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S wissgrid, die Übertragungsnetz­
betreiberin der Schweiz, hat den 
gesetzlichen Auftrag, das Schwei­

zer Übertragungsnetz sicher und zuver­
lässig zu betreiben. Hierfür werden Sys­
temdienstleistungen eingesetzt. Zu 
diesen gehört die Spannungshaltung 
mit dem Zweck, die Spannungsstabili­
tät des Übertragungsnetzes zu gewähr­
leisten. Das heutige Spannungshal­
tungskonzept  [1] unterscheidet zw i­

schen aktiven und passiven Teilneh­
mern. A ktive Teilnehmer sind ver­
pflichtet, Blindleistung ihrer Betriebs­
mittel (Generatoren/Transformatoren) 
ohne Einschränkung des Wirkleis­
tungsbetriebs einzusetzen, um die 
betrieblichen Vorgaben von Swissgrid 
zu erfüllen. Die passiven Teilnehmer 
haben den Anreiz für ein rückwirkungs­
freies Verhalten, zum Beispiel Beschrän­
kung des Blindenergieaustausches.

Kraftwerke, Verteilnetze und End­
kunden, welche direkt am Übertra­
gungsnetz angeschlossen sind, können 
zusätzlich überobligatorische Blind­
energie für Swissgrid bereitstellen. Die 
Bereitstellung von überobligatorischer 
Blindenergie wird individuell mit den 
Partnern und Swissgrid ausgehandelt. 

Um die Spannungssollwerte für die 
aktiven Teilnehmer zu bestimmen, 
wendet Swissgrid den Day­Ahead­Re­

Übertragungsnetz | Der Zubau von erneuerbaren Energien und die steigende 
Verkabelung der Verteilnetze hat einen merklichen Einfluss auf die Spannungs-
qualität im Übertragungsnetz, speziell in Gebieten ohne Kraftwerke. Die überobli-
gatorische Spannungshaltung kann zusätzliche Ressourcen wie zum Beispiel 
Wasserkraftwerke aktivieren, welche die Spannungsqualität verbessern.

Spannung im Netz mit 
Wasserkraft halten
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active­Planning­Prozess an. Swissgrid 
berechnet einen optimalen Lastfluss 
für jede der 24 Stunden und optimiert 
die Kosten für die Wirkverluste im 
Schweizer Übertragungsnetz sowie die 
Kosten für den Blindleistungseinsatz. 
Die Spannungssollwerte werden am 
Vor tag allen akt iven Teilnehmern 
gesendet. [2] Falls im Betrieb die Span­
nung an einem Netzknoten den zuläs­
sigen Bereich verletzt, sendet Swissgrid 
dem aktiven Teilnehmer aktualisierte 
Spannungssollwerte. Kann die Span­
nung trotz dieser Inter vention nicht 
entscheidend beeinflusst werden, ruft 
Sw issg r id d ie überobl igator ische 
Blindleistung bei den hierfür kontra­
hierten Kraftwerken ab. 

Aktuelle Herausforderungen 
für Übertragungsnetzbetreiber
Im Schweizer Übertragungsnetz hat 
die Anzahl der Spannungswertverlet­
zungen aufgrund zu hoher Spannungen 
in den letzten Jahren zugenommen. 
Bild  1 zeigt jene Gebiete im Übertra­
gungsnetz, in denen häufig erhöhte 
Spannungen gemessen werden.

Die steigende Zahl dezentraler Erzeu­
gungseinheiten sowie die steigende Ver­
kabelung im Niederspannungsnetz sind 
die gewichtigsten Treiber für diese Span­
nungserhöhung. Die erhöhte dezentrale 
Produktion führt zu einem reduzierten 
Wirkleistungsbezug aus dem Übertra­
gungsnetz. Zusätzlich erhöht sich der 
kapazitive Blindleistungsaustausch mit 
dem Übertragungsnetz zu Niederlast­
zeiten wegen des hohen Verkabelungs­
grads im Niederspannungsnetz. Dies 
führt zu einer Erhöhung der Spannungen 
im Übertragungsnetz.

Die hohe Anzahl von Spannungsver­
letzungen im Übertragungsnetz führte 
in den vergangenen Jahren zu einem 
erhöhten Bedarf von überobligatori­
scher Blindleistung. Bild  2 zeigt die 
Entw icklung der total abgerufenen 
St u nden der überobl igator ischen 
Blindleistung.

Swissgrid geht daher davon aus, dass 
der Bedarf an Blindleistung in den 
kommenden Jahren zunehmen wird 
und ist darum bemüht, richtige Anreize 
zur Teilnahme an der Spannungshal­
tung zu setzen. Ausserdem versucht 
Swissgrid, zusätzliche Kraftwerke für 
die Teilnahme an der überobligatori­
schen Spannungshaltung zu gewinnen. 
Das Beispiel des Kraftwerks Gösche­
nen demonstriert, wie überobligatori­

sche Bl i nd lei st u ngsbereitstel lu ng 
durch Wasserkraftwerke möglich ist.

Erneuerung des KW Göschenen
Das Wasserkraft werk Göschenen 
besteht aus einer Speicherstufe, welche 
v ier ver t i kale Masch i nengr uppen 
speist, und einer Laufstufe, welche zwei 
ebenfalls vertikale Maschinengruppen 
speist. Die sechs Maschinengruppen 
bestehen aus dreidüsigen Pelton­Turbi­
nen, welche direktgekuppelt Synchron­
generatoren antreiben. Drei dieser 
Maschinengruppen werden zur Erzeu­
gung von 50­Hz­Drehstrom verwendet, 
die anderen drei zur Erzeugung von 
16,7­Hz­Einphasenwechselstrom.

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

einen zuverlässigen und sicheren 
Betrieb ihrer Anlagen zu gewährleisten, 
setzen die Verantwortlichen des Kraft­
werks Göschenen seit 2013 ein Projekt 
zur Erneuerung der Turbinenräder, 
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.

CK W setzt die drei erneuerten 
50­Hz­Maschinengruppen zur obligato­
rischen und überobligatorischen Span­
nungshaltung ein. Der Phasenschieber­
betrieb dient dabei als Grundlage für 
innovative Betriebskonzepte, die dazu 
beitragen, die A nforder ungen des 
Strommarktes zu meistern. Der Phasen­
schieberbetrieb ermöglicht CKW

 l die Spannungshaltungskapazität zur 
obligatorischen Spannungshaltung 
zu erhöhen,
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Bild  1 Gebiete auf der Schweizer Übertragungsnetzkarte mit häufigen Überspannungen. [1]

Bild  2 Entwicklung der total abgerufenen Stunden der überobligatorischen Blindleistung.
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 l die Grundlagen zur Teilnahme an 
der überobligatorischen Spannungs­
haltung zu schaffen,

 l einen Mehrwert zu generieren,
 l einen wesentlichen Beitrag zur Netz­

stabilität zu leisten.

Konzepte für obligatorische 
Spannungshaltung
Bei der Umsetzung des Erneuerungs­
projekts wurden zur Erbringung der 
Systemdienstleistung Spannungshal­
tung neue Regel­ und Betriebskonzepte 
eingef ührt. Diese ermöglichen der 
Betreiberin CKW, das Kraftwerk opti­
miert am Markt einzusetzen, den Ver­
schleiss der Anlagen zu minimieren 
und neu die überobligatorische Span­
nungshaltung für Swissgrid zu erbrin­
gen. Bei der Einführung dieser Kon­
zepte mussten verschiedene technische 
Herausforderungen gelöst werden.

Einführung eines 
Phasenschieberbetriebs
Im R ahmen des Erneuerungsprojekts 
wurden neue Turbinenräder beschafft. 
Obwohl klar war, dass der Phasen­

schieberbetrieb wesentliche Vorteile 
für den Betrieb und die Vermarktung 
bringt, sollten aus w ir tschaftlichen 
Gr ünden an der Turbine sonst keine 
Ä nder ungen vorgenommen werden. 
Du rch den Phasensch ieberbet r ieb 
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 Vent ilat i­
onsverlusten von 100 bis 300  kW und 
einer Er wärmung des Turbinenrads 
von bis zu 70 °C zu rechnen ist. Wei­
tere Berechnungen haben gezeig t, 
dass die aus der Er wärmung resultie­
renden thermischen Spannungen f ür 
das Laufradmater ial zulässig sind. 
Um den Phasenschieberbetr ieb f ür 
den kont inu ierlichen Betrieb freige­
ben zu können, w urde ein Er wär­
mu ngslau f du rchgef ü h r t . Dab ei 
w urde eine Er wärmung von lediglich 
18 °C ermittelt.

Um die betrieblichen Vorgaben von 
Swissgrid für die obligatorische Span­
nungshaltung möglichst optimal und 
automatisiert zu erfüllen, hat CK W bei 

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

Bild  3 zeigt schemat isch, w ie der 
S pa n nu n g sh a lt u n g sfa h r pla n von 
Swissgrid an das Netzführungssystem 
von CKW übermittelt wird. Das Netz­
führungssystem wandelt die Zeitreihe 
in ein stetiges Sollwertsignal um und 
sendet es an die Spannungshaltungsre­
gelung weiter. Hier w ird der Span­
nu ngsha lt u ngs­ S ollwer t m it dem 
Spannungs­Ist wer t des Unter werks 
Göschenen verglichen. Ein Regler 
wandelt die Regelabweichung in Blind­
leistungssollwerte für die Maschinen­
gruppen um.

Dank dieser automatisierten Rege­
lu ng w i rd der Dispatcher bei der 
K raftwerksf ührung entlastet, und es 
w ird eine hohe Qualität der Span­
nungshaltung erzielt ( konform gelie­
ferte Blindenergie >99 %). Weiter wer­
den dank der neuen Regelung die 
Betriebsbereiche der Primärkompo­
nenten opt imal ausgenutzt, was zu 
einem Mehr wert für den Kraftwerks­
bet reiber u nd ei ner verbesser ten 
Netzstabilität führt. 

Um die Vorteile des Phasenschieber­
betriebs und der optimierten Span­
nungshaltungsregelung zu nutzen, hat 
CKW ein Phasenschieberbewertungs­
modell entw ickelt. Dabei handelt es 
sich um einen Optimierungs­Algorith­
mus, welcher Markt informat ionen, 
relevante technische Parameter und 
den aktuellen Betr iebszustand des 
Kraftwerks berücksichtigt, um zu ent­
scheiden, ob eine Maschinengruppe in 
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den Phasenschieberbetrieb überführt 
oder ob sie vom Netz genommen und 
stillgesetzt werden soll.

Zwei unterschiedliche Aspekte lie­
ferten CK W die Motivation, dieses 
Modell einzuführen. Erstens will CKW 
mit den Betriebsmitteln möglichst 
schonend, effizient und nachhalt ig 
umgehen. Die Vermarktung des Kraft­
werks am Spot­Markt widerspricht die­
sem Ansatz und führt zu einem inter­
mittierenden Betriebsmuster, da das 
ökonomische Rationell bedingt, dass 
nur während der Stunden mit den 
höchsten Strompreisen produ zier t 
wird. Zweitens werden auch im Pha­
senschieberbetrieb Erträge durch die 
obl i gator i sche S pa n nu ngsha lt u ng 
generiert. Diese Erträge übersteigen, 
abhängig von den Spot­Marktpreisen, 
die Kosten für die Verlustenergie im 
Phasenschieberbetr ieb. Dank dem 
Bewertungsmodell wird der Maschi­
nen einsatz so optimiert, dass diese 
Erträge zuverlässig erzielt werden.

Bild  4 zeigt die notwendigen Daten, 
welche das Modell benötigt, um den 
Maschineneinsatz zu optimieren und 

die Kosten für einen Startvorgang zu 
berechnen. Die wichtigsten Eingangs­
parameter sind die Preisvor wärts­
kur ve, der Vergütungssatz für gelie­
fer te Blindenergie und technische 
Faktoren. 

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

 lDie äqu ivalenten Betriebsstunden 
werden gesenkt, da die Anzahl der 
Startvorgänge sinkt.

 lDank der längeren Betriebsdauer 
w ird ein zusätzlicher Beitrag zur 
Netzstabilität erbracht.

 lDie Verfügbarkeit der Maschinen­
gr uppen steig t f ü r k u rzfr ist ige 
Re­Dispatches. Insbesondere Aus­
fälle von anderen Kraftwerken kön­
nen schnell durch die Maschinen­
gruppen im Phasenschieberbetrieb 
ausgeglichen werden.

 lDas Phasenschieberbewertungsmo­
dell liefert die wesentlichen Informa­
tionen, welche zur Preisgestaltung 
der überobligatorischen Spannungs­
haltung notwendig sind (Kosten pro 
Startvorgang).

Einsatz zur überobligatorischen 
Spannungshaltung
Mit dem Phasenschieberbetrieb war 
die wichtigste technische Grundlage 
für eine Präqualifikation zur Erbrin­
gung der überobligatorischen Span­
nungshaltung geschaffen. Dank dem 
P h a s e n s c h i e b e r b e w e r t u n g s m o d e l l 
waren CKW die Kosten für Startvor­
gang und Betriebsstunden bekannt. 
Diese bilden eine wesentliche Grund­
lage für die im bilateralen Vertrag gere­
gelten Vergütungen. Somit konnten die 
Vereinbarungen zw ischen Sw issgrid 
und CKW schnell abgeschlossen wer­
den. Das Kraftwerk Göschenen ist seit 
dem Sommer 2017 für die überobligato­
rische Spannungshaltung präqualifi­
ziert. Bis dato wurden die Maschinen­
gr uppen mehr fach von Sw issgr id 
abgerufen. 

Die Abrufe von Swissgrid erfolgen 
zurzeit noch telefonisch und werden 
per E-Mail bestätigt. Ein Dispatcher in 
der CKW-Leitstelle in Rathausen führt 
die Abr ufe aus. Sollte die A nzahl 
Abrufe in Zukunft steigen, plant CKW, 
die technischen und administrativen 

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 à des services-système, 
parmi lesquels le maintien de la tension et ce, dans l’objectif 
de garantir la stabilité de cette dernière sur le réseau de 
transport. Le concept actuel de maintien de la tension opère 
une distinction entre les participants actifs et passifs. Les 
premiers sont tenus de mettre à profit la puissance réactive 
de leurs moyens d’exploitation (générateurs/transforma-
teurs) sans restriction de l’utilisation de la puissance active 
afin de remplir les exigences opérationnelles de Swissgrid. 
Les seconds sont, quant à eux, incités à adopter un compor-
tement sans répercussion, par exemple sans limitation de 
l’échange d’énergie réactive.

Les centrales, les réseaux de distribution et les clients fi-
naux directement raccordés au réseau de transport peuvent 
de plus mettre de l’énergie réactive surobligatoire à 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 à un jour). Elle 
calcule un flux de charge idéal pour chacune des heures et 
optimise les coûts liés aux pertes de transport sur le réseau 
de transport suisse, ainsi que ceux imputables à l’utilisation 

de la puissance réactive. Les tensions de consigne sont com-
muniquées à tous les participants actifs la veille. Si la ten-
sion affecte le domaine compétent à un nœud du réseau en 
service, Swissgrid envoie les tensions de consigne actuali-
sées aux participants actifs. Si la tension ne peut être in-
fluencée de façon 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 Göschenen montre qu’il est 
possible d’accroître les capacités de maintien de la tension 
dans le domaine (sur)obligatoire grâce à 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 
modèles 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’à présent, les potentiels 
techniques et économiques des centrales hydrauliques, no-
tamment des centrales à accumulation par pompage à haute 
pression, ne sont cependant pas totalement exploités. Étant 
donné que le besoin en matière de capacités de maintien de 
la tension continuera d’augmenter à l’avenir, Swissgrid re-
manie le concept ad hoc afin de mieux mettre à profit le po-
tentiel technique par des investissements ciblés. MR

Maintenir la tension sur le réseau avec l’hydraulique
Le maintien de la tension surobligatoire peut activer des ressources  
supplémentaires

R É S U M É
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Prozesse zur Erbringung der überobli­
gator ischen Spannu ngshaltung zu 
automatisieren.

Spannungshaltung im 
Verteilnetz
Nachdem die zwei Maschinengruppen, 
welche direkt an das Übertragungsnetz 
angeschlossen sind, optimal für die 
(über­)obligatorische Spannungshal­
tung eingesetzt werden, stellte sich für 
CKW die Frage, wie die dritte 50­Hz­Ma­
schinengruppe zur Spannungshaltung 
eingesetzt werden kann. Bild  3 zeigt, 
dass diese Maschinengruppe (MG6) in 
das 50­kV-Verteilnetz einspeist und 
keine direkte Spannungshaltung für das 
Übertragungsnetz erbringen kann. 

Da das Verteilnetz durch einen Trans­
formator mit dem 220­kV-Übertra­
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 
Übertragungsnetz­Knoten des Transfor­
mators T21 für die aktive Teilnahme an 
der Spannungshaltung zu präqualifizie­
ren. Gemäss den Vorgaben von Swiss grid 
haben alle direkt dem Übertragungsnetz 
unterlagerten Netze die Möglichkeit, 
zwischen einer aktiven oder passiven 
Teilnahme an der Spannungshaltung zu 
wählen und nach erfolgreicher Präquali­
fikation an der aktiven Spannungshal­
tung teilzunehmen.

Das von CKW implementierte Regel­
konzept des Netzknotens T21 ist in Bild 
3 dargestellt. Die Übermittlung des 
Spannungshaltungsfahrplans funktio­
niert wie oben beschrieben. Im Unter­
schied zur Spannungshaltung mit den 
Maschinengr uppen, die direkt ins 
Übertragungsnetz einspeisen, werden 
aber zwei grundlegende Betriebszu­
stände unterschieden:

Spannungshaltung T21:
 l T21 verfügt über einen eigenen Reg­

ler, der die Blindleistung und die 
50­kV-Spannung des Transformators 
ausregeln kann.

 l Sobald T21 am Netz gekoppelt ist, 
empfängt dieser vom Netzführungs­
system den Spannungssollwert und 
regelt den Bl i ndleist u ngsbez ug 
abhängig vom Spannungsistwert des 
Netzknotens T21 des Unter werks 
Göschenen aus.

Spannungshaltung mit MG6:
 l Sobald MG6 und T21 am Netz betrie­

ben werden, sendet das Netzfüh­
rungssystem den Spannungssollwert 
an die Spannungshaltungsregelung 
des Kraftwerks Göschenen.

 lDamit die von MG6 erzeugte Blind­
leistung über T21 ins Übertragungs­
netz eingespeist werden kann, sorgt 
der Regler des T21 dafür, dass die 
Spannung des 50 ­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:

 lDer Ü ber trag ungsnetzbetreiber in 
steht zusätzliche Blindleistungska­
pazität zur Verfügung.

 lDer Verteilnetzbetreiber vermeidet 
Kosten aufgrund von Blindenergie­
bezug in der passiven Rolle und kann 
durch Zusatzerträge als aktiver Teil­
nehmer seine Netzkosten senken.

 lDer K raf t werksbet reiber erhä lt 
Zugang zur Spannungshaltung.

Erste Bet r iebser fa hr u ngen haben 
gezeig t, dass die i mplement ier te 
Lösung zuverlässig funktioniert und 
die Regelung sehr robust ist, wenn alle 
Betriebsmittel verfügbar sind. Da das 
Konzept sowohl die Verfügbarkeit von 
Netzelementen als auch Maschinen­
gr uppen voraussetzt, müssen die 
Ausserbetriebnahmen der einzelnen 
Anlagen gut aufeinander abgestimmt 
werden. 

Zusammenfassung & Fazit
Das Beispiel K raft werk Göschenen 
zeigt, dass es möglich ist, mit innova­
t iven Betr iebskonzepten die Span­
nu ngshaltungskapazität i m (über­)
obligatorischen Bereich zu steigern. 

Damit Invest it ionen in solche Kon­
zepte von den K raftwerksbetreibern 
getätigt werden, sind aber stabile regu­
latorische R ahmenbedingungen und 
fa i re, transparente Verg ütungsmo ­
delle durch den Übertragungsnetzbe­
treiber not wendig. In der Schwei z 
sorgt Swissgrid für die entsprechende 
Planungssicherheit. Bis dato sind die 
tech n i schen u nd ökonom i schen 
Potenziale der Wasserkraftwerke, ins­
besondere der Hochdr uckspeicher­
kraftwerke, jedoch noch nicht vollum­
fänglich ausgeschöpft. Da der Bedarf 
an Spannu ngshaltu ngskapazität i n 
Zukunft weitersteigen w ird, überar­
beitet Sw issgrid das Spannungshal­
tungskonzept, damit das technische 
Potenzial mit gezielten Investitionen 
besser genutzt werden kann. 

Weiter zeigt sich am Beispiel der 
Spannungshaltung mit Erzeugungs­
einheit im Verteilnetz, dass dank enger 
Zusammenarbeit z w ischen K raf t­
werks­ und Verteilnetzbetreiber wei­
tere Spannungshaltungskapazitäten 
erschlossen werden können.
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