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Spannungshaltung BKW 18.09.2024

EinfUhrung

* Swissgrid ist fur die Spannungshaltung auf der Netzebene 1 zustandig

* Verteilnetz und Kraftwerkbetreiber mussen an der Spannungshaltung
teilnehmen und werden dafir bezahlt oder bestraft.

* Wegen Spannungsverletzungen auf NE1 hat Swissgrid ab Januar 2020 das
heutige Konzept angepasst.

* De Spannungsregelung findet im regulierten Bereich der Netze statt.
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Konzept ab 2020 Ziele Swissgrid

Sicherheit und Stabilitat

* Oberstes Ziel der Spannungshaltung ist, die Spannung im sicheren und stabilen
Bereich zu halten.

ENTSO-E Konformitat

* Die Kriterien bestmaoglich zu erflillen nach ENTSO-E Betriebshandbuch.
Insbesondere zu Deckung des eigenen Blindleistungsbedarf.

Effizienz und Kostenoptimierung

* Innerhalb des verbleibenden Spielraumes soll die Spannung so eingestellt
werden, dass die Kosten fur den Netzbetrieb minimal werden.



Spannungshaltung BKW 18.09.2024 6

Zusammenhang zwischen Belastung und Verhalten von Netzelementen

kapazitiv induktiv

(erzeugt Blindleistung) (verbraucht Blindleistung)
Induktivitat

Freileitung

Kabel P=min ————mmmyy P = max

Generator

Last

Transformator

Pumpe
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Anschlusspunkte NE 1

® Aktive Knoten
A Halbaktive Knoten

Abbildung Stand 1. Januar 2020

Bild: Swissgrid



Rollen vom neuen Konzept

Aktive Rolle

Ui

nicht
anforderungskonform
AUrei

anforderungskonform

Q Konform: 3.00 CHF/Mvarh
Q nicht Konform: 24.00 CHF/Mvarh

Spannungshaltung BKW 18.09.2024

Halbaktive Rolle

a Ui

nicht
anforderungskonform

anforderungskonform

Q Konform: 1.50 CHF/Mvarh
Q nicht Konform: 16.00 CHF/Mvarh

Bild: Swissgrid
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Quadrant der Konformitat

a L

Uist-Usol

seesssee V] Q.
Q Exp Hohe

e

Spannung

QImp

& BKW exportiert Mvar €

Q UN->VN [Mvar]
- BKW importiert Mvar 2
Q Exp

Tiefe

Spannung Qlimp
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Betriebsregeln der Spannungshaltung
der BKW
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BKW Teilnahme an der Spannungshaltung

Halbaktive Rolle:
Lindenholz 220kV
Bassecourt 380kV
Mihleberg 220kV
Bickigen 220kV
Flumenthal 220kV
Wimmis 220kV
Gstaad 220kV

Netzentwicklung:
Trennung UN-VN in Wattenwil
ab 09.2020
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Warum muss BKW fur die Spannungshaltung zahlen?

QVN->UN [MVar]

300

250

200, =

1N

100

50

-50

-100

BKW Q-Bilanz
08.2018 - 07.2019

Jahresanteil

Die Kurve der Summe der Q-Flisse zeigt, dass BKW
fast das ganze Jahr Blindleistung exportiert.

Der griine Bereich reprasentiert die Summe
Toleranzbander im welchen die Blindleistung frei
ausgetauscht wird.

Die Blindleistung Giber dem Toleranzband wird
bestraft falls die Spannung liber dem
Spannungsband liegt und vergtitet falls die
Spannung unter dem Spannungsband liegt.

Aus Sicht der Spannung sind:

72.8% der realisierten Spannungen > U Band
23.2% der realisierten Spannungen < U Band
4.0% der realisierten Spannungen im U Band

Diese Blindleistung ist zum Grossteil nicht Konform
und wirde zu Kosten von bis zu 6.7 MCHF fiihren.

12
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ORG Spannungshaltung

Sonntag, 8. Dezember 2019

Q nicht konform weil fast immer ist

Uist > Usol
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Spannungshaltung BKW

BKW Q Profil - Arbeitstage

Q_Bilanz

My

ORG Spannungshaltung

Mittwoch, 4. Dezember 2019

Q nicht konform weil fast

t Uist > Usol
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Realisierte Massnahmen Q-Kompensation

Seit 2020 nimmt BKW an Q-Kompensation teil

8 WKW Anlagen des Gebiets Seeland und Oberland.
16 Generatoren kdnnen max. 45Mvar produzieren

1 HKW im Gebiet Seeland. 1 Generator mit max. 4.5Mvar
Produktion

Eine Drossel von 80Mvar in Wangen im Jahr 2021 installiert

Die Q-Einstellungen werden automatisch durchgefiihrt



Spannungshaltung BKW

LSB — Spannungshaltung UN-VN Ubersicht

—
Infobild Fahrplan Bilanz f 65 Mvar Ziel Kosten

Band 90 Mvar 0

Spannungshaltung UN-VN Ubersicht

Transformator auto. / manuell U (US,Ist) U (0S,Ist) U (0S,Soll) Q un->vn (Ist) Q (Toleranz) Konformitat Einnahmen/Kosten

0.0kV 239.0kv 6.4 Mvar m

238.6 kV 237.0kV 7.2 Mvar
Lindenholz TR 12 7 552 m 50.0 kV 235.0 KV -6.4 Mvar

Lindenholz TR 11 6 551

0.0kv 415.8kv 27.8 Mvar
4167 kV 412.8kV [ |
139.8kV 409.8 KV -27.8 Mvar

Bassecourt TA1

Bassecourt TA2

141.5kV 239.6 kv

239.7 kV 237.6 kV 19:5 Mvar
141.7kV - : )
235.6 kV 19.5 Mvar

Muhleberg TA1
Muhleberg TA2

141.9kV 239.5kv 18.8 Mvar

240.6 kv 237.5kv 18.2 Mvar
141.9kv 235.5 kV

Bickigen TA1

Bickigen TA2 -18.8 Mvar

49.6 kv 240.0kv 6.5 Mvar

49.5 KV 239.3kV 238.0kv 6.5 Mvar

236.0 kv

Wimmis TA1
Wimmis TA2

240.0 kV Ist
140.0kV 240.8 kV 238.0kV 29.4 Mvar
236.0 kV

Flumenthal TR 23
Tag

238.5 kv

59M . Ist
237.7 kv 236.5 kV .9 Mvar T

234.5kv Monat

Gstaad TOSTA1
Gstaad TO5TA2

H'buchsee TOATA1 141.4 kv 7.2 Mvar

Q-Kompensationsdrossel (Wangen)

144.5 kV EXVETS Uist: 140.7 kV
144.7 kV 3.0 Mvar

Wilderswil TO4TA1

Wilderswil TO4TA2 Stufen : 16

Steffisburg TOSTA1 141.9 kv 8.4 Mvar Q[Mvarl:  81.5 Mvar

I T
> >
2 2
o O
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LSB - Cockpit

Spannungshaltung UN-VN Cockpit

Q Export
IWA'ELS Ist-Blindleistung / Ist-Kosten
100 Mz Heute, Mittwoch, 14. August

80

60

40

00:00

Ist-Blindleistung UN->VN

Ist-Blindleistungskosten

Kompensation

Q [MVar] HAG HKW BAN WYN. Drossel

10 : 20

Bezug
Q Induktiv

40

0

Einspeisung
Q Kapazitiv

10 ¥




SPH Cockpit

Spannungshaltung BKW 18.09.2024

Darstellung der Q-Flusse
BFinanziell konform

BFinanziell nicht konform
Finanziell kostenlos

Darstellung der U-Ist .

18



Betriebsfall 100% Kosten - Optimal

Spannungshaltung BKW 18.09.2024

—> Typischer Fall wahrend der Nacht,
Wochenende und Feiertage

- Jede Spannung ist grosser als U-
Band

- Q-Bilanz an jedem Anschluss ist
grosser als die Summe der Q-
Bande

— Optimal sind alle Q-Bénde voll
benutzt

19



Betriebsfall 100% Kosten — Nicht optimal

Q Export
[MVar]
100

80

60

40

Spannungshaltung BKW 18.09.2024

- Nicht alle Q-Bande sind voll
benutzt

- Die Q-Flusse haben nicht die
gleiche Richtung bei allen
Anschliissen

20



Optimale Verwendung des U-Band

Spannungshaltung BKW 18.09.2024

- Wenn Uist kleiner als U-Band
ist, kann man auf diesem
Anschluss Q kostenlos
exportieren

I Die Erhéhung der Q-Export wird
auch die Uist erhohen und damit
entsteht das Risiko, dass Uist
grosser als U-Band wird.

21



Richtiger Betrieb

Spannungshaltung BKW 18.09.2024

—> Das Optimum ist nicht immer
moglich. Die Regelstufen der
Trafos limitieren die Prazision
des Q-Austauschs.

- Je mehr Regelungsstufen ein
Trafo hat, desto besser kann man
das Q-Band voll verwenden.

22



Falscher Eindruck

Spannungshaltung BKW

- Bei einem Betriebsfall mit
allgemeine nicht konformen Q, ist die
konforme Q zu vermeiden.

1Mvarh konform = 1.5CHF
1Mvarh nicht konform = 16.00CHF

18.09.2024
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Die Drossel im BKW Netz

Die Drossel steht in Wangen

- Angeschlossen auf dem 132kV Netz im ganzen
BKW Gebiet vermascht

- Hohe Versorgungssicherheit. Ist mit 5
Leitungen angeschlossen

- Direkt an 2 UN-Anschliissen (BIK und FLU)
angeschlossen

- Nicht weit von den 3 wichtigsten USTs fir die
Spannungshaltung (BAC, BIK, MUE)

- 2Zwischen 2 grossen Q-kapazitiver Kunden EWB
und IWB

~> Wird optimal angeschlossen mit der 132kV
Leitung Pieterlen-Selzach. Leitung in Planung.



Spannungshaltung BKW

Die Drossel im UST Wangen

Wangen

ALG
TRF

SPE 132

KS-Distanzen anzeigen

Blindleistung ——
Kompensation Birchi
610 20

132 kV EROE OO

EMZ

m EMZ Quittieren

Flumenthal Brislach 1 Birshriicke Bickigen
630 640 650 660

Kompensationsdrossels:
EO1RO1

?

Die regelbal‘e Drossel Bezieht 40Mvar auf der minimalen Stufe 1 und
80Mvar auf der maximalen Stufe 16

Wird kontinuierlich auf Stufe 16 betrieben, ausser wenn tiefe U-Warnungen auftreten

18.09.2024
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Wirkung der Drossel wahrend der Arbeitszeit

Beispiel vom 15.12.2021 - 09:30

Fegelungsziel

Bilanz J,
Band

Ziel Kosten

Transformator

auto. f manuell

U

LFJ]
—

Lindenheolz TR 11
ai=al:l  Lindenbolz TR 12

sst D
ss2 [N

UsT Bassecourt TA
aid-ael Bassecourt TAZ

M MOhleberg TAA1
Trend ILEREEERE:

I3 Bickigen TA1
Trend IRELE IRy

U1 imimis TA
Trend BRIy EREEY:

UST
Flumenthal TR 23

Trend

UsT
Gstaad TOSTAL

Trend

H'buchsee TOATAA

Wilderswil TO4TA1
ilderswil TO4TAZ

Steffisburg TOSTAT

Q Export
[MVar]

100 i

80

60

40

20

0—

20

40

Q Import
[MVar]

U Abw.

kY], 10 i

+5

B.09.2024



Wirkung der Drossel wahrend der Arbeitszeit
Beispiel vom 15.12.2021 — 09:30 mit Drossel

Regelungsziel

Bilanz l

_|
=
o
5
¥}
w
=
=
=]
m
o
=
=

auto. S manuell

Lindenholz TR 11
Lindenholz TR 12

A HAND
L HAND

Bassecourt TA 1
Bassecourt TAZ

HAND
HAND

hdhleberg TAT
Mihleberg TAZ

HAND
HAND

Bickigen TAA1
Bickigen TAZ

HAND
HAND

Wimmis TA
Wimmis TAZ

HAND
HAND

Flumenthal TR 23

Gstaad TOSTA

H'buchsee TOATAN

Wilderswil TO4TAA
Wilderswil TO4TAZ

Steffisburg TOSTA1

Ziel Kosten

B.09.2024 28



Wirkung der Drossel wahrend der Arbeitszeit
Beispiel vom 15.12.2021 — 09:30 mit Drossel/Regelung

Transformator

auto. / manuell

U (US/lst)

UsT
Trend

Lindenholz TR 11
Lindenholz TR 12

o HAND

+0.2 kV

UsT
Trend

Bassecourt TA1
Bassecourt TAZ

UsT
Trend

hihleberg TA1
kihleberg TAZ

UsST
Trend

Bickigen TA1
Bickigen TAZ2

UsT

Trend

Wimmis TA1
Wimmis TAZ

UsT
Trend

Flumenthal TR 23

usT

Gstaad TOSTA1

H'buchsee TOATA

Wilderswil TO4TA1
Wilderswil TOATAZ

Steffisburg TOSTAN

Regelungsziel

Bilanz J

Band

Ziel Kosten

80

60

40

20

0

20

40

Ql t
[MVar]

U Abw.

8.09.2024
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Wirkung der Drossel wahrend der Nacht
Beispiel vom 23.12.2021 - 23:30

Fegelungsziel

BHanzt
Band

Ziel Kosten

Transformator

auto. / manuell

Lindenholz TR 11
Lindenholz TR 12

S31 [glaily
Ll HAND

Bassecourt TA1
Bassecourt TAZ

HAND
HAND

kuhleherg T4
kuhleherg TAZ

HaND
HaNC

Bickigen TA1
Bickigen Taz

HAND
HAND

Wimmis TA1
Wimmis TAZ

HAND
HAND

Flumenthal TR 23

—
[ r
[}
= |
[o}

Gistaad TOSTA1

—
0

HAND

Hhuchsee TO4T A1

HAND

Wililderswdl TO4T A1
Willlderswidl TOAT AZ

LY HAND
LY HAND

Steffishurg TOST A1

LR HAND
LY HAND

80

60

40

20

0

20

40

Q Import
[MVar]

U Abw.

[kV], 10 &

+5
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Wirkung der Drossel wahrend der Nacht
Beispiel vom 23.12.2021 — 23:30 mit Drossel

. B.09.2024 31
Fegelungsziel

Bilzmz1A Ziel Kosten
Band

Transformatar

auto, / manuell

U (Us,Ist)

Lindenholz TR 11
Lindenholz TR 12

AN HAND
YA HAND

-0.2kv|

Bassecourt TA1
Bassecourt TAZ

HAND
HAND

klihleherg TA1
klhleherg TAZ

HAND
HAND

Bickigen TA1
Bickigen TAZ

HAND
HAND

Wimmis TA1
Wimmis TAZ

HAND
HAND

Flumenthal TR 23

GGstaad TOST A

Hbuchsee TO4TA1

HAND

Wilderswil TOST A1
Wilderswil TO4T A2

M HAND
LY A HAND

Steffishurg TOSTA1

LM HAND
LY A HAND

80

60

40

20

0

20

40

Q Import
[MVar]

U Abw.
[kV1, 10 i

+5
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Fegelungsziel

Wirkung der Drossel wahrend der Nacht Bilanz 1ol Kosten
Beispiel vom 23.12.2021 — 23:30 mit Drossel/Regelung Band

@ Export
Transformator auto, / manuell U {US,1st) [MY ar]

0.0V 100}

Lindenholz TR 11 eyl HAND
Lindenhalz TR 12 vl HAND

80

—

60
Bassecourt TAN

Bassecourt TAZ

40

Muhleberg TA1 20

kUhleherg TAZ

0

Bickigen TA1
Bickigen Taz

20

40

@ Import
[MV ar]

Wimmis TA1
Wimmis TAZ

U Abw.

Flumenthal TR 23 [k‘v’]_|_10 i

HAND
HAND
HAND
HAND
HAND
HAND
HAND
HAND
HAND

=3 3 3 =3 3
(i) 1] 1] i) 1]
= | = 3 =3 3
3 o o8 0 o8

G
—

+5
(GGstaad TOSTA1

—
0

Hhuchsee TOAT A1

Wilderswil TO4T A1 Ry W HAND
Wilderswil TOATAZ v R HAMND

R HAND

steffisburg TOST A1 PN HAND

I I
I I-
= =
Lo »
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Ubersicht und Entwicklung der
Blindleistungskosten




Die heutige Kompensationsanlage senkt deutlich die Kosten und
zahlt die Investition in weniger als einem Jahr zuruck

Monatliche CHF Spannungshaltungskosten - Jahresablauf Kummulierte CHF

CHF 1'600'000 CHF 8'000°'000

CHF 1400000 /] CHF 7000000
L.

CHF 1'200°000 3.8 CHF/MVarh E CHF 6'000°000
g

CHF 1'000'000 E CHF 5000000
=

, ™M "0
CHF 800°000 CHF 4°000°000
CHF 600000 CHF 3000000

CHF 400°000

CHF 200000

CHF -

16.4 CHF/MVarh
CHF 2°000'000

l h CHF 1°000°000
CHF -
NOV  DEZ

020 Mon EEEE2021Mon 2022 MOn  ee=)020Kum — e——?(2]Kum = es—)(022 Kum

JAN FEB MAR APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT

Dank der Kompensationsanlage konnten die Blindleistungskosten von 2021 um 3.9 Mio.

CHF gesenkt werden. Ohne die Kompensationsanlage hatten die Kosten von 2022 8 Mio.

CHF erreicht.

Die 2022-Kostensenkung von 3.9 Mio. CHF konnte sehr schnell die Investitionskosten der

Anlage von 3.1 Mio. CHF zurlickzahlen.

Spannungshaltung BKW

18.09.2024
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Eine zweite Kompensationsanlage erhoht die Einsparung

Kostenwirkung der 2. Kompensationsanlage

0.2 MCHF
80MVA 2.9 MCHF
0.5 MCHF
60 MVA 2.6 MCHF
1.1 MCHF
A0 MVA 2.0 MCHF
CHF - CHF 1'000'000 CHF 2'000°000 CHF 3'000°000

B Kosteneinsparung M Restliche Kosten

Eine zweite baugleiche Anlage wiirde mehrere Vorteile bringen:
1. Es wirdenim besten Fall noch Jahrliche Kosten von 0.2 MCHF bleiben
2. BKW darf (gem. Vertragsoption) freihandig eine 2. baugleiche Drossel

innerhalb von 36 Monaten nach Inbetriebnahme der 1. Drossel beschaffen,

was die Umsetzung erleichtert.

Spannungshaltung BKW

18.09.2024

35



Spannungshaltung BKW

Der Case rechnet sich auch bei tieferen Spannungshaltungskosten

Business Cases Kompensationsanlage
zur Verminderung der
Spannungshaltungskosten (SPH)

[in kCHF]

Referenzfall

BC SPH ohne Kompensationsanlage (A)
BC SPH ohne Kompensationsanlage (B)
BC SPH ohne Kompensationsanlage (C)

SPH mit Kompensationsanlage (A)

SPH mit Kompensationsanlage (B)

SPH mit Kompensationsanlage (C)
Unterhaltskosten

Steuern

IRR

NPV, Cash flow diskontiert, kumuliert (A)
NPV, Cash flow diskontiert, kumuliert (B)
NPV, Cash flow diskontiert, kumuliert (C)

Auch mit sehr tiefen Tarifen von z.B.

Szenairen

10 CHF/Mvarh, ware der Payback der Kompensationsanlage bei 4 Jahren.

<
<

-3900
-3900
-3900

Beschreibung A

Tarifeauf 16CH/MVArh
Q 2022 bleibtkonstant

1 2

-3073 -3073
-2497 -2497
-1921 -1921

-1801 221
-2202 -566
-2602 -1352

BeschreibungB

Tarifeauf 13CH/MVArh
Q 2022 bleibt konstant

Jahr
4 5
-3073 -3073
-2497 -2497
-1921 -1921

4045 5853
2529 3992
1013 2131

-3073
-2497
-1921

7595
5401
3208

Beschreibung C

Tarifeauf 10CH/MVArh
Q 2022 bleibtkonstant

8 9

-3073 -3073
-2497 -2497
-1921 -1921

9211 10769
6709 7970
4207 5170

10

-3073
-2497
-1921

12269

9184
6098

18.09.2024
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Die Risiken sind Uberschaubar

Anderung des Spannungshaltungsprozesses

= Praktisch unmoglich innerhalb den 3-4 nachsten Jahren, da konzeptionell sehr aufwandig und Einbindung der
NE3-Verteilnetzbetreiber notig

= Ein neuer Prozess musste trotzdem immer noch auf der Blindleistung basieren
Anderung der Tarife

= Unwahrscheinlich. Die Tarife sind stabil — 2023 bis 2025 auf 16 CHF/Mvarh.

= Auch bei reduzierten Tarifen werden die Investitionen in die Drossel in 4 Jahren zurlick bezahlt.
Bedarfsanderung bzgl. Blindleistungskompensation

= Bisher konnte kein direkter Zusammenhang zwischen dem Bau anderer Kompensationsanlagen und den
Spannungshaltungsvorgaben von Swissgrid festgestellt werden.

= Swissgrid beeinflusst den Bedarf letztlich anhand ihrer Spannungshaltungsfahrplane
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