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Spannungshaltung

Zentral koordinierte Spannungshaltung
fiir das Schweizer Ubertragungsnetz

Konzept, Umsetzung und erste Erfahrungen

Im Zuge der Umsetzung des Stromversorgungsgesetzes wurde
die Spannungshaltung im Schweizer Ubertragungsnetz als Sys-
temdienstleistung neu konzipiert. Neben der Erfiillung gesetzli-
cher Anforderungen wie Verursachergerechtigkeit und Diskrimi-
nierungsfreiheit wurden auch technische Verbesserungen erzielt.
Nach einigen Monaten Betrieb mit dem neuen Konzept kann
Swissgrid eine Uberwiegend positive Bilanz ziehen.

Im gedfineten Schweizer Strommarkt ist
die nationale Netzgesellschaft Swissgrid fur
den Betrieb des Schweizer Ubertragungs-
netzes verantwortlich [1]. Eine der wesentli-
chen Aufgaben in diesem Zusammenhang
ist die Organisation der sogenannten Sys-
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temdienstleistungen — Dienstleistungen, die
den stabilen und sicheren Betrieb des
Ubertragungsnetzes aufrechterhalten oder
seiner Wiederherstellung dienen.

Darunter fallt auch die Spannungshal-
tung bzw. die Bereitstellung von Blindleis-
tung/-energie zum Zweck der Spannungs-
regelung im Ubertragungsnetz. Um den
gesetzlichen Anforderungen zu genligen
und dartiber hinaus einen technischen Fort-
schritt zu erzielen, wurde die Spannungs-
haltung neu konzipiert. Zentrale Punkte des
neuen Konzepts, welches am 1. Januar
2009 eingeflihrt wurde, sind finanzielle An-
reizmechanismen sowie eine zentrale Koor-
dination der Spannungshaltung im Uber-
tragungsnetz.

Grundsitze, Beteiligte und
Rollen im neuen Konzept

Eine wichtige Grundlage fir das Konzept
bilden die eigentlichen Ziele der Span-
nungshaltung im Ubertragungsnetz der
Schweiz. Diese lassen sich mit absteigen-
der Prioritat zusammenfassen:

W Die Spannung muss jederzeit an allen

Netzelementen innerhalb des zulassigen
Bereichs gehalten werden. Dabei wird die

Bulletin SEV/AES 11/2009

obere Grenze durch die héchste dauerhaft
zuléssige Spannung der Betriebsmittel fest-
gelegt. Die untere Grenze ergibt sich aus
Stabilitatstiberlegungen bezlglich Span-
nungskollaps.

M Die Vorgaben des UCTE Operation
Handbook sind einzuhalten [2]. Dem Uber-
tragungsnetzbetreiber mussen ausrei-
chende Ressourcen und Reserven zur Ver-
fligung stehen, um die Spannung innerhalb
der Regelzone jederzeit im sicheren und
stabilen Bereich halten und den Blindleis-
tungsbedarf der Regelzone mit eigenen
Mitteln abdecken zu kénnen.

W Innerhalb des verbleibenden betrieb-
lich-technischen Spielraums sollten die

Swissgrid

~ — Planung, Beschaffung

- — Betriebliche Vorgaben (Usq)
- Uberwachung, Abruf

Regionale Leitstellen
Kraftwerkszentralen
- Kraftwerkseinsatz

— Unterstlitzung Uson

Maschinen
— Regelung
Generatorerregung
- Konst. U, Q oder Leistungsfaktor

Blindleistungsfllisse so optimiert werden,
dass die Kosten flr Wirkverluste im Netz
sowie Abgeltungen fUr den Blindenergie-
austausch von Kraftwerken minimal wer-
den.

Die an der Spannungsregelung im Uber-
tragungsnetz beteiligten Parteien sind: Di-
rekt angeschlossene Kraftwerke, direkt un-
terlagerte Netze und Endkunden, das
Schweizer Ubertragungsnetz selbst und
die angrenzenden Ubertragungsnetze.

Aus historischen Griinden ist die Span-
nungshaltung im Ubertragungsnetz der
Schweiz als dezentrale Regelung konzipiert.
Eine Ubergeordnete, zentrale Regelung im
Sinne eines geschlossenen Regelkreises
mit zentraler Stellwertverteilung existiert
nicht. Wie bei jeder dezentralen Regelung
wird auf einen lokalen Sollwert hin geregelt,
in diesem Fall auf die Spannung am Ein-
speiseknoten des Ubertragungsnetzes. Der
Abruf der Blindleistung aus den Kraftwer-
ken erfolgt somit indirekt Uber einen Span-
nungssollwert. Seit 1. Januar 2009 werden
stlndliche Sollspannungsvorgaben von
Swissgrid bestimmt und den Kraftwerken
Ubermittelt. Die Aufgabe der Kraftwerke be-
steht darin, die Differenz zwischen Soll- und
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Bild 1 Organisation der Spannungshaltung im schweizerischen Ubertragungsnetz.
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fachbeitrage

Spannungshaltung

Ist-Wert im Rahmen des sogenannten obli-
gatorischen Blindleistungsbandes mog-
lichst auszuregeln. Bild 1 skizziert die orga-
nisatorischen Verhéltnisse fir die Span-
nungshaltung im Ubertragungsnetz der
Schweiz.

Ubertragungsnetz

Je nach Belastung stellt sich im Uber-
tragungsnetz ein bestimmter Blindleis-
tungshaushalt ein. Bei unternatUrlicher Last
verhalten sich die Leitungen wie Kapazita-
ten und geben Blindleistung ab, bei tber-
nattrlicher Belastung verhalten sich die
Leitungen wie Induktivititen und nehmen
Blindleistung auf. Die Blindleistungsflisse
im Ubertragungsnetz wirken nicht nur ent-
scheidend auf die Spannungssituation, sie
haben auch einen wesentlichen Einfluss auf
die Wirkverluste. Die Optimierung der Blind-
lastfliisse stellt eine Mdoglichkeit dar, die
Wirkverluste im Netz zu reduzieren und
damit Kosten flir die Deckung dieser Ver-
luste zu senken.

Kraftwerke

Direkt am Ubertragungsnetz angeschlos-
sene Kraftwerke sind heute die einzigen
geregelten Blindleistungsquellen, die von
Swissgrid zur Spannungsregelung einge-
setzt werden konnen. Seit Anfang des Jah-
res sind alle Kraftwerke am Ubertragungs-
netz verpflichtet, das bei voller Wirkleis-
tungsabgabe der Anlage verfligbare Blind-
leistungsband (obligatorisches Band) so
einzusetzen, dass die Spannungsvorgabe
am Einspeiseknoten des Ubertragungsnet-
zes moglichst eingehalten wird. Die anfor-
derungskonforme Lieferung von Blindener-
gie wird den Kraftwerken vergtet. Jede
Viertelstunde wird auf Basis von Wirk- und

Bild 2 Prinzip der Konformitét des Blindener-
gieaustauschs.

Spannung U versus Blindenergieaustausch Wq

(Wq > 0 bedeutet Absorption von Blindleistung aus
dem Netz). Die Abszisse verlauft durch die Sollspan-
nung Usqi. INnerhalb des blauen Bereichs gilt der
Blindenergieaustausch als konform (K = 1), ausser-
halb als nicht konform (K = 0). Bei der Konformitéts-
priifung wird die Messabweichung der Spannung
AU, berlicksichtigt.
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Blindenergiezahlwerten sowie Spannungs-
messwerten die Konformitat der Blindener-
gielieferung Uberpriift. Eine Entschadigung
erfolgt nur dann, wenn die Blindenergielie-
ferung in der entsprechenden Viertelstunde
anforderungskonform, d.h. im Sinne der
Sollspannungsvorgabe, war. Dieses Prinzip
ist in Bild 2 grafisch dargestellt. Ist dies in
weniger als 70% der Zahlintervalle (Viertel-
stunden) eines Monats der Fall, so erfolgt
fir den entsprechenden Monat keinerlei
Abgeltung. Da innerhalb des obligatori-
schen Bandes per Definition keine Oppor-
tunitatskosten flr das Kraftwerk anfallen,
wird innerhalb des obligatorischen Bandes
nur die anforderungskonforme Blindener-
gie, aber nicht die Bereitstellung der obliga-
torischen Blindleistung vergitet. Uber das
obligatorische Band hinaus wird den Kraft-
werken der Abschluss eines bilateralen Ver-
trags angeboten, welcher die lberobligato-
rische Bereitstellung von Blindleistung re-
gelt.

Unterlagerte Netze und Endkunden

Dem Ubertragungsnetz direkt unterla-
gerte Netze sowie direkt angeschlossene
Endkunden beeinflussen die Spannung an
den Anschlussknoten und deren elektrisch
naherer Umgebung des Ubertragungsnet-
zes. Der Blindleistungsaustausch dieser
Netznutzer ist in den meisten Fallen nur be-
schrénkt regelbar. Eine umfassende Ana-
lyse der Situation hat ergeben, dass der
Blindleistungsaustausch der unterlagerten
Netze in der Regel zuungunsten des Uber-
tragungsnetzes ausfallt. Vereinzelt kommt
es aber durchaus vor, dass der Blindleis-
tungsaustausch der unterlagerten Netze
dem Ubertragungsnetz zugute kommt.
Diese Unterstiitzung ist fir Swissgrid aller-
dings nicht von grossem Nutzen, weil die-
ser Austausch nicht planbar ist und auch
nicht auf Abruf zur Verfligung steht. Fur
2010 wird deshalb ein Anreizmodell einge-
flhrt, welches einen rlckwirkungsfreien
Betrieb der unterlagerten Netze férdern soll.
So wird in Anlehnung an das Netznutzungs-
modell fir das Ubertragungsnetz jene
Blindenergie, die einer Unterschreitung des
durchschnittlichen  Leistungsfaktors von
0,90 entspricht, in Rechnung gestellt [3].
Dieser Verrechnungsmodus wird in Bild 3
dargestellt.

Angrenzende Ubertragungsnetze

Das Schweizer Ubertragungsnetz ist Teil
der kontinentaleuropéischen Synchronzone
und durch 36 Grenzleitungen stark mit an-
grenzenden Netzteilen verbunden. Die
Uberdurchschnittlich starke Anbindung und
die (elektrisch) kurzen Distanzen innerhalb
der Schweiz flihren dazu, dass die Span-
nungssituation innerhalb der Schweiz stark
vom Ausland beeinflusst wird. Deshalb ist

Bild 3 Prinzip der leistungsfaktorabhangigen
Verrechnung von Blindenergie.
Wirkenergieaustausch Wi, Blindenergieaustausch
Wa. Blau eingeférbt der Bereich des Leistungsfak-
tors LF zwischen 1,00 und 0,90. Fir einen Arbeits-
punkt A wird die Blindenergie, die der Uberschrei-
tung des blauen Bereichs entspricht, in Rechnung
gestellt.

eine gute Abstimmung der betrieblichen
Spannungsprofile mit den benachbarten
Netzbetreibern wichtig. Swissgrid ist seit
langerer Zeit bemuht, konkrete Abstim-
mungsmassnahmen mit seinen Nachbarn
zu treffen. Die Ausgestaltung solcher Mass-
nahmen stellt sich jedoch schwierig dar,
weil unterschiedliche Konzepte zur Span-
nungshaltung verfolgt werden.

Zentrale Koordinierung:
Day-ahead Reactive Planning

Neben der langfristigen Planung, Be-
schaffung, Abruf, Uberwachung und Ab-/
Verrechnung der Systemdienstleistungen
stellt die betriebliche Planung eine Heraus-
forderung flr Swissgrid dar. Um den Blind-
leistungseinsatz der spannungsregelnden
Kraftwerke optimal zu gestalten, hat Swiss-
grid das Day-ahead Reactive Planning
(DARP) als Planungsprozess eingefihrt.
Ziel des DARP-Prozesses ist die Bestim-
mung der optimalen sttindlichen Sollspan-
nungen fir die Kraftwerke am Ubertra-
gungsnetz. Im Kern besteht der Prozess
aus einer Spannungs-Blindleistungs-Opti-
mierung, die innerhalb technischer und
betrieblicher Rahmenbedingungen auf die
Minimierung einer Kostenfunktion abzielt.
Diese Kostenfunktion modelliert die Kosten
flr die Deckung der Wirkverluste plus die
Kosten fiir anforderungskonforme Blind-
energie aus den Kraftwerken. In der Regel
sind diese beiden Kostenterme gegenlau-
fig: Um die Netzverluste zu minimieren,
muss die Spannung angehoben werden,
was zumeist einen erhdhten Blindleistungs-
austausch der Kraftwerke zur Folge hat.
Diese Spannungs-Blindleistungs-Optimie-
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Bild 4 Ein Wasserkraftwerk regelt seinen Blindleistungsaustausch anhand der Spannungsvorgabe

am Einspeiseknoten in das Ubertragungsnetz.

rung stellt sicher, dass innerhalb der tech-
rpsohen Moglichkeiten das kostengtins-
tigste Spannungsprofil vorgegeben wird.

Erfahrungen und Ausblick

Nach einigen Monaten Betrieb mit dem
Néuen Konzept zur Spannungshaltung
kann Swissgrid eine iberwiegend positive
Bilanz ziehen. Im Vergleich zur Vergangen-
heit kam es zu wesentlich weniger Verlet-
Zungen der betrieblichen Spannungsgren-
zen. Der Einsatz von Phasenschiebergene-
ratoren zur Bereitstellung Uberobligatori-
scher Blindleistung musste jedoch in
einigen Fallen genutzt werden. Der Median
des Blindleistungsautauschs der Regelzone
Schweiz ist im Vergleich zum Vorjahr auf
etwa 50% gesunken, wobei die Standard-
abweichung der Verteilung um ca. 20% zu-
genommen hat.

Die Kraftwerke kénnen die vorgegebe-
nen Spannungswerte in der Regel gut ein-
halten. Ihre rege Teilnahme an der Span-
nungshaltung deutet auf einen angemesse-
nen finanziellen Anreiz hin. Die mittlere mo-
natliche Konformitat liegt tber 90%. Bild 4
zeigt als Beispiel den Verlauf der Mess-
werte am Anschlussknoten eines manuell

geregelten Wasserkraftwerks Uber einen
Tag.

Bezliglich Regelqualitat zeigen sich je
nach Umsetzung im Kraftwerk deutliche
Unterschiede. Wahrend automatisch gere-
gelte Kraftwerke Konformitatswerte nahe
100% aufweisen und die Sollspannungen
auf wenige 100 V genau abfahren kénnen,
schneiden halbautomatisch oder manuell
geregelte Kraftwerke oft deutlich schlechter
ab. Dies bringt auch in finanzieller Hinsicht
Nachteile fur die betroffenen Kraftwerke.
Moderne Regeleinrichtungen zahlen sich
im wahrsten Sinne des Wortes aus.

Résumeé

Spannungshaltung

Trotz Uberwiegend positiver Erfahrungen
strebt Swissgrid weitere Verbesserungen
des Konzepts an:

M Direkt unterlagerten Netzen sollte die
Mabglichkeit gegeben werden, aktiv an der
Spannungshaltung im Ubertragungsnetz
teilzunehmen.

B Eine bessere Koordination der be-
trieblichen Spannungsvorgaben mit dem
benachbarten Ausland soll eine weitere
Reduktion des unkontrollierten Blindleis-
tungsaustauschs der Schweiz ermdgli-
chen.

W Langfristig solite die Spannungs-
regelung im Ubertragungsnetz (iber einen
zentralen Spannungsregler mit direkter
Kraftwerksanbindung abgewickelt wer-
den.
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Coordination centrale du maintien de la tension

dans le réseau de transport suisse

Concept, mise en ceuvre au sein de Swissgrid et premieres expériences aprés 6
mois de pratique. Suite a la mise en ceuvre de la loi sur I'approvisionnement en électri-
cité, le disposttif de maintien de la tension au sein du réseau de transport suisse a été
nouvellement congu en tant que service-systeme. Outre le respect des exigences léga-
les, telles que I'application des principes de causalité et de non-discrimination, diverses
améliorations techniques ont pu étre réalisées. Aprés plusieurs mois d'application
concrete du nouveau concept, Swissgrid tire un bilan largement positif de ce change-
ment.
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cablecom Kabelanschluss

powered by Fiber

Der Kabelanschluss von cablecom ist Ihre Eintittskarte flir eine neue Welt der Unterhaltung und
Kommunikation. 200 digitale TV-Kanale (inklusive High Definition), Uber 100 digitale Radioprogramme,
analoges Fernsehen und Radio, superschnelles Internet, glinstiges Telefonieren - alles gleichzeitig
und in jedem Raum: Mit dem Kabelanschluss von cablecom erleben Sie die multimediale Zukunft
schon heute.

Mehr Uber den cablecom Kabelanschluss erfahren Sie unter 0800 900 210 oder www.cablecom.ch
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