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BRANCHE STROMNETZ

BRANCHE RESEAU ELECTRIQUE

Kooperationsszenarien flr Bahnstrom-
und Landesversorgungsnetz

Eine Analyse des technischen Potenzials

Das Bahnstromnetz und das allgemeine Landesversor-
gungsnetz der Schweiz unterscheiden sich sowohl bei
den betrieblichen, als auch den regulatorischen Rahmen-
bedingungen. Dennoch besteht grundséatzlich ein Poten-
zial, falls beide Systeme bei der Netzregelung zusam-
menarbeiten. Nachfolgend wird dieses Potenzial

evaluiert.

Andreas Burger, Marc Scherer, Manuel Buser, Philipp Wenk

In der Schweiz werden grundsétzlich
zwei unterschiedliche Stromnetze betrie-
ben: Das Bahnstromnetz sowie das all-
gemeine Landesversorgungsnetz (Dreh-
stromnetz). Die Tabelle listet die wich-
tigsten Charakteristika beider Netze auf.
Ein wesentlicher Unterschied findet sich
in der Grosse der Netze. Das Bahn-
stromnetz ist ein kleines Verbundnetz
zwischen den Schweizerischen Bundes-
bahnen SBB, der Deutschen Bahn DB
und den Osterreichischen Bundesbah-
nen OBB. Es ist wesentlich kleiner als
das kontinentaleuropdische Verbund-
netz mit 24 synchron verbundenen Lén-
dern.

Trotzdem haben beide Netze bei glei-
chen physikalischen Gegebenheiten die
zwei zentralen Herausforderungen der
Stromversorgung zu bewdltigen: In je-
dem Moment so viel elektrische Energie
zu erzeugen, wie benotigt wird, und diese
vom Ort der Produktion zum Ort des
Verbrauches zu bringen.

Wenn das Gleichgewicht zwischen
Stromproduktion und -verbrauch nicht

Bahnstromnetz

eingehalten wird, hebt oder senkt sich
die Frequenz im jeweiligen Netz. Den
Echtzeitprozess der Aufrechterhaltung
dieses Gleichgewichts fasst man unter
dem Begriff der Netzregelung zusam-
men. Technisch funktioniert die Netzre-
gelung in beiden Netzen &@hnlich; orga-
nisiert ist sie aufgrund der rechtlichen
Rahmenbedingungen jedoch unter-
schiedlich.

Netzregelung im

Drehstromnetz

Ein Grossteil der europdischen Dreh-
stromnetze ist entflochten. Das bedeutet,
die einzelnen Glieder der Wertschop-
fungskette elektrischer Energie sind von-
einander getrennt - so auch in der
Schweiz.[1] Die Bilanzgruppen haben
dabei die Aufgabe, durch Lastprognosen
und Energiebeschaffung eine bestmogli-
che Ausgeglichenheit fiir mindestens jede
Viertelstunde zu organisieren (Energiebi-
lanz). Die Verantwortung fiir die Netzre-
gelung hingegen - also die Kompensa-
tion der Abweichungen in Echtzeit (Leis-

Kontinentaleuropaisches

Drehstromnetz
Sollfrequenz 16,7 Hz [2] 50 Hz
Zulassiges Frequenzband —530 mHz / +300 mHz +200 mHz
Anzahl Phasen 2(1) 3
Netzkennzahl 3300 MW/Hz 27400 MW/Hz
(davon Beitrag Schweiz) (1200 MW/Hz) (626 MW/Hz)
Schweizer Grenzleitungen 41
Spitzenlast Verbundnetz 3GW 550 GW
Lastanteil Schweiz 700 MW 11 GW
Grad der Vermaschung tief hoch

Tabelle Gegentiberstellung der Netzcharakteristika von Bahnstromnetz und Drehstromnetz.
Stand: Oktober 2012, Angaben zu Last und Netzkennzahl sind Richtwerte.
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tungsbilanz) - obliegt der Ubertragungs-
netzbetreiberin Swissgrid.

Da die Ubertragungsnetzbetreiberin
keine eigenen Kraftwerkskapazitédten be-
sitzt, schreibt diese die Reserven der
Netzregelung im Rahmen der System-
dienstleistungen marktbasiert aus. Dabei
werden die Produkte der Primér-, Sekun-
dér- und Tertidrregelung unterschieden.
Die Primérregelung dient der Stabilisie-
rung der Netzfrequenz im ganzen Ver-
bundnetz. Die Sekundér- und Tertidrre-
gelung hingegen haben zum Ziel, Abwei-
chungen zwischen geplantem und tat-
sdchlichem Austausch einer Regelzone
fortlaufend auszugleichen.

Die Sekundarregelung ist durch ei-
nen automatisch arbeitenden Netzreg-
ler realisiert. Die Tertidrregelung ist ein
manueller Korrekturmechanismus, um
den Arbeitspunkt des Netzreglers anzu-
passen. Letzterer entspricht einem PI-
Regler, der den saldierten Lastfluss an
den Grenzleitungen mit dem geplanten
saldierten Austausch mit dem Ausland
vergleicht. Die Differenz ergibt, wie in
Bild 1 dargestellt, die Unausgeglichen-
heit der Schweiz.

Durch die Einstellung der Parameter
des PI-Reglers konnen Charakteristika
wie Empfindlichkeit und Regelzyklus-
zeit gesteuert werden. Am Ausgang des
PI-Reglers steht das Stellsignal, mit wel-
chem alle an der Sekundarregelung be-
teiligten Erzeugungseinheiten parallel
angesteuert werden.

Die Menge der abrufbaren Leistung
ist dabei auf die am Systemdienstleis-
tungsmarkt beschaffte Leistung begrenzt.
Fiir die Stabilitdt der Stromversorgung
in einer Regelzone ist entscheidend, dass
die beschaffte Regelreserve ausreichend
gross ist. Es gilt, so viel Regelreserven zu
beschaffen wie nétig (Versorgungssicher-
heit), und so wenig wie moglich (6kono-
mische Effizienz). Eine unter Ubertra-
gungsnetzbetreibern in Europa verbrei-
tete Methodik der Regelleistungsdimen-
sionierung  basiert  auf  einem
probabilistisch  analytischen Verfah-
ren.[3] Dabei werden die Mengen an
Regelreserve ermittelt, die notig wéren,
um 99,9% aller Ereignisse abzudecken.
In der Schweiz wird diese Grdosse rollie-
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rend ermittelt und so die Hohe der zu
beschaffenden Sekundér- und Tertidrre-
gelreserve festgelegt. [4]

Netzregelung im

Bahnstromnetz

Das Schweizer Bahnstromnetz ist
durch zwei Kuppelstellen mit dem Bahn-
stromnetz der Deutschen Bahn DB phy-
sikalisch verbunden. Auch hier muss, um
die Netzfrequenz nahe dem Sollwert zu
halten, ein Ausgleich zwischen geplanter
und tatsdchlicher Ausspeisung stattfin-
den.

Bei der vertikal integrierten Bahn-
stromversorgung liegen alle Glieder der
Wertschopfungskette — inklusive System-
fiilhrung und Netzregelung - in einer Ver-
antwortung. Die SBB haben etwa die
Moglichkeit, die Arbeitspunkte der eige-
nen Bahnstromkraftwerke innerhalb des
gesamten Wirkleistungsbereichs zu ver-
schieben. Leistungsreserven fiir Progno-
sefehler, Kraftwerksausfdlle und andere
unvorhergesehene Ereignisse werden
global eingeplant. Der Ubergang zwi-
schen verschiedenen Arten von Regel-
leistung und dem Kraftwerkseinsatz ist
fliessend, weshalb der Begriff der System-
dienstleistungen nur bedingt zutrifft. [5]
Dies spiegelt sich auch in einem vorgege-
benen fixen Bahnstrompreis wider, der
nicht zwischen Energie- und Netznut-
zung unterscheidet. Dieser Tarif ist regu-
latorisch fixiert.[6]

Das Lastverhalten im Bahnstromnetz
erfordert jedoch eine zeitlich hochaufge-
loste Steuerung der Produktion. Im
Bahnstromnetz kann ein einzelner Zug
einen Lastanstieg von bis zu 5% bewir-
ken. Wie in Bild 2 dargestellt, verstarkt
der Taktfahrplan diesen Effekt, so dass
Lastanderungen von 50% innerhalb we-
niger Minuten keine Seltenheit darstel-
len.

So wird auch im Bahnstromnetz ein
Netzregler in Form eines PI-Reglers mit
paralleler Aktivierung der Erzeugungs-
einheiten betrieben. Jedoch erfordert die
Netz- und Lastcharakteristik die Wahl
anderer Regelparameter. Aufgrund des
kleinen Netzverbundes reagiert die Netz-
frequenz sensibel auf Leistungsungleich-
gewichte, weshalb der Netzregler eine
entsprechend schnelle Reaktion aufwei-
sen muss.

Schnittstellen

der beiden Netze

In der Schweiz bilden neun Umfor-
merwerke, bestehend aus statischen und
rotierenden Frequenzumformern der
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Planméssiger Austausch mit dem Ausland

Bild 1 Exemplarische Darstellung der Netzregelung mit Sekundar- und Tertidrregelung in der

Schweiz.

SBB sowie der Rhitischen Bahn RhB,
die Schnittstellen zwischen dem Dreh-
strom- und dem Bahnstromnetz. Die
Kopplung ist nicht synchron, der Last-
fluss ist jedoch steuerbar. Dies ermdglicht
die Abwicklung von Handelsgeschéften
und den Energiebezug aus Kraftwerksbe-
teiligungen.

Die SBB nehmen dabei eine spezielle
Rolle innerhalb der Schweizer Energie-
versorgung ein. Mit Blick auf die Bahn-
stromseite sind sie Betreiber des Bahn-
stromnetzes. Aus Sicht des Drehstrom-
netzes hingegen sind sie der bislang
einzige Endkunde der Swissgrid und
treten als Bilanzgruppenverantwortli-
cher mit einem einzigen saldierten Ein-
und Ausspeisepunkt auf. Als Endkunde
sind die SBB berechtigt, Systemdienst-
leistungen zu beziehen und zu liefern.
Dieser bidirektionale Austausch findet
heute bereits statt, die prdqualifizierten

Umformerwerke gelten als Erzeugungs-
einheiten zur Lieferung von Tertidrregel-
leistung. Gleichwohl wird {iiber diese
Schnittstellen Ausgleichsenergie fiir die
Bilanzgruppe bezogen; wobei die SBB
aufgrund ihrer vertikal integrierten
Struktur die Moglichkeit haben, den
Leistungsaustausch in Echtzeit zu steu-
ern.

Trotz strukturellen und regulatori-
schen Unterschieden weisen das Schwei-
zer Bahnstrom- und Drehstromnetz Ge-
meinsamkeiten auf, sodass Kooperati-
onsformen zwischen den beiden Netzen
angewandt werden konnen, die bereits
unter Ubertragungsnetzbetreibern in Eu-
ropa bekannt sind.

Vergleich der benétigten

Sekundarregelreserven

Um eine Vergleichbarkeit zwischen
liberalisiertem und vertikal integriertem

—— Last im Bahnstromnetz
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Bild 2 Aufgrund grosser Einzellasten und des Taktfahrplans weist das Schweizer Bahnstromnetz
hohe Lastgradienten auf (Lastprofil von Mai 2011).
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Bild 3 Der Vergleich der Haufigkeitsverteilungen zeigt, wie sich der Bedarf bei einer gemeinsamen
Dimensionierung der Sekunddrregelleistung verandern wiirde.

Umfeld herzustellen, werden im Folgen-
den die benétigten Mengen an Regelre-
serve beziehungsweise Sekundéarregelre-
serve betrachtet. Dies unter der Bedin-
gung, dass die Versorgungssicherheit in
beiden Netzen geméss dem 99,9 %-Krite-
rium gewéhrleistet ist. Zundchst wird der
Anteil der Lastfolge im Bahnstromnetz
isoliert, der zeitlich hochaufgelost ausge-
glichen werden muss. Ausgehend von
den Betriebsprozessen ist die Definition
des reguldren Arbeitspunktes aller Kraft-
werke als sttindlicher Mittelwert der Last
eine sinnvolle Methode. Die Abweichun-
gen der Last von diesem Stundenmittel-
wert konnen als der Bedarf an Sekundar-
regelleistung im Bahnstromnetz ge-
schitzt werden.

Fiir das Jahr 2011 ergibt sich im Bahn-
stromnetz mithilfe der oben beschriebe-
nen Methode eine bendtigte Sekundérre-
gelreserve von 145 MW. Im Verhiltnis
zur Netzgrosse ist dieser Bedarf — auf-
grund der getakteten Reisefahrpldne und
dem Verhaltnis einzelner Verbraucher
zur Gesamtlast — hoch, im Vergleich zu
den £400 MW im Schweizer Drehstrom-
netz.[4] Mit der Identifikation der beno6-
tigten Sekundérregelreserve im Schwei-
zer Bahnstromnetz lassen sich nun Ver-
gleiche anstellen.

Ansatze koordinierter

Netzregelung

Da Netzregelung in den beiden Net-
zen unabhingig voneinander umgesetzt
wird, kommt es systemimmanent zu Si-
tuationen, in denen entgegengesetzt Re-
gelleistung aktiviert wird. Ein Einsparpo-
tenzial liegt darin, diese gegenlédufige
Aktivierung der Sekundarregelung zu
unterbinden. Dazu werden die Leis-
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tungsungleichgewichte addiert, und es
miisste nur noch die verbleibende Ab-
weichung im betreffenden Netz ausgegli-
chen werden, wobei ein zusétzlicher
Lastfluss an den Frequenzumformern
entstehen wiirde. Dieses Vorgehen ist
durch das Konzept des Netzregelver-
bunds bekannt.[7]

Der zeitliche Anteil von gegenlédufi-
gen Abweichungen zweier unabhéngi-
ger Systeme liegt bei maximal 50%. Die
Gegentiberstellung auf Basis der histori-
schen Messwerte aus 2011 ergibt eine
Gegenlaufigkeit von 46 %. Dabei wiren
absolut betrachtet 98307 MWh mehr

Andreas Burger

tiber die Umformerwerke geflossen. Da-
rauf basierend lassen sich nachtriglich
die Regelreserven beider Systeme neu
dimensionieren, da die Mittelwertef-
fekte zu einem veranderten Bedarf fiihr-
ten. Fiir 2011 hatte man dadurch im
Schweizer Drehstromnetz rund 11
MW (-2,8%) und im Schweizer Bahn-
stromnetz rund £7 MW (-4,8%) weni-
ger Sekundarregelreserve bendtigt.

Die konsequente Weiterfiihrung die-
ses Ansatzes miindet in der Uberlegung,
die Regelreserven beider Systeme zu-
sammenzulegen und gemeinsam zu di-
mensionieren. Damit werden die Regel-
reserven gemeinsam genutzt, wobei der
Biindelungseffekt eine Reduktion der
Regelreserve in Aussicht stellt.[7] Die
Untersuchung auf Basis der historischen
Messwerte aus 2011 ergibt eine gemein-
same Sekundarregelreserve von 500
MW. Bild 3 zeigt die entsprechenden Ver-
teilungen.

Im Vergleich zu einer unabhéngigen
Dimensionierung konnten gemaéss die-
sem Ansatz 45 MW eingespart wer-
den. Diese hitten beispielsweise anteils-
gerecht mit rund +33 MW (-8,3%) im
Schweizer Drehstromnetz und 12 MW
(-8,3%) im Schweizer Bahnstromnetz
eingespart werden konnen.

Ausblick und Fazit
Die vorgestellte Untersuchung zeigt
kooperative Ansitze zur Weiterentwick-

m Scénarios de coopération du réseau électrique ferroviaire et
du réseau d’'approvisionnement général du pays

Une analyse du potentiel technique

La Suisse a recours a deux réseaux électriques différents: le réseau électrique ferroviaire et le
réseau d'approvisionnement général du pays (réseau triphasé). Etant donné qu'actuellement
les réglementations de ces deux réseaux sont appliquées indépendamment I'une de I'autre, il
peut arriver que la puissance de réglage soit activée de maniére inverse. Dans le but de faire
des économies, il faudrait éventuellement mettre un terme a ces activités contradictoires.
Pour y parvenir, les déséquilibres de puissance devraient faire |'objet d'une somme algé-
brique. Seul I'écart restant devrait étre compensé dans le réseau correspondant. Ceci donne
lieu a un flux supplémentaire au travers des convertisseurs de fréquence entre les deux
réseaux.

Les valeurs de 2011 affichent une proportion de 46 % de puissances de réglage opposées.
Pour 2011, une réglementation coordonnée aurait permis d'économiser environ 11 MW
(—2,8%) des réserves de réglage secondaire dans le réseau triphasé et environ 7 MW
(—4,8%) dans le réseau électrique ferroviaire.

Par la suite, I'idée consisterait a mettre ensemble les réserves de réglage des deux systémes
et de les dimensionner en commun. Selon les valeurs pour 2011, 45 MW auraient pu étre
économisés au niveau de la réserve de puissance de réglage secondaire.

La question de savoir si ce potentiel technique réduirait les colts reste a I'heure actuelle sans
réponse. Il faudrait également analyser les interventions possibles dans le modéle de marché
de la branche électrique, les implications juridiques et régulatoires, ainsi que les taches en
pleine mutation. Mn
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lung der beiden Schweizer Netzbetriebe auf. Konzepte, dhn-
lich denen eines Netzregelverbundes, werden zurzeit in Eu-
ropa zwischen nationalen Ubertragungsnetzen diskutiert; die
Erweiterung dieser Uberlegungen auf Bahnstrom- und allge-
meinem Landesversorgungsnetz stellt die konsequente Weiter-
fithrung dar.

Ob aus dem technischen Potenzial wirtschaftliche Einspa-
rungen resultieren wiirden, kann jedoch nicht abschliessend
beantwortet werden. Um dies zu bewerten, miissen méogliche
Eingriffe in das Marktmodell der Elektrizitdtsbranche, die recht-
lichen und regulatorischen Implikationen sowie die &ndernden
Pflichten untersucht werden.

Die Umsetzungskosten, aber auch die laufenden Kosten ei-
ner solchen Kooperation sind nicht beziffert. Zudem miissen
die betrieblichen Prozesse und damit verbundenen operativen
Verdnderungen beriicksichtigt werden. Dazu gehoren im Spe-
ziellen verdnderte Lastfliisse, die zu verstarkten Engpéssen im
Bahnstromnetz als auch an den Umformerwerken fithren konn-
ten.

Die fiir die Auswertungen gewéhlte Defizitwahrscheinlich-
keit findet bis anhin im kontinentaleuropéischen Verbund-
netz Anwendung. Nicht Gegenstand der Untersuchungen war
indes, inwiefern dieses Kriterium in einem vergleichsweise
kleinen Verbundnetz wie dem des Bahnstromnetzes die Ver-
sorgungssicherheit im gleichen Masse zu gewéhrleisten ver-
mag.
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