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Spannungsumstellung
im Mittelspannungsnetz

Auswirkungen auf die Blindleistungssituation
und die Wirtschaftlichkeit
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Im Rahmen eines Studierenden-Projektes an
der FHNW wurden die Auswirkungen einer
Spannungsumstellung von 16 kV auf 20 kV
in einem Mittelspannungsnetz fir die Primeo
Netz AG untersucht. Fur eine Spannungsum-
stellung lassen sich grundsétzlich zwel
Hauptmotive unterscheiden: Einerseits fihrt
eine hohere Betriebsspannung zu einer gros-
seren Ubertragungskapazitdt, andererseits
werden die bei der Ubertragung anfallenden
Wirkleistungsverluste reduziert. Diese bei-
den Effekte sind allgemein bekannt und las-

sen sich mit einfachen elektrotechnischen
Analysen nachvollziehen. Ein zusitzlicher
Effekt einer hoheren Betriebsspannung ist
jedoch ein verdnderter Blindleistungshaus-
halt des Netzes.

Zur Veranschaulichung dieses Effekts
kann das PI-Ersatzschaltbild eines Leitungs-
abschnitts herangezogen werden (Bild 1).
Wird bei konstanter Belastung die Betriebs-
spannung erhoht, reduziert sich der Strom I,
wodurch die Langsverluste (Wirk- und in-
duktive Blindleistung in R bzw. X) sinken.



Gleichzeitig steigen die kapazitiven Strome I;; und
I und damit die Querverluste (kapazitive Blindleis-
tung), da bei konstanter Kapazitat C, der Strom mit
zunehmender Spannung ansteigt. Wie stark sich die
Blindleistungsbilanz verdndert, hangt wesentlich
von der Leitungstechnologie (Kabel oder Freilei-
tung), von der Netztopologie sowie von den gewahl-
ten Spannungsniveaus ab.

Im untersuchten System von Primeo konnte ge-
zeigt werden, dass durch eine Spannungserh6hung
die jahrlichen Wirkleistungsverluste bei gleicher
Netzlast um etwa 25 % reduziert werden konnen.
Dies stellt einen signifikanten Mehrwert dar.

Spannungsqualitat sicherstellen
Verteilnetzbetreiber sind gemass SN EN 50160:2022
verpflichtet, die Spannung im Bereich von +10 %
der Nennspannung zu halten, sofern keine Stérung
vorliegt und das betrachtete Verteil-

netz direkt oder indirekt an das Uber-

tragungsnetz angebunden ist. In der
durchgefuhrten Analyse konnten im

Kann diese Kompensation nicht im eigenen Ver-
sorgungsgebiet erfolgen, wird die Uberschissige
Blindleistung vertikal mit der hoheren Spannungs-
ebene ausgetauscht. Fur Verteilnetzbetreiber mit
Anschluss an das Ubertragungsnetz bedeutet dies,
dass der Blindleistungsaustausch mit Swissgrid ab-
gerechnet wird.

Regulatorische Vorgaben berucksichtigen

Vor diesem Hintergrund ist es zentral, die regulato-
rischen Vorgaben zur Spannungshaltung zu be-
rucksichtigen. Seit dem 1. Januar 2020 gilt fur alle
Anschlussnehmer am Ubertragungsnetz das neue
Spannungshaltungskonzept von Swissgrid [1]. Die-
ses verpflichtet die Kunden, einschliesslich der Ver-
teilnetzbetreiber, durch Regelung ihrer Blindleis-
tungsabgabe bzw. -aufnahme aktiv zur Spannungs-
haltung beizutragen. Dabei wird zwischen Teilneh-
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Mittelspannungsnetz bei erhohter Be- I,
triebsspannung keine Verstosse gegen
dieses Kriterium festgestellt werden.
Dies hdngt auch damit zusammen,
dass sich mit einer hoheren Nenn-
spannung die absolute Toleranz eben-
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falls vergrossert.

Fur den Bezug oder die Lieferung
von Blindleistung entstehen nicht
grundsatzlich Kosten. Vielmehr be-
wirkt ein Bezug von Blindleistung (in-
duktives Verhalten) eine Spannungs- 8
absenkung am betroffenen Netzkno- 6
ten und - in geringerem Ausmass — in
der elektrisch nahen Umgebung. Eine
Einspeisung von Blindleistung (kapa-
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Bild 1 Pi-Ersatzschaltbild einer Leitung.
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einer Spannungserhéhung am Netz-
knoten sowie in abgeschwdachter
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Form auch an benachbarten Knoten. 6

Der verdanderte Blindleistungsaus-
tausch wirkt sich jedoch nicht aus-
schliesslich auf die betrachtete Netz-
ebene aus. Da Blindleistungserzeu-
gung und -verbrauch stets im
Gleichgewicht stehen miissen, erfor-
dert eine hohere Blindleistungspro-
duktion — beispielsweise infolge einer
Spannungserhohung in der Mittel-
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spannungsebene - einen entspre-
chenden Verbrauch an anderer Stelle.
Ein solcher Verbrauch kann etwa
durch ein im Netzgebiet gelegenes
Kraftwerk erfolgen, das die zusatzli-
che Blindleistungsproduktion kom-
pensiert.
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Bild 2 Einfluss einer Spannungserhéhung in der Mittelspannungsebene (NE5)
auf den Blindleistungsaustausch mit Swissgrid. Dargestellt sind die Szenarien
mit tiefer (oben) und hoher Betriebsspannung (unten). Q1 und Q3 kennzeich-
nen die konformen Bereiche, Q2 und Q4 die nicht konformen Bereiche.
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besondere dadurch, dass fur die Span-
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Bild 3 Histogramm der Lastwinkel ¢ im Sommer- und Winterhalbjahr. Positiv-
werte stehen fur induktives, Negativwerte fur kapazitives Verhalten.

ohne zusatzl.

Lastwinkel ¢ / ©

mern in aktiver Rolle und Teilnehmern in halbakti-
ver Rolle unterschieden. Fur den in dieser Arbeit
betrachteten Anschlusspunkt ist Primeo als halbak-
tiver Teilnehmer an das Ubertragungsnetz ange-
schlossen.

Das Konzept differenziert zwischen einem kon-
formen und einem nicht konformen Blindleistungs-
austausch. Ein konformer Austausch wirkt span-
nungsstabilisierend: Bei zu tiefer Spannung wird
Blindleistung bereitgestellt, bei zu hoher Spannung
hingegen Blindleistung bezogen. Demgegeniiber
fihrt ein nicht konformer Austausch zu einer Ver-
grosserung der Abweichung von der vorgegebenen
Sollspannung. Ein konformer Blindleistungsaus-
tausch wird vergutet, wahrend ein nicht konformer
Austausch mit einer Ponale belastet wird.

Die Rolle des halbaktiven Teilnehmers unter-
scheidet sich von der des aktiven Teilnehmers ins-

tersucht. Die Ergebnisse zeigen deut-
lich, dass eine zusatzliche Blindleis-
tungsproduktion, die im betroffenen
Netzgebiet nicht kompensiert werden
kann, erhebliche Auswirkungen auf
den Blindleistungsaustausch hat. Der
Blindleistungsaustausch wurde auf
den am Anschlusspunkt zuldssigen Austausch
AW,y im normiert. Die zuldssige Spannungsabwei-
chung vom fahrplanbasierten Sollwert betragt
+2 kV.In Kombination mit AWg ) ergibt sich daraus
das sogenannte Freiband. Im Szenario mit der aktu-
ellen Betriebsspannung von 16 kV wird 2150 pu
nicht konforme Blindenergie ausgetauscht und
knapp 40 pukonforme. Wird die Betriebsspannung
in der Mittelspannungsebene erhoht und die zu-
sdtzliche Blindleistungsproduktion nicht kompen-
siert, steigt der nicht konforme Austausch um 70 %
auf 3670 pu Der konforme Austausch dndert sich
praktisch nicht (Bild 2).

Grundsétzlich ist das Netz im Winterhalbjahr
tendenziell induktiv und im Sommerhalbjahr ver-
mehrt kapazitiv. Dies hangt damit zusammen, dass
der Stromverbrauch im Sommer kleiner ist und die
Netzlast durch die hohere Solarstromproduktion
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Bild 4 Relative Kostenanderung bei Spannungsumstellung von 16 kV auf 20 kV - Vergleich der Szenarien mit bzw. chne
zusatzliche Kosten fur den nicht konformen Blindleistungsaustausch.
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zusatzlich reduziert wird, was einen stark unter-
natirlichen (und damit kapazitiven) Betrieb der
Leitungen zur Folge hat. Im Winter ist hingegen die
Produktion von Solarstrom deutlich niedriger, wéah-
rend der Verbrauch steigt. Der hohere Energiebezug
aus dem Netz fuhrt zu einem eher induktiven Ver-
halten, wenn die Last am Einspeisepunkt in das Mit-
telspannungsnetz betrachtet wird. Zur Beschrei-
bung dieses Phdnomens dient der Lastwinkel ¢, der
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung angibt (Bild 3).

Eine Spannungserhohung verschiebt die Blind-
leistungsbilanz einer Leitung in die kapazitive
Richtung. Besonders im Sommerhalbjahr kann dies
problematisch sein, da das Netz ohnehin kapazi-
tiver gepragt ist. Bei tiefer Last nehmen die indukti-
ven Langsverluste infolge des reduzierten Stroms
ab, wihrend die kapazitiven Querstrome, die pri-
mér von der Spannung abhéngen, nahezu unver-
andert bleiben. Dies fihrt dazu, dass die Blindleis-
tungsverluste relativ gesehen starker durch kapazi-
tive Anteile geprégt sind. Im Winterhalbjahr fallt
dieses Problem weniger stark ins Gewicht, da das
Netz dort durch den héheren Verbrauch insgesamt
induktiver ist.

Lohnt sich eine Spannungsumstellung
finanziell?

In der erstellten Arbeit wurden die Gesamtkosten
einer Spannungsumstellung den Kosten eines
Weiterbetriebs ohne Spannungserhohung gegen-
ubergestellt. Berucksichtigt wurden neben den be-
reits erlduterten Kostenunterschieden aus Blindleis-
tungsaustausch und Wirkleistungsverlusten auch
die Einsparungen beim Netzausbau infolge hoherer
Transportkapazitat sowie die Investitionskosten fir
umschaltbare Transformatoren. Die Investitionskos-
ten fur den Trafoersatz wurden Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von 2026 bis 2085 beruck-
sichtigt. Dieser setzte sich aus einer 30-jahrigen Vor-
bereitungs- und Umstellungsphase sowie einer an-
schliessenden 30-jahrigen Betriebszeit zusammen.
In dieser Zeit sollten die hoheren Investitionskosten
amortisiert werden. Als Kostenbasis dienten Preise
und Verbrauchsdaten des Jahres 2024.

Die Investitionen in den Ersatz der Transforma-
toren bilden den grossten Kostenblock: In der Ver-
gleichsvariante ohne Spannungsumstellung betragt
ihr Anteil 88,1 %, mit Spannungserhohung 89,4 %,
wobei umschaltbare Ortsnetztransformatoren typi-
scherweise Mehrkosten von 3 % +2 Prozentpunkten

Changement de tension dans le réseau MT

Conséquences en termes de puissance réactive et de rentabilité

Dans le cadre d'un projet d‘étudiant réalisé a la
Haute école spécialisée du nord-ouest de la Suisse
(FHNW), les conséquences d'une augmentation de
la tension de 16kV a 20kV dans un réseau
moyenne tension ont été étudiées pour Primeo
Netz AG. Il existe deux raisons principales pour un
tel changement: l'utilisation d'une tension d'exploi-
tation plus élevée mene, d'une part, a une augmen-
tation de la capacité de transport et, d'autre part, a
une réduction des pertes de puissance active. Cela
entraine toutefois également une modification du
bilan de puissance réactive du réseau. En principe,
le réseau a tendance a étre inductif pendant le
semestre hivernal et davantage capacitif pendant
la saison estivale. Une augmentation de la tension
décale le bilan de puissance réactive d'une ligne
dans la direction capacitive. Cela peut poser pro-
bleme, en particulier pendant le semestre estival,
quand le réseau est de toute facon plus capacitif.
Laugmentation de tension étudiée dans le
cadredu projetpermetde réduire les colts annuels
liés aux pertes de puissance active denviron 25 %.
Les réductions de colts qui en résultent, combi-

nées aux économies réalisées dans le développe-
ment du réseau du fait de laugmentation des capa-
Cités de transport, peuvent amortir les colts d'in-
vestissement supplémentaires liés au changement
de tension. Toutefois, si la production accrue de
puissance réactive ne peut pas étre compensée
localement et que des contributions plus élevées
doivent étre payées pour I'énergie réactive non
conforme, les économies annuelles ne s‘élevent
plus qua 4%. Dans ces conditions, les codts d'in-
vestissement supplémentaires liés au changement
de tension ne peuvent plus étre amortis pendant la
période considérée (60 ans, de 2026 a 2085).
Pour la planification et la mise en ceuvre déven-
tuels changements de tension dans le domaine de
la moyenne tension (ainsi qua des niveaux supé-
rieurs), il est donc indispensable d'effectuer un suivi
systématique de la production accrue de puissance
réactive . Les capacités de compensation existantes
dans le réseau doivent étre vérifiées et intégrées de
maniére quantitative dans le calcul global, afin d'évi-
ter a lavenir des colts supplémentaires liés a
I'échange de puissance réactive non conforme.
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verursachen. Die Ubrigen Kosten entfallen auf
Ubertragungsverluste, den nicht konformen Blind-
leistungsaustausch sowie den geschétzten Investi-
tionskosten fur den Netzausbau.

Die Analyse zeigte, dass sich eine Spannungs-
umstellung knapp nicht rentiert, sofern die zusatz-
lich anfallende kapazitive Blindleistung nicht
kompensiert werden kann (Bild 4). In diesem Fall
entstehen Mehrkosten von rund 0,3 % gegenuber
dem Referenzszenario. Kann die zusétzliche Blind-
leistung vollstdndig kompensiert werden, reduzie-
ren sich die Gesamtkosten um etwa 1,7 %. Dieses
Ergebnis macht deutlich, dass die Verfugbarkeit
und Dimensionierung der Blindleistungskompen-
sation fur die Wirtschaftlichkeit von zentraler
Bedeutung ist.

Durch eine Spannungserhohung konnen die
jahrlichen Betriebskosten um rund 25 % gesenkt
werden. Die daraus resultierenden Kosteneinspa-
rungen, kombiniert mit den Einsparungen beim
Netzausbau infolge hoherer Transportkapazitaten,
konnen die zusatzlichen Investitionskosten
der Spannungsumstellung amortisieren. Kann die
erhohte Blindleistungsproduktion jedoch nicht
lokal kompensiert werden, sinken die jahrlichen
Kosteneinsparungen auflediglich 4 %. Unter diesen
Bedingungen sind die zusétzlichen Investitions-
kosten der Spannungsumstellung im Betrachtungs-
zeitraum nicht mehr amortisierbar.

Flr die Planung und Umsetzung moglicher Span-
nungsumstellungen in der Mittelspannung (und auf
hoheren Ebenen) ist es daher unerlasslich, die
erhohte Blindleistungsproduktion systematisch zu
erfassen. Die vorhandenen Kompensationskapazi-
taten im Netz mussen gepruft und quantitativ in die
Gesamtkalkulation integriert werden, um kinftig
Mehrkosten durch nicht konformen Blindleistungs-
austausch zu vermeiden.

Zudem zeigt die durchgefithrte Sensitivitatsana-
lyse eine hohe Abhéangigkeit vom kunftigen Ener-
giebedarf: Mit steigendem Verbrauch nehmen die
Vorteile der Spannungsumstellung zu. Erstens ge-
winnen die reduzierten Ubertragungsverluste rela-
tiv an Gewicht; zweitens erhohen sich die Ausbau-
einsparungen durch die zusétzliche Transportkapa-
zitat. Drittens geht eine hohere Last typischerweise
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mit induktiveren Netzbelastungen einher, wodurch
sich die Kosten des Blindleistungsaustauschs zu-
sétzlich senken lassen.

Unter den getroffenen Annahmen erweist sich
eine Spannungsumstellung als nur bedingt wirt-
schaftlich; die konkrete Beurteilung bleibt jedoch
kontextabhédngig. Ein aktuelles Praxisbeispiel fur ei-
ne unter den gegebenen Rahmenbedingungen wirt-
schaftlich vorteilhafte Umsetzung ist die laufende
Spannungsumstellung von Primeo Energie im
Grossraum Basel, bei der die Betriebsspannung von
12,8 kV auf 20 kV erhoht wird. Dadurch steigt die
ubertragbare Leistung um rund 56 %, wahrend die
ohmschen Transportverluste bei gleicher Wirkleis-
tung um 58 % sinken. Dies verdeutlicht, dass eine
Spannungsumstellung eine vorausschauende Um-
setzungsstrategie erfordert, um einen wirtschaftli-
chen Mehrwert zu erzielen. Empfohlen wird daher
ein langfristiger Umstellungsplan, der die Beschaf-
fung und den Ersatz durch umschaltbare Transfor-
matoren in reguldre Wartungs- und Erneuerungs-
programme integriert. Parallel dazu sollten die im
Versorgungsgebiet vorhandenen Kompensations-
mittel systematisch erfasst und — unter Bertcksichti-
gung des gednderten Blindleistungsaustauschs — in
die Investitionskalkulation einbezogen werden. Die
Behandlung der Blindleistung stellt dabei einen zen-
tralen Einflussfaktor dar, auch wenn eine vollstandi-
ge Kompensation nicht in jedem Fall Voraussetzung
flr eine wirtschaftliche Spannungsumstellung ist.
Referenz

[11  Markus Imhof, Konzept fiir die Spannungshaltung im Ubertragungsnetz
der Schweiz ab 2020, Swissgrid, 7. Januar 2019.

Link
> www.primeo-energie.ch/spannungsumstellung
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