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Spannung im Netz mit
Wasserkraft halten

Ubertragungsnetz | Der Zubau von erneuerbaren Energien und die steigende
Verkabelung der Verteilnetze hat einen merklichen Einfluss auf die Spannungs-
qualitat im Ubertragungsnetz, speziell in Gebieten ohne Kraftwerke. Die tiberobli-
gatorische Spannungshaltung kann zusatzliche Ressourcen wie zum Beispiel
Wasserkraftwerke aktivieren, welche die Spannungsqualitat verbessern.

TEXT ROMAN SCHILTER ET AL.

wissgrid, die Ubertragungsnetz-
S betreiberin der Schweiz, hat den

gesetzlichen Auftrag, das Schwei-
zer Ubertragungsnetz sicher und zuver-
lassig zu betreiben. Hierfiir werden Sys-
temdienstleistungen eingesetzt. Zu
diesen gehort die Spannungshaltung
mit dem Zweck, die Spannungsstabili-
tit des Ubertragungsnetzes zu gewihr-
leisten. Das heutige Spannungshal-
tungskonzept [1] unterscheidet zwi-
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schen aktiven und passiven Teilneh-
mern. Aktive Teilnehmer sind ver-
pflichtet, Blindleistung ihrer Betriebs-
mittel (Generatoren/Transformatoren)
ohne Einschrinkung des Wirkleis-
tungsbetriebs einzusetzen, um die
betrieblichen Vorgaben von Swissgrid
zu erfiillen. Die passiven Teilnehmer
habenden Anreiz fiir ein riickwirkungs-
freies Verhalten,zum Beispiel Beschran-
kung des Blindenergieaustausches.

Kraftwerke, Verteilnetze und End-
kunden, welche direkt am Ubertra-
gungsnetz angeschlossen sind, konnen
zusatzlich tberobligatorische Blind-
energie fiir Swissgrid bereitstellen. Die
Bereitstellung von iiberobligatorischer
Blindenergie wird individuell mit den
Partnern und Swissgrid ausgehandelt.

Um die Spannungssollwerte fiir die
aktiven Teilnehmer zu bestimmen,
wendet Swissgrid den Day-Ahead-Re-
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active-Planning-Prozess an. Swissgrid
berechnet einen optimalen Lastfluss
fiir jede der 24 Stunden und optimiert
die Kosten fiir die Wirkverluste im
Schweizer Ubertragungsnetz sowie die
Kosten fiir den Blindleistungseinsatz.
Die Spannungssollwerte werden am
Vortag allen aktiven Teilnehmern
gesendet. [2] Falls im Betrieb die Span-
nung an einem Netzknoten den zulds-
sigen Bereich verletzt, sendet Swissgrid
dem aktiven Teilnehmer aktualisierte
Spannungssollwerte. Kann die Span-
nung trotz dieser Intervention nicht
entscheidend beeinflusst werden, ruft
Swissgrid die {berobligatorische
Blindleistung bei den hierfiir kontra-
hierten Kraftwerken ab.

Aktuelle Herausforderungen
fiir Ubertragungsnetzbetreiber

Im Schweizer Ubertragungsnetz hat
die Anzahl der Spannungswertverlet-
zungen aufgrund zu hoher Spannungen
in den letzten Jahren zugenommen.
Bild 1 zeigt jene Gebiete im Ubertra-
gungsnetz, in denen héufig erhohte
Spannungen gemessen werden.

Die steigende Zahl dezentraler Erzeu-
gungseinheiten sowie die steigende Ver-
kabelung im Niederspannungsnetz sind
die gewichtigsten Treiber fiir diese Span-
nungserhohung. Die erhohte dezentrale
Produktion fiihrt zu einem reduzierten
Wirkleistungsbezug aus dem Ubertra-
gungsnetz. Zusdtzlich erhoht sich der
kapazitive Blindleistungsaustausch mit
dem Ubertragungsnetz zu Niederlast-
zeiten wegen des hohen Verkabelungs-
grads im Niederspannungsnetz. Dies
fiihrt zueiner Erhohung der Spannungen
im Ubertragungsnetz.

Die hohe Anzahl von Spannungsver-
letzungen im Ubertragungsnetz fiihrte
in den vergangenen Jahren zu einem
erhohten Bedarf von tiberobligatori-
scher Blindleistung. Bild 2 zeigt die
Entwicklung der total abgerufenen
Stunden der iiberobligatorischen
Blindleistung.

Swissgrid geht daher davon aus, dass
der Bedarf an Blindleistung in den
kommenden Jahren zunehmen wird
und istdarum bemiiht, richtige Anreize
zur Teilnahme an der Spannungshal-
tung zu setzen. Ausserdem versucht
Swissgrid, zusitzliche Kraftwerke fiir
die Teilnahme an der iiberobligatori-
schen Spannungshaltung zu gewinnen.
Das Beispiel des Kraftwerks Gosche-
nen demonstriert, wie iiberobligatori-
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Legende:
Leitung mit 380 kV in Betrieb
Leitung mit 220 kV in Betrieb
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N

Bild 1 Gebiete auf der Schweizer Ubertragungsnetzkarte mit haufigen Uberspannungen.[1]
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Bild 2 Entwicklung der total abgerufenen Stunden der iberobligatorischen Blindleistung.

sche  Blindleistungsbereitstellung
durch Wasserkraftwerke moglich ist.

Erneuerung des KW Géschenen

Das Wasserkraftwerk Goschenen
besteht aus einer Speicherstufe, welche
vier vertikale Maschinengruppen
speist, und einer Laufstufe, welche zwei
ebenfalls vertikale Maschinengruppen
speist. Die sechs Maschinengruppen
bestehen aus dreidiisigen Pelton-Turbi-
nen, welche direktgekuppelt Synchron-
generatoren antreiben. Drei dieser
Maschinengruppen werden zur Erzeu-
gung von §0-Hz-Drehstrom verwendet,
die anderen drei zur Erzeugung von
16,7-Hz-Einphasenwechselstrom.

Das Kraftwerk wird von CKW betrie-
ben und war bis 2012 ohne nennens-
werte Ersatzinvestitionen in die elek-
tromechanischen Primarkomponenten
zuverldssig in Betrieb. Um weiterhin

einen zuverlissigen und sicheren
Betriebihrer Anlagen zugewihrleisten,
setzen die Verantwortlichen des Kraft-
werks GOschenen seit 2013 ein Projekt
zur Erneuerung der Turbinenrider,
Generatoren, Transformatoren, Ener-
gieableitung und Steuer-/Regelsysteme
der sechs Maschinengruppen um. Ins-
gesamt werden im Zeitraum von 2013
bis 2021 rund 60 Mio. CHF investiert.
CKW setzt die drei erneuerten
50-Hz-Maschinengruppen zur obligato-
rischen und tiberobligatorischen Span-
nungshaltung ein. Der Phasenschieber-
betrieb dient dabei als Grundlage fiir
innovative Betriebskonzepte, die dazu
beitragen, die Anforderungen des
Strommarktes zumeistern. Der Phasen-
schieberbetrieb ermdglicht CKW
® die Spannungshaltungskapazitit zur
obligatorischen Spannungshaltung
zu erhohen,
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Bild 4 Phasenschieber-Bewertungsmodell (PBM).[3]

® die Grundlagen zur Teilnahme an
der iiberobligatorischen Spannungs-
haltung zu schaffen,

® cinen Mehrwert zu generieren,

® cinen wesentlichen Beitrag zur Netz-
stabilitét zu leisten.

Konzepte fiir obligatorische
Spannungshaltung

Bei der Umsetzung des Erneuerungs-
projekts wurden zur Erbringung der
Systemdienstleistung Spannungshal-
tung neue Regel- und Betriebskonzepte
eingefithrt. Diese ermoglichen der
Betreiberin CKW, das Kraftwerk opti-
miert am Markt einzusetzen, den Ver-
schleiss der Anlagen zu minimieren
und neu die iiberobligatorische Span-
nungshaltung fiir Swissgrid zu erbrin-
gen. Bei der Einfithrung dieser Kon-
zepte mussten verschiedene technische
Herausforderungen gelost werden.

Einfiihrung eines
Phasenschieberbetriebs

Im Rahmen des Erneuerungsprojekts
wurden neue Turbinenrader beschafft.
Obwohl klar war, dass der Phasen-
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schieberbetrieb wesentliche Vorteile
fiir den Betrieb und die Vermarktung
bringt, sollten aus wirtschaftlichen
Griinden an der Turbine sonst keine
Anderungen vorgenommen werden.
Durch den Phasenschieberbetrieb
verringert sich die Grundlast der Tur-
bine, was die Grenzkosten senkt und
die flexibel einsetzbare Leistung stei-
gert. Berechnungen des Turbinenlie-
feranten zeigten, dass mit Ventilati-
onsverlusten von 100 bis 300 kW und
einer Erwdarmung des Turbinenrads
von bis zu 70°C zu rechnen ist. Wei-
tere Berechnungen haben gezeigt,
dass die aus der Erwarmung resultie-
renden thermischen Spannungen fiir
das Laufradmaterial zuldssig sind.
Um den Phasenschieberbetrieb fiir
den kontinuierlichen Betrieb freige-
ben zu konnen, wurde ein Erwir-
mungslauf durchgefiihrt. Dabei
wurde eine Erwdrmung von lediglich
18°C ermittelt.

Um die betrieblichen Vorgaben von
Swissgrid fiir die obligatorische Span-
nungshaltung moglichst optimal und
automatisiert zu erfiillen, hat CKW bei

Transformator
Regler

Bild 3 Konzept Span-
nungshaltung-Regelung
des Kraftwerks Gdsche-
nen.

der Erneuerung der Steuer-/Regelsys-
teme ein Konzept zur Spannungshal-
tungsregelung erstellt. Die Regelung
ist in einer lokalen Automatisierungs-
komponente des Kraftwerks Gosche-
nen implementiert.

Bild 3 zeigt schematisch, wie der
Spannungshaltungsfahrplan  von
Swissgrid an das Netzfithrungssystem
von CKW tibermittelt wird. Das Netz-
flihrungssystem wandelt die Zeitreihe
in ein stetiges Sollwertsignal um und
sendet es andie Spannungshaltungsre-
gelung weiter. Hier wird der Span-
nungshaltungs-Sollwert mit dem
Spannungs-Istwert des Unterwerks
Goschenen verglichen. Ein Regler
wandelt die Regelabweichungin Blind-
leistungssollwerte fiir die Maschinen-
gruppen um.

Dank dieser automatisierten Rege-
lung wird der Dispatcher bei der
Kraftwerksfiithrung entlastet, und es
wird eine hohe Qualitdt der Span-
nungshaltung erzielt (konform gelie-
ferte Blindenergie >99 %). Weiter wer-
den dank der neuen Regelung die
Betriebsbereiche der Primirkompo-
nenten optimal ausgenutzt, was zu
einem Mehrwert fiir den Kraftwerks-
betreiber und einer verbesserten
Netzstabilitat fiihrt.

Umdie Vorteile des Phasenschieber-
betriebs und der optimierten Span-
nungshaltungsregelung zu nutzen, hat
CKW ein Phasenschieberbewertungs-
modell entwickelt. Dabei handelt es
sich um einen Optimierungs-Algorith-
mus, welcher Marktinformationen,
relevante technische Parameter und
den aktuellen Betriebszustand des
Kraftwerks berticksichtigt, um zu ent-
scheiden, ob eine Maschinengruppe in
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den Phasenschieberbetrieb iiberfiithrt
oder ob sie vom Netz genommen und
stillgesetzt werden soll.

Zwei unterschiedliche Aspekte lie-
ferten CKW die Motivation, dieses
Modell einzufiihren. Erstens will CKW
mit den Betriebsmitteln moglichst
schonend, effizient und nachhaltig
umgehen. Die Vermarktung des Kraft-
werks am Spot-Markt widerspricht die-
sem Ansatz und fiithrt zu einem inter-
mittierenden Betriebsmuster, da das
okonomische Rationell bedingt, dass
nur wahrend der Stunden mit den
hochsten Strompreisen produziert
wird. Zweitens werden auch im Pha-
senschieberbetrieb Ertrige durch die
obligatorische  Spannungshaltung
generiert. Diese Ertrdge iibersteigen,
abhingig von den Spot-Marktpreisen,
die Kosten fiir die Verlustenergie im
Phasenschieberbetrieb. Dank dem
Bewertungsmodell wird der Maschi-
neneinsatz so optimiert, dass diese
Ertriage zuverldssig erzielt werden.

Bild 4 zeigt die notwendigen Daten,
welche das Modell bendtigt, um den

die Kosten fiir einen Startvorgang zu
berechnen. Die wichtigsten Eingangs-
parameter sind die Preisvorwarts-
kurve, der Verglitungssatz fir gelie-
ferte Blindenergie und technische
Faktoren.

Die oben beschriebene Optimierung
hat die folgenden Effekte auf den
Maschineneinsatz:
® Die aquivalenten Betriebsstunden

werden gesenkt, da die Anzahl der

Startvorgange sinkt.
® Dank der ldngeren Betriebsdauer

wird ein zusdtzlicher Beitrag zur

Netzstabilitat erbracht.
® Die Verfiigbarkeit der Maschinen-

gruppen steigt fiir kurzfristige

Re-Dispatches. Insbesondere Aus-

fille von anderen Kraftwerken kon-

nen schnell durch die Maschinen-
gruppen im Phasenschieberbetrieb
ausgeglichen werden.

® Das Phasenschieberbewertungsmo-
dellliefert die wesentlichen Informa-
tionen, welche zur Preisgestaltung
der tiberobligatorischen Spannungs-
haltung notwendig sind (Kosten pro

Einsatz zur iiberobligatorischen
Spannungshaltung

Mit dem Phasenschieberbetrieb war
die wichtigste technische Grundlage
fiir eine Praqualifikation zur Erbrin-
gung der Uberobligatorischen Span-
nungshaltung geschaffen. Dank dem
Phasenschieberbewertungsmodell
waren CKW die Kosten fiir Startvor-
gang und Betriebsstunden bekannt.
Diese bilden eine wesentliche Grund-
lage fiir die im bilateralen Vertrag gere-
gelten Vergiitungen. Somit konnten die
Vereinbarungen zwischen Swissgrid
und CKW schnell abgeschlossen wer-
den. Das Kraftwerk Goschenen ist seit
dem Sommer 201y fiir die tiberobligato-
rische Spannungshaltung priqualifi-
ziert. Bis dato wurden die Maschinen-
gruppen mehrfach von Swissgrid
abgerufen.

Die Abrufe von Swissgrid erfolgen
zurzeit noch telefonisch und werden
per E-Mail bestitigt. Ein Dispatcher in
der CKW-Leitstelle in Rathausen fiihrt
die Abrufe aus. Sollte die Anzahl
Abrufe in Zukunft steigen, plant CKW,

Maschineneinsatz zu optimieren und Startvorgang).

die technischen und administrativen

supplementaires

Gestionnaire du réseau de transport de la Suisse, Swissgrid
a le mandat légal d’exploiter ce réseau en toute sécurité et
fiabilité. Elle recourt pour ce faire a des services-systéeme,
parmilesquels le maintien de la tension et ce, dans 'objectif
de garantir la stabilité de cette derniere sur le réseau de
transport. Le concept actuel de maintien de la tension opére
une distinction entre les participants actifs et passifs. Les
premiers sont tenus de mettre a profit la puissance réactive
de leurs moyens d’exploitation (générateurs/transforma-
teurs) sans restriction de 'utilisation de la puissance active
afin de remplir les exigences opérationnelles de Swissgrid.
Les seconds sont, quant a eux, incités a adopter un compor-
tement sans répercussion, par exemple sans limitation de
I’échange d’énergie réactive.

Les centrales, les réseaux de distribution et les clients fi-
naux directement raccordés auréseau de transport peuvent
de plus mettre de 'énergie réactive surobligatoire a la dispo-
sition de Swissgrid. Cette fourniture est négociée indivi-
duellement par les partenaires et Swissgrid.

Afin de définir les tensions de consigne pour les partici-
pants actifs, Swissgrid applique le processus dit « day-ahead
reactive planning » (planification réactive a un jour). Elle
calcule un flux de charge idéal pour chacune des heures et
optimise les cotits liés aux pertes de transport sur le réseau
de transport suisse, ainsi que ceux imputables al’utilisation
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Maintenir la tension sur le réseau avec I’hydraulique
Le maintien de la tension surobligatoire peut activer des ressources

dela puissance réactive. Les tensions de consigne sont com-
muniquées a tous les participants actifs la veille. Si la ten-
sion affecte le domaine compétent a un noeud du réseau en
service, Swissgrid envoie les tensions de consigne actuali-
sées aux participants actifs. Si la tension ne peut étre in-
fluencée de fagon déterminante malgré cette intervention,
la société nationale appelle la puissance réactive surobliga-
toire au niveau des centrales sous contrat.

L'exemple de la centrale de Gschenen montre qu’il est
possible d’accroitre les capacités de maintien de la tension
dans le domaine (sur)obligatoire grice a des concepts d’ex-
ploitation innovants. Afin que les exploitants de centrales
puissent réaliser des investissements dans le cadre de tels
concepts, des conditions-cadres régulatoires stables et des
modeles de rétribution transparents et équitables par le
biais du gestionnaire de réseau de transport sont toutefois
nécessaires. En Suisse, Swissgrid assure la sécurité de pla-
nification correspondante. Jusqu’a présent, les potentiels
techniques et économiques des centrales hydrauliques, no-
tamment des centrales a accumulation par pompage a haute
pression, ne sont cependant pas totalement exploités. Etant
donné que le besoin en matiere de capacités de maintien de
la tension continuera d’augmenter a ’avenir, Swissgrid re-
manie le concept ad hoc afin de mieux mettre a profit le po-
tentiel technique par des investissements ciblés. MR
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Prozesse zur Erbringung der iiberobli-
gatorischen Spannungshaltung zu
automatisieren.

Spannungshaltung im
Verteilnetz

Nachdem die zwei Maschinengruppen,
welche direkt an das Ubertragungsnetz
angeschlossen sind, optimal fiir die
(iber-)obligatorische Spannungshal-
tung eingesetzt werden, stellte sich fiir
CKWdieFrage,wiediedritte 50-Hz-Ma-
schinengruppe zur Spannungshaltung
eingesetzt werden kann. Bild 3 zeigt,
dass diese Maschinengruppe (MG6) in
das so-kV-Verteilnetz einspeist und
keine direkte Spannungshaltung fiir das
Ubertragungsnetz erbringen kann.

Da das Verteilnetz durch einen Trans-
formator mit dem 220-kV-Ubertra-
gungsnetz gekoppelt ist, besteht die
technische Voraussetzung, um den
Blindleistungsaustausch dieses Netz-
knotens (T21) zu regeln. Deshalb hat
CKW beschlossen, die Spannungshal-
tungsregelung zu erweitern und den
Ubertragungsnetz-Knoten des Transfor-
mators T21 fiir die aktive Teilnahme an
der Spannungshaltung zu praqualifizie-
ren. Gemaiss den Vorgaben von Swissgrid
haben alle direkt dem Ubertragungsnetz
unterlagerten Netze die Moglichkeit,
zwischen einer aktiven oder passiven
Teilnahme an der Spannungshaltung zu
wihlen und nach erfolgreicher Praquali-
fikation an der aktiven Spannungshal-
tung teilzunehmen.

Dasvon CKW implementierte Regel-
konzept des Netzknotens T21ist in Bild
3 dargestellt. Die Ubermittlung des
Spannungshaltungsfahrplans funktio-
niert wie oben beschrieben. Im Unter-
schied zur Spannungshaltung mit den
Maschinengruppen, die direkt ins
Ubertragungsnetz einspeisen, werden
aber zwei grundlegende Betriebszu-
stande unterschieden:

Spannungshaltung T21:

® T21 verfiigt iiber einen eigenen Reg-
ler, der die Blindleistung und die
50-kV-Spannung des Transformators
ausregeln kann.

V
/\ES suisse

® Sobald T21 am Netz gekoppelt ist,
empfingt dieser vom Netzfithrungs-
system den Spannungssollwert und
regelt den Blindleistungsbezug
abhingig vom Spannungsistwert des
Netzknotens T21 des Unterwerks
Goschenen aus.

Spannungshaltung mit MG6:

® Sobald MG6 und T21 am Netz betrie-
ben werden, sendet das Netzfiih-
rungssystem den Spannungssollwert
an die Spannungshaltungsregelung
des Kraftwerks Goschenen.
® Damit die von MG6 erzeugte Blind-
leistung iiber T21 ins Ubertragungs-
netz eingespeist werden kann, sorgt
der Regler des T21 dafiir, dass die
Spannung des §0-kV-Netzes auf
einen stabilen Wert fixiert wird.
Mit diesen Betriebskonzepten und ent-
sprechenden Betriebsvereinbarungen
zwischen Verteilnetz- und Kraftwerks-
betreiber ergeben sich die folgenden
Vorteile:
® Der Ubertragungsnetzbetreiberin
steht zusidtzliche Blindleistungska-
pazitit zur Verfiigung.
® Der Verteilnetzbetreiber vermeidet
Kosten aufgrund von Blindenergie-
bezug in der passiven Rolle und kann
durch Zusatzertrige als aktiver Teil-
nehmer seine Netzkosten senken.
® Der Kraftwerksbetreiber erhilt
Zugang zur Spannungshaltung.
Erste Betriebserfahrungen haben
gezeigt, dass die implementierte
Losung zuverldssig funktioniert und
die Regelung sehr robust ist, wenn alle
Betriebsmittel verfiigbar sind. Da das
Konzept sowohl die Verfiigbarkeit von
Netzelementen als auch Maschinen-
gruppen voraussetzt, missen die
Ausserbetriebnahmen der einzelnen
Anlagen gut aufeinander abgestimmt
werden.

Zusammenfassung & Fazit

Das Beispiel Kraftwerk Goschenen
zeigt, dass es moglich ist, mit innova-
tiven Betriebskonzepten die Span-
nungshaltungskapazitit im (liber-)
obligatorischen Bereich zu steigern.
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Damit Investitionen in solche Kon-
zepte von den Kraftwerksbetreibern
getitigt werden, sind aber stabile regu-
latorische Rahmenbedingungen und
faire, transparente Verglitungsmo-
delle durch den Ubertragungsnetzbe-
treiber notwendig. In der Schweiz
sorgt Swissgrid fiir die entsprechende
Planungssicherheit. Bis dato sind die
technischen und &konomischen
Potenziale der Wasserkraftwerke, ins-
besondere der Hochdruckspeicher-
kraftwerke, jedoch noch nicht vollum-
fanglich ausgeschopft. Da der Bedarf
an Spannungshaltungskapazitdt in
Zukunft weitersteigen wird, tberar-
beitet Swissgrid das Spannungshal-
tungskonzept, damit das technische
Potenzial mit gezielten Investitionen
besser genutzt werden kann.

Weiter zeigt sich am Beispiel der
Spannungshaltung mit Erzeugungs-
einheitim Verteilnetz, dass dank enger
Zusammenarbeit zwischen Kraft-
werks- und Verteilnetzbetreiber wei-
tere Spannungshaltungskapazititen
erschlossen werden konnen.
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Der eintdgige Weiterbildungskurs gibt einen Einblick in die Gesamtproblematik
der Cybersecurity und die vielfaltigen Formen der Bedrohung. Das an der
betrieblichen Praxis orientierte Programm hilft, potenzielle Gefahrenstellen
im Alltag zu erkennen und den Hintergrund betrieblicher Massnahmen zur
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