungsleistung von 1000 MVA zumindest dann unterdimensioniert, wenn diese Uber-

tragungsleistung dauerhaft erbracht werden soll [3].

Auf Nachfrage hat EOS uns nach Riicksprache mit ABB mitgeteilt, dass die Dauerstrombe-
lastbarkeit des veranschlagten Kabeltyps mit einem Querschnitt von 2500 mm? bei 1875 A
liegt. Fiir einen Daueriibertragungsleistung von 1000 MVA (entsprechend ca. 2600 A) wire
deshalb eine zweisystemige Ausfiihrung erforderlich. Eine solche wiirde die Kosten der Dreh-

stromverkabelung jedoch stark ansteigen lassen.

Es ist allerdings zu bedenken, dass die Daueriibertragungsleistung des im Referenzfall vorge-
sehenen 220-kV-Freileitungssystems einen Wert von 1000 MVA ebenfalls nicht erreicht,
sondern flir typische Leiterseile (z. B. 2 x 265/35 mm?) eher im Bereich von 500 MVA liegt.
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Fir eine der Freileitungsvariante systemtechnisch dquivalente Verkabelungsldsung ist somit

die in den Unterlagen geforderte Ubertragungsleistung evtl. unnstig hoch angesetzt.

In Summe erscheint eine einsystemige 220-kV-Verkabelung einem typischen 220-kV-

Freileitungssystem mit Blick auf die iibertragbare Leistung weitgehend dquivalent.

Bzgl. der Sicherheit der Versorgung ist zu bedenken, dass Kabelsysteme — unabhiingig von
der Héaufigkeit von Betriebsmittelausfillen, die abhingig z. B. von der Trassenfithrung und
Verlegung hoher oder niedriger als bei Freileitungen sein kann — im Falle einer Stérung typi-
scherweise deutlich groBere Reparaturzeiten aufweisen als Freileitungen. Damit steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass zwei Fehlerereignisse gleichzeitig auftreten. Mit Blick auf die hier
betrachtete Netzkonfiguration flihrt das gegeniiber der Freileitungsvariante zu einem héheren
Risiko fiir die in den 220-kV-Stromkreis Chamoson-Chippis eingeschleifte Station Chandoli-

ne, von einer ldnger anhaltenden Versorgungsunterbrechung betroffen zu sein.
380-kV-Systeme

Entsprechend den uns vorliegenden Unterlagen wird flir die 380-kV-Kabel eine Ubertra-
gungsleistung von 2x2000 MV A gefordert. Dies entspricht ungefihr der Ubertragungsleistung
der in der Freileitungsvariante vorgesehenen Ausfiihrung mit zwei 380-kV-

Freileitungssystemen.

Zur Umsetzung wird die Errichtung vier paralleler Kabelsysteme mit einem Leiterquerschnitt
von 1400 mm? vorgeschlagen. Diese Konfiguration erscheint uns unter Beachtung der Uber-
tragungs- wie Verflugbarkeitsanforderungen angemessen. In [2] wird detailliert ausgeflihrt,
dass nur eine viersystemige Verkabelung eine technisch dquivalente Losung zu einer 380-kV-
Doppelfteileitung darstellt. Sie bietet dariiber hinaus geniigend Redundanz, um trotz der
hohen Reparaturdauer von Kabeln ein sehr hohes Sicherheits- und Zuverldssigkeitsniveau zu

garantieren und damit die Verfligbarkeitsanforderungen von EOS zu erfiillen.

In den Uberlegungen der EOS wird auf die evtl. notwendige Blindleistungskompensation
nicht weiter eingegangen. EOS hat uns jedoch mitgeteilt, dass eine solche Kompensation auf
jeden Fall nur in den Stationen Chamoson oder Chippis, nicht aber im Verlauf der Kabelstre-

cke erfolgen miisse und nur sehr begrenzte Zusatzkosten verursache.
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3.3  Ausfiihrung der HVDC-Varianten

Da die beiden HVDC-Varianten sich bzgl. der systemtechnischen Auslegung nicht grundsitz-

lich unterscheiden, wird ihre technische Angemessenheit hier gemeinsam diskutiert.

Die verwendeten Komponenten entsprechen dabei bzgl. ihrer Ubertragungsfihigkeit exakt

den definierten und oben bereits erwihnten Anforderungen (2x2000 MVA + 1000 MVA).

Da die Leistung der Konverter fir die HVDC-Varianten der wesentliche Kostentreiber ist,

steht sie im Mittelpunkt unserer nachfolgenden Uberlegungen.

Wir hatten in Abschnitt 3.2 bereits diskutiert, dass uns die geforderte Ubertragungsleis-
tung flir den Ersatz des geplanten 220-kV-Freileitungsstromkreises mit 1000 MVA sehr
hoch angesetzt erscheint. In den uns vorliegenden Unterlagen geht dieser Wert jedoch di-
rekt in die Bemessung und Kostenschitzung fiir die Konverterleistung ein. Hier wire aus
unserer Sicht der Ansatz von 1000 MVA gesondert zu begriinden bzw. ggf. die Kosten-

schitzung anzupassen.

Bzgl. der Substitution der geplanten 380-kV-Freileitungsstromkreise durch HVDC-Kabel
wurde nach Aussagen von EOS ausschlieBlich eine vergleichbare Ubertragungsleistung
als Auslegungskriterium herangezogen. Die spezielle Eigenschaft einer HVDC-
Verbindung, den tiber diese Verbindung laufenden Lastfluss, anders als bei Drehstromlei-
tungen, exakt steuern zu kénnen, wurde dabei nicht beriicksichtigt. Evtl. kdnnte eine ge-
schickte Ausnutzung dieser Eigenschaft jedoch dazu fiihren, dass die Dimensionierung
des Gesamtsystems bei dquivalenter Funktionalitit kleiner gewihlt werden kann als bei
den betrachteten Drehstromvarianten'. Ob und in welchem Umfang dies zutrifft, kann je-
doch nur im Rahmen ausfiihrlicher netzplanerischer Untersuchungen gepriift werden und

war nicht Gegenstand dieses Kurzgutachtens.

In Summe konnte sich somit fur die betrachteten HVDC-Varianten eine leicht geringere

Dimensionierung, insbesondere bei der Konverterleistung, als moglich herausstellen. Eine

1

Denkbar wire evtl. z. B. eine Beibehaltung der Zahl der Kabelsysteme bei gleichzeitiger Reduktion der
Konverterleistung. Bei der Auslegung wire auch zu beriicksichtigen, ob Stérungen typischerweise zu einem
vollstdndigen Ausfall der Konverter filhren oder ggf. nur eine Reduktion der iibertragenen Leistung erfor-

dern.
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exakte Priifung wiirde aber eine wesentlich detailliertere Datengrundlage erfordern. Dariiber
hinaus ist auch bei Beriicksichtigung evtl. moglicher Dimensionierungsanpassungen keine
grundsitzliche Verdnderung der Kostenrelationen zu den anderen betrachteten Varianten

Freileitung und Drehstromkabel zu erwarten.

3.4 Abwagung der verschiedenen Verkabelungsvarianten

Die uns zur Verfligung gestellte Kostenschitzung der EOS basiert, wie erwihnt, groBtenteils
auf einem von ABB erarbeiteten technischen Konzept und Angebot. Insbesondere ist der
Konzeptvorschlag der ABB beigefiigt. ABB schlégt darin vor, ,,die 380 kV-Freileitung durch
eine HVDC Gleichstromverkabelung und die 220 kV-Freileitung durch eine verkabelte

Wechselstromverbindung (AC) oder eine HVDC Gleichstromverbindung zu ersetzen®.

Dieser Schlussfolgerung schliefen wir uns nicht an. Im Falle einer Verkabelung erscheint ein
Ersatz der diskutierten Freileitungen durch 380-kV- wie 220-kV-Drehstromkabel entspre-
chend dem in Abschnitt 3.2 diskutierten Konzept préferiert.

Hierflir sprechen mehrere Griinde:

o HVDC-L&sungen haben durch die am Anfang und Ende einer Verbindung notwendige
AC/DC-Konvertierung? sehr hohe ldingenunabhéngige Fixkosten.

e Diese werden bei sehr langen Verbindungen durch die niedrigeren Verluste und geringe-
ren spezifischen Kosten im Vergleich zu Drehstromkabeln und die entfallende Notwen-

digkeit flir Kompensationseinrichtungen relativiert.

» Im hier betrachteten Fall ist die Ubertragungsentfernung mit 30 km jedoch so niedrig, dass
auch fiir die Drehstromkabelvariante eine Zwischenkompensation nicht notwendig ist. Ei-
ne Errichtung als Drehstromkabel erscheint problemlos méglich. Gleichzeitig wirken sich
die Unterschiede bei den Kabelkosten nicht so stark aus, dass die Mehrkosten der AC/DC-

Konvertierung zu einem relevanten Anteil kompensiert wiirden.

* Im vorliegenden Fall entsteht durch die geforderte Einschleifung der Station Chandoline sogar noch die

Notwendigkeit einer zusdtzlichen Konverterstation im Verlauf der Leitung.
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o Mogliche weitere systemtechnische Vorteile von HVDC-Verbindungen wie die Steuer-
barkeit des Lastflusses sind im betrachten Fall, zumindest ausweislich der uns vorliegen-

den Unterlagen, nicht relevant.

e Drehstromkabel konnen mittlerweile auch fiir die 380-kV-Ebene trotz ihrer noch relativ
geringen Verbreitung als Stand der Technik gelten. Hingegen gibt es fiir die Variante VSC
HVDC noch keine Betriebserfahrung mit Systemen der hier vorgeschlagenen Ubertra-

gungsleistung von jeweils 1000 MVA.

Somit erkennen wir bei geforderter Verkabelung keine Griinde, die im Fall der Leitung Cha-
moson-Chippis fir eine HVDC-Verbindung und gegen eine Ausflihrung als Drehstromkabel

sprechen.
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4 Plausibilisierung der Kostenansatze

Im folgenden Abschnitt sollen — unabhingig von der zuvor diskutierten technischen Ange-
messenheit der vorgeschlagenen Losungen — die zugrunde gelegten Kostenansitze auf ihre
Plausibilitit tiberpriift werden. Wir stiitzen uns dabei sowohl auf bei uns vorliegende Erfah-
rungswerte als auch auf einzelne Nachfragen bei Spezialisten und Herstellern. Bzgl. der Kos-
ten der einzelnen Varianten basieren unsere Uberlegungen, soweit nicht explizit anders er-
wihnt, auf der tabellarischen Aufstellung (Configuration finale) in Annexe 1 zum von EOS

vorgelegten Kostenvergleich®,

4.1 Verwendete Kostenrechnungsmethode

Bevor wir im Folgenden auf die spezifischen Kosten der einzelnen betrachteten Varianten

detailliert eingehen, ist kurz die verwendete Kostenrechnungsmethode zu diskutieren.

Der von EOS angestellte Kostenvergleich betrifft ausschlieBlich die Investitionskosten der
untersuchten Varianten. Ublicherweise werden jedoch in der Investitionsrechnung die annui-
titische Kostenrechnung oder die Barwertmethode verwendet, bei der simtliche liber die
Nutzungsdauer eines Betriebsmittels anfallenden Kosten unter Beriicksichtigung von Zinsef-
fekten vergleichbar gemacht werden. Im Verhéltnis zum hier durchgefiihrten Investitionskos-

tenvergleich sind folgende Effekte zu erwarten:

e Ein reiner Investitionskostenvergleich beriicksichtigt nicht, dass die technischen Nut-
zungsdauern der verschiedenen untersuchten Varianten evtl. sehr unterschiedlich sein
konnen. Basierend auf gesammelten Betriebserfahrungen kann die Nutzungsdauer eines
Freileitungsgestinges mit ca. 70-80 Jahren abgeschitzt werden. Dabei wird nach ca. 40
Jahren evtl. eine Neubeseilung notwendig, deren Kosten aber im Verhiltnis zu den Kosten
des Gesamtsystems aus Gesténge, Beseilung und Hilfseinrichtungen als gering einzustu-
fen sind. Fiir Hochstspannungskabel liegen hingegen noch keine ausreichend abgesicher-
ten statistischen Daten zur technischen Nutzungsdauer vor. Allgemein wird jedoch mit im

Vergleich zu Freileitungen deutlich niedrigeren Nutzungsdauern im Bereich von ca. 40

*  Die dort genannten Zahlen weisen teilweise leicht von anderen im Text genannten Zahlen ab.
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Jahren gerechnet. Dies verteuert die Kabelvarianten im Verhéltnis zur Freileitung zusitz-
lich.

e Im vorliegenden Vergleich sind dariiber hinaus periodisch anfallende Betriebskosten nicht
beriicksichtigt. Diese betreffen einerseits die Wartung und Instandhaltung der Leitungen,
andererseits aber auch die anfallenden Verluste. Bzgl. Wartung und Instandhaltung ist bei
Kabeln grundsitzlich mit niedrigeren Kosten als bei Freileitungen zu rechnen. Die Ent-
wicklung der Verluste ist hingegen nicht eindeutig abzuschétzen. Einerseits fiihrt die im
Vergleich zu Freileitungen deutlich niedrigere Impedanz der Kabel zu Verlusteinsparun-
gen, andererseits entstehen durch die Notwendigkeit zur Beliiftung und Kiihlung des Tun-
nels zusétzliche Warmeabfuhrverluste. Wir wiirden in Summe einen Betriebskostenvorteil
der Kabelvarianten vermuten, der jedoch die grundsitzlichen Kostenrelationen nicht gra-

vierend veridndern diirfte.

4.2 Kosten der Freileitungsvariante

Da die Kosten der Verkabelungsvarianten im Kostenvergleich der EOS immer auf die Refe-
renz der Freileitungsvariante bezogen werden, sollten auch deren mit 70 Mio. CHF angegebe-

ne Kosten plausibilisiert werden.

Grundsitzlich handelt es sich bei dem zu errichtenden System um ein mit bis zu sechs Strom-
kreisen unterschiedlicher Spannungsebenen belegtes Spezialgestiinge, flir das Standardkosten
nicht vorliegen und kaum abgeschitzt werden kdnnen. Méglich ist jedoch ein Vergleich der
angegebenen spezifischen Kosten von 2,3 Mio. CHF oder ca. 1,5 Mio. €' pro km mit Stan-
dardkosten fur doppelsystemige 380-kV-Freileitungen, die in Mitteleuropa abhiingig von der
Gelidndebeschaffenheit mit 0,6 bis 1 Mio. € pro km angegeben werden. Beriicksichtigt man,
dass durch die Zahl der mitgefiihrten Stromkreise gegeniiber einer reinen Doppelleitung
erhebliche Mehrkosten entstehen und die hier zu errichtende Leitung durch teilweise alpines

Gelédnde flihrt, so erscheinen die angesetzten Kosten plausibel.

*  Hier und in allen folgenden Abschitzungen wird der in den Unterlagen verwendete Wechselkurs von 1,55

CHF pro Euro zugrunde gelegt.
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4.3 Kosten des Kabeltunnels

Die genaue Beurteilung der veranschlagten Kosten fiir den zu errichtenden Kabeltunnel wiirde
das Sachwissen von Tunnelbausachverstindigen erfordern und geht deshalb iiber den Umfang

dieses Gutachtens hinaus.

Allerdings werden in [2] flir eine Verlegung einer viersystemigen 380-kV-Leitung in einem
Kabeltunnel Kosten von ca. 4 Mio. € pro km genannt. Dies entspriche bei einer Linge von
30 km® Kosten von 120 Mio. € oder ca. 186 Mio. CHF. Im hier betrachteten Fall miissten in
zwei Kabeltunneln bis zu fiinf Kabelsysteme untergebracht werden. Setzt man aufgrund der
geplanten Ausfiihrung mit zwei separaten Kandlen die doppelten Kosten an, wire mit 372
Mio. CHF zu rechnen. Der von EOS genannte Kostenansatz von 420 Mio. CHF liegt zwar
deutlich dariiber, er erscheint unter Beriicksichtigung der notwendigen dreifachen Unterque-

rung der Rhone jedoch nicht grundsétzlich unplausibel.

4.4 Kosten der Drehstromkabelvariante

Die Kostenansitze fiir die 380-kV-Kabel stiitzen sich auf ein den uns vorliegenden Unterla-
gen beigefligtes konkretes Angebot der Firma Siidkabel fiir ein anderes Verkabelungsprojekt
(Projekt Phynwald). Inkl. Hilfseinrichtungen und Armaturen ergeben sich dabei spezifische
Kosten von 0,71 Mio. CHF oder 0,46 Mio. € pro km Einleiterkabel. Dies entspricht sehr
weitgehend den in [2] genannten Kosten fiir eine viersystemige Kabelanlage mit einer Ge-
samtlinge von 108 km. Die dort genannten Gesamtkosten von 629,8 Mio. € entsprechen
spezifischen Kosten von 0,49 Mio. € pro km Einleiterkabel, verstehen sich aber inkl. der von
EOS ausgeklammerten Kosten fiir Kompensationseinrichtungen. Die Kostenschétzung fiir die

380-kV-Kabel ist damit aus unserer Sicht plausibel.

Nur eingeschrénkt nachvollziehen konnen wir hingegen die auf einem Angebot von ABB

basierenden und mit insgesamt 115,3 Mio. CHF angegebenen Kosten flir die Verkabelung der

Im von ABB erstellten Angebot wird von einem Kabeltunnel einer Lange von 50 km gesprochen. EOS hat

aber bestitigt, dass das Angebot der Firma Montani-Schoop sich auf einen Tunnel der Linge 30 km bezieht.
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220-kV-Verbindung von Chamoson iiber Chandoline nach Chippis®. Auch unter Beriicksich-
tigung der Tatsache, dass bestimmte technische Einrichtungen (z. B. Kabelendverschliisse)
und Dienstleistungen (z. B. Inbetriebnahme) aufgrund der Einschleifung der Station Chando-
line hdufiger bendtigt werden als bei einer Direktverbindung zwischen Chamoson und Chip-
pis, erscheinen die spezifischen Kosten von 1,28 Mio. CHF oder 0,83 Mio. € pro km Einlei-
terkabel im Vergleich zu den o. g. Kosten fiir 380-kV-Kabel relativ hoch’.

4.5 Kosten der HVDC-Varianten

Die Kosten der HVDC-Varianten sind auf zwei wesentliche Kostentreiber zuriickzufiihren.
Neben den direkten Kosten der Kabel haben die Kosten der AC/DC-Konverter einen dominie-

renden Einfluss.

In den von EOS vorgelegten Unterlagen werden basierend auf einem Angebot von ABB die
Kosten pro Konvertersystem (1 System enthélt die Konverter an beiden Seiten der Leitung)

mit 0,25 Mio. € oder 0,39 Mio. CHF pro MW Konverterleistung abgeschiitzt.

Unsere Nachfrage bei einem Hersteller hat ergeben, dass flir realisierte Projekte in der jiinge-
ren Vergangenheit mit Kosten von ca. 0,285 Mio. USD pro MW Konverterleistung zu rech-

nen war.,

In einer Studie, fiir die Kostenansétze mehrerer Hersteller zur Verfiigung standen [4], finden
sich flir ein Umrichtersystem mit insgesamt 2200 MVA Nennleistung Kostenangaben von

540 Mio. €, was spezifischen Kosten von 0,245 Mio. € pro MW Konverterleistung entspricht.

Die von EOS genannten Kosten liegen in derselben GroBenordnung und erscheinen uns des-

haib plausibel.

Wir sind dabei, entsprechend der Angabe der Zahl der Einleiterkabel in Annexe 1 des von EOS erstellten

Kostenvergleichs, von einer einsystemigen Ausfithrung ausgegangen (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2).

Dabei ist der Anteil fiir Zusatz- und Servicekosten allerdings sehr relevant, da die lingenabhingigen Kosten
des Kabels selbst nur mit 0,3 Mio. € pro km und damit in der GroBenordnung der lingenabhéngigen Kosten
des 380-kV-Kabel (0,34 Mio. € pro km) angegeben werden.
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Die Kosten der Gleichstromkabel selbst machen an den Gesamtkosten der HVDC-Varianten
nur einen Anteil von etwa 5% (LCC HVDC) bis 10% (VSC HVDC) aus. Thre Plausibilit:it ist

somit flir die korrekte Abschitzung der Gesamtkosten weitgehend irrelevant.

Dennoch wurden uns von einem Hersteller Kosten von 0,68 Mio. USD pro km genannt, die
den von EOS genannten Kostenansatz von 0,45 — 0,6 Mio. € pro km zumindest der GroBen-

ordnung nach bestétigen.

Fiir uns nicht exakt nachvollziehbar ist, warum die spezifischen Kosten der Kabel fur die VSC
Technologie, die vom Hersteller ABB als besonders geeignet fiir Erdverkabelungen beworben

wird®, deutlich iiber denen einer LCC HVDC liegen.

Dies beeinflusst aber nicht, dass die Kosten der HVDC-Varianten insgesamt als plausibel

anzusehen sind.

siehe z. B. http://www.abb.ch/industries/ge/9AAC30100013.aspx?country=CH (Stand: 22.12.2008)




16 BFE, Leitungsbauvarianten EOS, 03.02.2009 CONSENTECHaubrich

5 Zusammenfassende Beurteilung

Das vorliegende Kurzgutachten betraf einen vom Energieversorger EOS durchgefiihrten
Vergleich verschiedener Leitungsbauvarianten fiir das Leitungsbauprojekt Chamoson-
Chippis, das Teil des strategischen Ubertragungsnetzes der Schweiz ist. Unsere Aufgabe war
es, den von EOS auf Basis von Herstellerangeboten erarbeiteten Vergleich auf technische
Angemessenheit der untersuchten Varianten und Plausibilitét der verwendeten Kostenansitze

zu priifen.

Betrachtet wurden als Alternativen zur iiblichen Ausfiihrung als Freileitung die Ausfithrung
mit Drehstromkabeln sowie als HVDC-Verbindung in den Varianten VSC (light) und LCC
(classic). Von EOS wurden fiir der Funktionalitét und Verfiigbarkeit der Freileitung &quiva-
lente Verkabelungsvarianten Kostenfaktoren im Vergleich zur Freileitungsausfiihrung von 11
(Drehstromkabel) bis ca. 40 (HVDC) abgeschiitzt.

Im Rahmen unserer gutachterlichen Priifung konnten wir die Plausibilitdt sowohl der von
EOS vorgeschlagenen technischen Konfiguration der betrachteten Leitungsbauvarianten wie
der einzelnen Kostenansitze weitgehend bestitigen. Insbesondere hat sich gezeigt, dass die
Ausfiihrung der Verbindung als Kabel in jedem Fall deutliche Mehrkosten gegeniiber der
Freileitungsvariante aufweist. Innerhalb der untersuchten Moglichkeiten zur Verkabelung ist
aus unserer Sicht die Nutzung von Drehstromkabel gegeniiber den HVDC-Losungen eindeu-
tig zu bevorzugen, da sie technisch fiir die zu 16sende Aufgabe v6llig ausreichend und gege-
niiber der auf hohe Ubertragungsentfernungen spezialisierten HVDC signifikant kostengiins-

tiger ist.

Verschiedene Punkte des Kostenvergleichs, fiir die eine Uberpriifung der Ansitze bzw. eine
detailliertere Begriindung aus unserer Sicht hilfreich wire, wurden im Text angemerkt. Eine
Verdnderung der grundsétzlichen Aussagen des Kostenvergleichs ist hierdurch jedoch nicht

Zu erwarten.

Aachen, den 03.02.2009
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Uni[v.-Prof. Dr.-Ing. H.-J. Haubrich Dr.-Ing. Ch. Maurer
Geschiftsfithrer Consentec
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