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I n der Nordwestschweiz betreibt 
EBM Netz AG Netze von 400  V bis 
1 45  kV bis mit einer jährlichen 

Energiedurchleitung von 1,4  TWh. Für 
das 100  km lange 50 ­kV­ u nd 
1 45­kV-Hochspannungsnetz mit 13 
Unterwerken sowie für das 13­kV-Mit­
telspannungsnetz mit den rund 1000 
Trafostationen wird aktuell eine Ziel­
netzplanung bis 2070 durchgeführt. 
Ziel ist, eine Vision für den Investitions­
zeithorizont bzw. Lebenszyklus des 
Netzes mit ihren Betriebsmitteln zu 
erarbeiten. Die wesentlichen Optimie­

rungsgrössen sind einerseits die Versor­
gungssicherheit (Netzsicherheit) und 
andererseits die Kosten der Betriebs­
mittel. Hier werden die Ergebnisse und 
die Realisierung des Zielnetzes der 
Hochspannung vorgestellt. Zurzeit 
wird das Zielnetz der Mittelspannung 
in Etappen erarbeitet.

Vorgehensweise
Das Projekt wurde in sechs Arbeitspa­
kete aufgeteilt. Die Aspekte Standard­
netzregeln, Netzsicherheit und Versor­
gungsqualität, Instandhaltungs­ und 

Betriebsmittelstrategie, Energie­ und 
Leistungsszenarien waren vorberei­
tende Tätigkeiten. Sie dienten dazu, 
die betrieblich­technischen A nforde­
rungen und R ahmenbedingungen an 
die Zielnetz­Varianten zu konkretisie­
ren. 

Die Zielnetz­Varianten w urden in 
Workshops mit Fachabteilungen und 
m it externer Beratung erarbeitet. 
Wichtig waren dabei die Erfahrungen 
aus dem heutigen Betrieb, aber auch 
kreative Vorschläge, wie ein Zielnetz 
aussehen könnte, das ein wenig losge­

Vorgehen und Resultate für das EBM-Hochspannungsnetz | Die Zielnetzplanung 
ist ein zentraler Geschäftsprozess eines Netzbetreibers im Rahmen des strategi­
schen Asset Managements: Varianten müssen periodisch und beim Eintreffen 
wesentlicher Fakten überprüft werden. In der EBM-Organisation wird die Instituti­
onalisierung der Zielnetzplanung erarbeitet.

Umsetzung einer 
Zielnetzplanung 
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löst von der derzeitigen Struktur ist. 
Die Varianten wurden mit einem 
betriebswirtschaftlichen Bewertungs-
modell kommerziell und dem Netzbe-
rechnungsprogramm Neplan tech-
nisch bewertet. Dabei wurden drei 
Hauptvarianten (von total 18 Unterva-
rianten) mit unterschiedlichen Last
szenarien vertieft analysiert. Der Ein-
fluss der dezentralen Produktion auf 
das Hochspannungsnetz wurde als 
unerheblich eingestuft.

Rahmenbedingungen
Diverse Rahmenbedingungen wurden 
festgelegt: 

zzDie örtliche Anbindung an das Über-
tragungsnetz wird unverändert 
übernommen. 

zzDie Unterwerke als Schnittstellen 
zwischen Hoch- und Mittelspannung 
werden in ihrer Anzahl und ihrem 
Standort primär als gegeben betrach-
tet. Alternativen wurden zwar unter-
sucht, aber als ungeeignet einge-
stuft.

zz EBM hat Schnittstellen zu drei Ver-
teilnetzbetreibern. Die Zielnetzpla-
nung auf Netzebene 3 wurde so 
durchgeführt, dass Optimierungen 
an diesen Schnittstellen möglich 
bleiben. Eine übergreifende Planung 
mit den benachbarten Netzbetrei-
bern wurde jedoch nicht in Betracht 
gezogen, die Ergebnisse dieser Pla-
nung jedoch mitgeteilt.

zzDer betrachtete Zeithorizont er
streckt sich bis 2070. Somit liegt der 
Erneuerungszyklus aller Betriebs-
mittel innerhalb dieses Zeithorizon-
tes. Eine Sensitivitätsanalyse mit 
einem kürzeren Zeithorizont zeigte 
wesentliche Einschränkungen in der 
Variantenfreiheit aufgrund langlebi-
ger Infrastrukturen.

zz Für die betriebswirtschaftliche Opti-
mierung wurden die Investitionskos-
ten und Netzverluste betrachtet. Es 
wurde angenommen, dass die 
Betriebsmittel in der Regel am Ende 
der technischen Lebensdauer ersetzt 
werden. Ein vorzeitiger Ersatz zur 
Umsetzung des Zielnetzes ist berück-
sichtigt. Der Einfluss der Instandhal-
tungskosten beim Vergleich von Vari-
anten erwies sich als unwesentlich.

zzDie Mindestanforderung an die 
Netzsicherheit gemäss Branchendo-
kumenten ist die n-1-Netzsicherheit. 
Für die Zielnetzplanung wurde eine 
höhere Anforderung festgelegt.

Quantifizierung der 
Netzsicherheit 
Mit Einhaltung des n-1-Kriteriums wird 
dafür gesorgt, dass das Netz beim Aus-
fall eines beliebigen Betriebsmittels die 
Versorgung sicherstellen kann, ohne 
dass die in Betrieb verbleibenden 
Betriebsmittel dauerhaft überlastet wer-
den. Für EBM ist die n-1-Netzsicherheit 
in der NE3 eine notwendige, aber nicht 
hinreichende Anforderung. Es gilt, eine 
sinnvolle und quantifizierbare Balance 
und Vergleichbarkeit von Sicherheit und 

Kosten zu erreichen. Dazu ist eine Mass-
zahl x festgelegt, welche die Anzahl der 
topologischen Verbindungen eines 
Unterwerkes zu den umliegenden Unter-
werken, die Ausspeiseleistung des jewei-
ligen Unterwerkes in die tiefere Netz
ebene und die Anbindung ans 
Übertragungsnetz berücksichtigt. Die 
Ermittlung dieser Kennzahl ermöglicht 
es, die Netzsicherheit der Varianten zu 
vergleichen, auch zum bestehenden 
Netz bzw. Ist-Zustand. x=1 entspricht der 
Minimalanforderung.

ZN-Variante mit jährlicher Lastzunahme 0 % 0,5 % 0,8 % 1,0 %

Base Case: 145/50 kV (C1) Basis – – x

50 kV (C14) x x x x

145 kV (C18) x – – x

ZN-Variante mit jährlicher Lastzunahme 0 % 0,5 % 0,8 % 1,0 %

Base Case: 145/50 kV (C1) –12 – – Refenzwert

50 kV (C14) –19 +2 +26 +29

145 kV (C18) –10 – – –7

Tabelle 1  Die wesentlichen Zielnetzvarianten (ZN-Varianten) mit den quantitativ unter-

suchten Lastszenarien (x).

Tabelle 2  Sensitivität der Investitionskosten 2016–2070 (Mehr- und Minderkosten in 

Mio. CHF) bei den drei Varianten als Abweichung zum Referenzwert bei 1 % Lastzunahme 

für Base Case exklusive Wirkverlustkosten.

Netztopologie

Hochspan-
nungsnetz
EBM Nord

Investitionen
2016 – 2070

Referenzwert  + 29 MCHF  - 7 MCHF

realisiert bis 2020 2030 … 2045 2060 … 2075

Verlustkosten Referenzwert  + 350 kCHF/Jahr (2070)  - 200 kCHF/Jahr (2070)

Netzsicherheit x = 1,46  x = 3,08 x = 3,08

Steckbrief

 - Zwei Spannungsebenen,
 - Keine Risiken mit  
    Spannungsumstellung,
 - wenig Verstärkung nötig

 - Umstellung einmalig, 
 - höhere Verlustkosten
 - höhere Netzsicherheit, 
 - Verstärkungen: 48 MCHF

 - Umsetzung in Etappen,  
 - Netzicherheit wie C14, 
 - geringste Verluste,
 - 4 überflüssige Leitungen    

        zus. Einsparung: 14 MCHF
        reduz. Netzsicherheit 1,64

Leitung überflüssig

145 kV Leitung bestehend

  50 kV Leitung bestehend

145 kV Leit. mit 50kV betr.

  50 kV Leitung neu

145 kV Leitung neu

UW 50/13 kV

UW mit 50 kV Schaltanlage

UW 145/13 kV

UW mit 145 kV Schaltanlage

Für C18:

Leitung für 145 kV
gebaut und betrieben

ZN Varianten «Base Case» (C1) «50 kV» (C14) «145 kV» (C18)

Bild 1  Drei ZN-Hauptvarianten mit «Base Case: 145/50 kV» (C1), «50 kV» (C14) und  

«145 kV» (C18) bei 1 % jährlicher Lastzunahme.
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Zur Ermittlung von x wird die Trans-
formierungsleistung jedes Unterwer-
kes mit dessen eigener n-1-Netzsicher-
heit, d.h. die um eins reduzierte Anzahl 
ins Hochspannungsnetz abgehenden 
Leitungen multipliziert, über alle 
Unterwerke aufaddiert und die erhal-
tene Summe durch die Summe aller 
Leistungen dividiert. 

Beispiel: Bei zwei Unterwerken mit 
Leistungen von 50 und 30  MW, von 
denen das erste drei und das zweite 
zwei Zuleitungen hat, ergibt sich die 
Masszahl x wie folgt: 	  
x = (50*(3–1) + 30*(2-1))/(50+30) = 1,63.

Quantifizierung der 
Investitionskosten
Wesentlich sind die Anschaffungs-
werte der Betriebsmittel. Es werden 
Kabel inklusive Rohrblöcke, Freileitun-
gen, Gebäude, Schaltfelder, Transfor-
matoren und Sekundärtechnik der 
Unterwerke unterschieden. Für die 
Bestimmung des heutigen Zeitwertes 
wurde eine Zusammenstellung der 
Betriebsmittel mit der oben erwähnten 
Granularität erstellt, das Baujahr und 
die getätigten Investitionskosten fest-
gestellt und mit den Zeitwerten der 
Anlagebuchhaltung abgeglichen. Für 
künftige Investitionen wurden defi-
nierte Einheitskosten hinterlegt. 
Zusammen mit Parametern wie Bau-
jahr, Teuerung und Erneuerungsjahre 
(regulär bzw. vorgezogen) ergaben sich 
somit die Investitionskosten. 

In einem Bottom-up-Modell zur 
betriebswirtschaftlichen Modellierung 

der Varianten wurden die Kosten für 
den Base Case sowie die Varianten mit 
den Aspekten Investition, Amortisa-
tion, Zinskosten und Betriebskosten 
(Wirkverluste) jeweils über den ganzen 
Zielnetzhorizont ausgerollt und 
schliesslich miteinander verglichen.

Standardnetzregeln für den Bau 
von Zielnetz-Varianten
Für die Konstruktion von Varianten 
wurden Regeln formuliert. Diese sind 
Leitplanken, um sinnvolle bzw. aus-
sichtsreiche Varianten vorzuschlagen 
und diese nach betriebswirtschaftli-
chen und technisch-betrieblichen Kri-
terien zu beurteilen. Die Standardnetz-
regeln enthalten die unterschiedlichen 
Anforderungen der Netzsicherheit, der 
Anbindungen zum Übertragungs- und 
Mittelspannungsnetz sowie der Belas-
tungen von Leitungen und Transfor-
matoren, um hier die wichtigsten 
Belange zu nennen. 

Resultate und Auswertungen
In einem iterativen Prozess ergab sich 
ein schrittweises Ausscheiden nicht 
aussichtsreicher Varianten bis zur 
Reduktion auf drei Varianten: «Base 
Case: 145 und 50  kV» (C1), «50  kV» 
(C14) und «145  kV» (C18) (Tabelle  1). 
Diese sind in Bild  1 mit ihren Kenn-
grössen Netzsicherheit und Investiti-
onskosten gezeigt. Dabei wurde eine 
über alle Unterwerke gleichförmige 
Lastzunahme von 1 % pro Jahr ange-
nommen (Maximalvariante) und 
lokale Netzverstärkungen (Verdoppe-

lungen von Kabeln) in den Kosten 
berücksichtigt. Bei den Varianten C14 
und C18 werden die Unterwerke mit 
einer einheitlichen Spannungsebene 
verbunden, was Investitionen verein-
facht. Dies erlaubt eine geringere 
Anzahl an NE2-Transformatoren.

Aus der Perspektive der Netzsicher-
heit sind die Varianten C14 und C18 in 
der Basis gleichwertig: Basierend auf 
dem Ansatz, dass jedes Versor-
gungs-Unterwerk zwei- oder dreifach 
in der NE3 angebunden wird, entsteht 
dieselbe Netztopologie. Die Variante 
C14 ist hingegen wegen zahlreichen 
Netzverstärkungen leicht aufwendiger 
als C18. Die Lastzunahme von 1 % ist 
der kritische Faktor. Bei einer noch 
höheren Lastzunahme kommt Variante 
C14 technisch kaum noch in Frage. 
Umgekehrt wird bei einer wesentlich 
geringeren Lastzunahme als 1 % der 
Punkt erreicht, ab dem C14 rein aus 
Sicht Investitionskosten leicht günsti-
ger als Variante C18 wird. 

Die Sensitivität aufgrund der Last
entwicklung zeigt, dass die Kosten für 
die drei untersuchten ZN-Hauptvari-
anten bei 0 % Lastzunahme sehr nahe 
zusammenliegen (Tabelle  2), insbe-
sondere unter Berücksichtigung der 
kumulierten Verlustkosten. Nimmt die 
Last bis 2070 nur leicht über null zu, so 
bewährt sich C18 als kostengünstigste 
und wegen ihrer grossen Transportka-
pazität auch als sicherste Variante. Die 
Kosten von C14 sind stark abhängig 
von der Last, besonders im Falle einer 
unterschiedlichen Entwicklung der 
Unterwerk-Lasten, was ganz unter-
schiedliche Netzverstärkungen 
bedingt.

Eine Erkenntnis ist, dass neben den 
Investitionskosten auch die Kosten der 
Netzverluste im Planungshorizont eine 
wesentliche Rolle spielen. Diese spre-
chen klar für eine Wahl von C18, wobei 
der Kostenvorteil sich erst schrittweise 
mit der Umsetzung dieser Variante 
zeigt. Gegen Ende des Planungshori-
zonts unterscheiden sich die Varianten 
C14 und C18 um ungefähr 500  kCHF 
jährliche Netzverlustkosten.

Der Grundsatzentscheid für Vari-
ante C18 wurde aufgrund folgender 
Hauptargumente getroffen: 

zzDie Variante C14 schränkt im Fall 
einer Lastzunahme ein. Je nachdem 
wären nachträglich massive Verstär-
kungsmassnahmen nötig. Bei ver-
gleichbaren Kosten für C1 und C18 
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Bild 2  Schrittweise Umsetzung des Zielnetzes mit Wegmarken, wo ein Neu-/Umbau von 

Unterwerken zu prüfen ist, inklusive zeitabhängiger Netzsicherheit bis zur Variante  

«145 kV» (C18) ohne überflüssige Leitungen.
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hat Letztere die bessere Netzsicher-
heit und eine mehr als doppelte 
Transportkapazität.

zz Jeder Umbauschritt in Richtung 
«145  kV» verringert die Netzver-
luste, am Ende um 20 % im Vergleich 
zum Base Case. Dies ist ein nachhal-
tiger Vorteil der Variante C18.

Umsetzbarkeit des gewählten 
Zielnetzes «145  kV»
Die Realisierung des reinen 145-kV-Net-
zes erfolgt schrittweise, startet etwa 
2035 und dauert bis zum Ende des Ziel-
netz-Zeithorizonts. Es wird vorausge-
setzt, dass zu ersetzende Kabel, auch 
wenn zwischenzeitlich mit 50  kV 
betrieben, später mit 145  kV belastet 
werden können. Der Übergang vom 
gemischten Hochspannungsnetz (C1) 
zu 145  kV (C18) erfolgt in einzelnen 
Unterwerk-Umbauschritten, die auf 
ihre Machbarkeit bereits geprüft wur-
den. 

Bei der Umsetzung gibt es Wegmar-
ken, bei welchen ein wesentlicher 
Schritt in Richtung Umsetzung C18 
gemacht werden muss. Dort ist zu ent-
scheiden, ob ein neues Unterwerk für 
50  kV oder 145  kV gebaut wird. Die 
erste Entscheidung ist um 2030 fällig. 
Ab diesem Punkt unterscheiden sich 
die Wege für die Varianten 50  kV (C14) 

und 145  kV (C18), beide ausgehend vom 
Base Case (C1). Ein nachträglicher 
Wechsel von 145  kV (C18) nach 50  kV 
(C14) bleibt möglich, umgekehrt hinge-
gen praktisch nicht («point-of-hard-
return»).

Während der Umstellung zeigt sich 
eine leicht eingeschränkte, jedoch stets 
ausreichende und am Ende gar grös
sere Netzsicherheit (Bild  2). 

Weiteres Vorgehen
In einem Folgeprojekt wird zurzeit eine 
Zielnetzplanung für einen ersten Teil 
des Mittelspannungsnetzes durchge-
führt. Trotz grundsätzlich gleicher Auf-
gabenstellung gibt es Unterschiede. 
Während im Hochspannungsnetz von 
Netzsicherheit gesprochen wird, steht 
im Mittelspannungsnetz der Begriff 
Versorgungssicherheit im Vorder-
grund: Es wird ein Zielnetz gesucht, 
welches bei minimalen Kosten die 
Kennzahlen der Versorgungssicherheit 
wie Saidi und ENG (Energie nicht 
geliefert) erfüllt. Die Anzahl Betriebs-
mittel ist deutlich grösser, die 
Umschaltmöglichkeiten sind wesent-
lich und die Variantenvielfalt steigt, 
sodass andere Methoden der Varian-
tensuche gefordert sind. Bei der Varian-
tensuche ist wesentlich zu verstehen, 
wie die Vorgaben zu den Kennzahlen 

die Netztopologie mitbestimmen. Die 
Flexibilität und Schnelligkeit bei 
Umschaltungen beeinf lussen die 
Kennzahlen, bedingen jedoch entspre-
chende Primär- und Sekundärinfra-
strukturen. Eine Prognose für Ver-
brauch und dezentrale Produktion 
bezogen auf die einzelnen Trafostatio-
nen ist ebenfalls eine wichtige Grund-
lage zur Prüfung der Varianten. Hierü-
ber wird zu einem späteren Zeitpunkt 
ausführlicher berichtet.

ZNP als Kern-Planungsprozess 
Die Zielnetzplanung (ZNP) ist ein zen-
traler Geschäftsprozess des Netzbe-
treibers im Rahmen des strategischen 
Asset Managements: Zielnetz-Varian-
ten müssen periodisch und beim Ein-
treffen wesentlicher Fakten überprüft 
werden. Die Institutionalisierung der 
Zielnetzplanung in der EBM Organisa-
tion ist im Gange.
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EBM réalise actuellement un projet de planification du 
réseau cible fractionné en six programmes. La régulation 
du réseau standard, la sécurité du réseau et la qualité de 
l’alimentation, la stratégie d’entretien et d’exploitation 
ainsi que les scénarios relatifs à l’énergie et à la puissance 
sont autant d’aspects qui ont été traités lors de l’étape pré-
paratoire. Les variantes de réseaux cibles ont été élabo-
rées dans des workshops avec des départements spéciali-
sés et un service de conseil externe. Les expériences is-
sues de l’exploitation actuelle se sont avérées impor-
tantes, de même que les suggestions créatives concernant 
l’apparence que pourrait avoir un réseau cible s’éloignant 
un peu de la structure actuelle. Les variantes ont été éva-
luées d’un point de vue commercial grâce à un modèle 

d’évaluation économique et sur le plan technique par le 
biais du programme de calcul de réseau Neplan. Ce fai-
sant, trois variantes principales (sur un total de 18 va-
riantes secondaires) ont été analysées plus en détail avec 
différents scénarios de charges. L’influence de la produc-
tion décentralisée sur le réseau haute tension a été jugée 
négligeable.

Le projet a démontré qu’outre les frais d’investissement, 
une flexibilité suffisante sur la durée, de même que le coût 
des pertes du réseau sur l’ensemble de la planification 
jouent un rôle essentiel. Ces faits poussent clairement à op-
ter pour le modèle à plus haute tension en sachant que 
l’avantage financier de cette variante n’apparaîtra que pas à 
pas lors de sa mise en œuvre.� NO

Réalisation d’une planification du réseau cible
Procédé et résultats pour le réseau haute tension d’EBM

R É S U M É
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