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Zusammenfassung 
Zur Untersuchung von Qualitätsreserven in Verteilnetzen wurden während rund drei Jahren in verschie-

denen Mittel- und Niederspannungsnetzen von sechs Netzbetreibern die Spannungsqualität (PQ) und 

die Auslastung erfasst. Die Einhaltung der EN 50160 wurde auch in Fällen analysiert, in denen vom 

Verteilnetzbetreiber (VNB) gewisse Anlagen bewusst über die Grenzen der heutigen «Technischen Re-

geln zur Beurteilung von Netzrückwirkungen DACHCZ» (TRBNr DACHCZ) hinaus zugelassen wurden. 

Das Ziel des Projekts war, auf Basis von Messungen in realen Verteilnetzen und einer umfassenden 

Datenanalyse die technischen und wirtschaftlichen Potenziale hinsichtlich der Einhaltung der Span-

nungsqualität durch die Anwendung verschiedener Massnahmen aufzuzeigen. Die Analysen ergaben, 

dass die untersuchten Nieder- und Mittelspannungsnetze im Allgemeinen mittlere bis grosse Qualitäts-

reserven in Bezug auf Auslastung und Spannungsqualität aufweisen. Jedoch können Spannungsquali-

tätsprobleme bei einer Häufung gleichartiger Geräte und Anlagen auftreten. Es wurde festgestellt, dass 

eine Abweichung von der 3-%-Regel gemäss den TRBNr DACHCZ möglich ist, solange Netzsimulatio-

nen zeigen, dass die Spannungsgrenzwerte an allen Netzknoten eingehalten werden. Dies steht im 

Einklang mit den technischen Regeln und könnte den zusätzlichen Anschluss von Photovoltaikanlagen 

ohne Netzverstärkung ermöglichen. Unterschiedliche Massnahmen wurden untersucht, um die Span-

nungsqualität sicherzustellen, darunter die Anpassung der Trafostufe, PV-Regelungen und die Überwa-

chung mit PQ-Messgeräten. Ein spezifisches Konzept «Messen und Regeln» wurde bei einem Netzbe-

treiber implementiert und evaluiert. Des Weiteren wurde ein generisches Überwachungskonzept formu-

liert, das Empfehlungen für die Auswahl permanenter Messpunkte abgibt und ein einfaches Messgerät 

vorschlägt. Die Massnahme «Überwachung» kann durch eine kontinuierliche Messung der Spannungs-

qualität an neuralgischen Netzknoten durch Kenntnis der Qualitätsreserven die Sicherheit bieten, dass 

auch dann keine Grenzwertverletzungen auftreten, wenn Netzanschlüsse ohne weitere Massnahmen 

zugelassen werden. Bei einer zunehmenden Elektrifizierung schaffen die Netzzustandsdaten Transpa-

renz im Netz, um dieses effizient zu nutzen und um Netzengpässe frühzeitig zu erkennen. 

Résumé 
Afin d'étudier la marge de qualité présente sur les réseaux de distribution, la qualité de la tension et le 

facteur de charge de différents réseaux moyenne et basse tension de six gestionnaires de réseau de 

distribution (GRD) ont été mesurés pendant environ trois ans. Le respect de la norme EN 50160 a 

également été analysé dans les cas où le gestionnaire de réseau de distribution a délibérément autorisé 

certaines installations au-delà des limites actuellement proposées par les « Règles techniques pour 

l'évaluation des perturbations de réseaux DACHCZ ». L'objectif du projet était dô®valuer les opportunit®s 

techniques et économiques pour le maintien de la qualité de la tension par l'application de différentes 

stratégies, sur la base de mesures effectuées dans des réseaux de distribution réels et d'une analyse 

approfondie des données. Les analyses ont confirmé que les réseaux moyenne et basse tension étudiés 

disposaient globalement de marges de qualité et de réserves d'utilisation modérées à importantes. Tou-

tefois, des problèmes de qualité de la tension peuvent survenir en cas de concentration d'appareils ou 

d'installations similaires. Il est estimé qu'une dérogation à la règle des 3 % selon les règles techniques 

DACHCZ est possible pour autant que des simulations de réseau confirment que les valeurs limites de 

tension sont respectées ¨ tous les nîuds du r®seau. Cette d®marche demeure conforme aux r¯gles 

techniques et permettrait le raccordement supplémentaire d'installations photovoltaïques sans renfor-

cement du réseau. Différentes approches permettant de garantir la qualité de la tension ont été étudiées, 

notamment l'adaptation du niveau de tension des transformateurs, le réglage des installations photovol-

taïques et la surveillance à l'aide d'appareils de mesure de la qualité de la tension. Un concept spéci-

fique de « mesure et réglage è a ®t® mis en îuvre et ®valu® par un gestionnaire de r®seau participant 

au projet. En outre, un concept générique de surveillance basé sur un instrument de mesure simplifié 

et des recommandations pour le choix des points de mesure permanents ont été proposés. La méthode 

«Überwachung » mesure de mani¯re continue la qualit® de la tension aux nîuds critiques du r®seau, 
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identifiés par la détermination de la marge de qualité. Cette méthode permet de garantir qu'aucun dé-

passement des valeurs limites fixées ne se produise, même lorsque des raccordements supplémen-

taires au réseau seraient autorisés sans disposition particulière. Dans un contexte d'électrification crois-

sante, les donn®es sur l'®tat du r®seau cr®ent de la transparence sur les contraintes dôutilisation du 

r®seau et permettent dôaugmenter son taux dôutilisation tout en anticipant dô®ventuels risques de con-

gestion. 

Summary 
To investigate quality reserves in distribution grids, the power quality and the loading of the grid infra-

structure were measured in various medium- and low-voltage grids of six grid operators over a period 

of around three years. Compliance with EN 50160 was also analyzed in cases where the distribution 

system operator permitted certain systems beyond the limits of the current «Technical Rules for the 

Assessment of Network Disturbances DACHCZ». The aim of the project was to use measurements in 

real distribution grids and a comprehensive data analysis to demonstrate the technical and economic 

potential for maintaining power quality by applying different measures. The analyses showed that the 

examined low and medium-voltage grids generally have medium to large quality reserves in terms of 

loading and power quality. However, power quality issues can occur in the case of an accumulation of 

similar devices and systems. It was concluded that a deviation from the 3 % rule in accordance with the 

technical rules is possible as long as grid simulations show that the voltage limits are maintained at all 

grid nodes. This is consistent with the technical rules and could enable the additional connection of 

photovoltaic systems without grid reinforcement. Several measures were investigated to ensure power 

quality, including adapting the transformerôs tap position, photovoltaics controls and monitoring with 

power quality measuring devices. A specific «measurement and control» concept was implemented and 

evaluated together with one grid operator. Furthermore, a generic monitoring concept was formulated 

that provides recommendations for the selection of permanent measuring points and suggests a simple 

measuring device. By continuously measuring the power quality at critical grid nodes and knowing the 

quality reserves, the measure «monitoring» helps to ensure that no limit violations occur even if grid 

connections are permitted without further measures. With increasing electrification, data on grid condi-

tions provides transparency in the grid so that it can be used efficiently, and bottlenecks can be identified 
at an early stage.  
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Take-home messages 
- Spannungsqualität und Auslastung: Die Analyse der untersuchten Verteilnetze zeigte, dass 

diese im Allgemeinen mittlere bis grosse Qualitätsreserven bezüglich Auslastung und Spannungs-

qualität aufweisen. Allerdings können in Trafokreisen mit vielen neuen Anschlüssen Spannungs-

qualitätsprobleme durch eine Häufung von gleichartigen Geräten auftreten. Es wurde festgestellt, 

dass die Spannungsqualität nicht zwangsläufig mit der Auslastung korreliert. Einerseits sind rele-

vante Netzrückwirkungen bereits bei geringer Auslastung möglich, einfach dadurch, dass gewisse 

Anlagen an das Netz angeschlossen sind. Andererseits konnte beim Ein- und Ausschalten von 

Anlagen beobachtet werden, dass dies zwar einen Einfluss auf das Spannungsniveau hatte, aber 

die restlichen Spannungsqualitätsparameter kaum beeinflusst wurden. Dies unterstreicht die Not-

wendigkeit einer individuellen Bewertung der Netzsituation bei der Implementierung von Massnah-

men zur Einhaltung der Spannungsqualität. 

- Abweichung von der 3-%-Regel gemäss den technischen Regeln: Eine Abweichung von der 

3-%-Regel ist möglich, wenn Netzsimulationen zeigen, dass Spannungsgrenzwerte an allen Netz-

knoten eingehalten werden. Dies steht auch nicht im Widerspruch mit den TRBNr DACHCZ. Dies 

kann den zusätzlichen Anschluss von Photovoltaikanlagen ohne Netzverstärkung ermöglichen. 

- Massnahmen zur Einhaltung der Spannungsqualität: Im Projekt wurden verschiedene Mass-

nahmen zur Einhaltung der Spannungsqualität untersucht. Darunter befanden sich die Anpassung 

der Trafostufe, die PV-Regelung (Wirk- und Blindleistungsregelung) und die Überwachung mit PQ-

Messgeräten. Ein neues Konzept «Messen und Regeln» wurde bei einem Netzbetreiber implemen-

tiert und untersucht. Die Wahl der Massnahme hängt von der individuellen Netzsituation ab. Es 

empfehlen sich Netzsimulationen für einen Vergleich der verschiedenen Möglichkeiten. Das Ziel 

ist die Umsetzung von gezielten und kosteneffizienten Lösungen. Sie sollen die Einhaltung der 

Spannungsqualität bei einer optimalen Ausnutzung des Stromnetzes sicherstellen. 

- Generisches Überwachungskonzept: Die Messungen in verschiedenen Mittel- und Niederspan-

nungsnetzen zeigten zum Teil erhebliche Qualitätsreserven an den einzelnen Netzknoten. Auf-

grund der zunehmenden Elektrifizierung steigt allerdings die Netzbelastung und damit nehmen 

wohl auch die Netzrückwirkungen zu, weshalb eine kontinuierliche Überwachung von neuralgi-

schen Netzknoten wichtig ist, um die Einhaltung der Spannungsqualität zu gewährleisten. Das vor-

geschlagene generische Überwachungskonzept gibt daher Empfehlungen für das Vorgehen bei 

der Wahl der permanenten Messpunkte ab. Darüber hinaus wurde ein einfaches Messgerät pos-

tuliert. Diese Ergebnisse sollen eine effiziente Nutzung von PQ-Messgeräten unterstützen, indem 

insbesondere die relevantesten Parameter an den Netzknoten mit eher geringer Qualitätsreserve 

oder erwarteter Verschlechterung der Spannungsqualität überwacht werden. Eine Überwachung 

der Spannungsqualität kann durch Kenntnis der Qualitätsreserven die Sicherheit bieten, dass auch 

dann keine Grenzwertverletzungen auftreten, wenn weitere Netzanschlüsse ohne Massnahmen 

zugelassen werden. 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage und Hintergrund 

Der steigende Einsatz von Leistungselektronik sowie die Zunahme an dezentraler Einspeisung, Spei-

cherung und flexiblen Lasten führen dazu, dass Fragen zu Rückwirkungen auf das Versorgungsnetz 

und deren Beurteilung immer mehr in den Vordergrund treten. Aufgrund der komplexen Zusammen-

hänge in der Praxis und der gegebenen Randbedingungen in Bezug auf Verfügbarkeit und Qualität 

unter Berücksichtigung von wechselnden Topologiezuständen ist es schwierig, Stromnetze wirtschaft-

lich zu optimieren. Für einen technisch korrekten und kosteneffizienten Betrieb der Verteilnetze der Zu-

kunft mit fluktuierender und verteilter Energieeinspeisung und Verbrauch ist es eminent wichtig zu ver-

stehen, welchen Einfluss verschiedene Netzvarianten und Belastungszustände auf die Netzstabilität 

und die Spannungsqualität haben. 

Bei heutigen Netzanschlussgesuchen wenden die Verteilnetzbetreiber allgemein die «Technischen Re-

geln zur Beurteilung von Netzrückwirkungen» (TRBNr DACHCZ) [1] oder daraus abgeleitete, eigene 

Regeln an. Die Empfehlungen verfolgen das Grundkonzept, dass der Netzbetreiber in Bezug auf die 

Auslastung und auf die Spannungsqualität «auf der sicheren Seite» ist. Für Spannungsqualitätspara-

meter sind an den Übergabestellen klare Grenzwerte einzuhalten. Eine flächendeckende Überwachung 

der Qualität im Verteilnetz mit zusätzlichen Messgeräten wäre allerdings wirtschaftlich betrachtet nicht 

sinnvoll, weil die Qualitätsreserven an vielen Netzknoten heute noch gross sind. Der Netzbetreiber ist 

verpflichtet, Kundenanlagen vor unzulässigen Beeinträchtigungen durch das Stromnetz zu schützen, 

kann dies aber nicht ständig überprüfen. Folglich ist eine entsprechend grosszügige Dimensionierung 

des Netzes unerlässlich. Nichtsdestotrotz ist der Netzbetreiber sehr interessiert, die Reserven in seinem 

Stromnetz zu kennen. 

1.2  Motivation des Projekts 

Zuverlässige elektrische Energieverteilnetze müssen die geforderten Leistungsflüsse gewährleisten und 

die Anforderungen an die Spannungsqualität gemäss der Norm EN 50160 [2] erfüllen. Ein wesentliches 

Hilfsmittel, um die Verteilnetze optimal zu nutzen, stellen im Bereich der Netzqualität die «Technischen 

Regeln zur Beurteilung von Netzrückwirkungen» (TRBNr DACHCZ) der Arbeitsgruppe EMV&PQ 

DACHCZ dar, mit denen grössere Anlagen vor der Inbetriebnahme einmalig, ex-ante, beurteilt werden. 

Ein Ziel der Beurteilung von Anschlussgesuchen nach den TRBNr DACHCZ ist, die an der Übergabe-

stelle zum Netznutzer geltende Norm für die Spannungsqualität (EN 50160) einzuhalten. Mit den heuti-

gen Möglichkeiten der Online-Analyse in Verteilnetzen drängt sich die Frage auf, ob das heutige Kon-

zept der Netzauslegung durch weitere Konzepte, zum Beispiel mit intensiverer zusätzlicher ex-post 

Überwachung, ergänzt werden sollte. Um die Verteilnetze auch zukünftig technisch korrekt und kosten-

effizient zu betreiben, wurde analysiert, welchen Einfluss verschiedene Netzvarianten und Belastungs-

zustände auf die Spannungsqualität haben und ob kritische Zustände hervorgerufen werden. 

Zur Untersuchung der Qualitätsreserven in den Verteilnetzen wurden während zwei Jahren und sieben 

Monaten in verschiedenen Mittel- und Niederspannungsnetzen die Spannungsqualität (PQ) und die 

Auslastung erfasst. Es wurden auch die Auswirkungen auf die Einhaltung der EN 50160 analysiert, 

wenn Anlagen bewusst über die Grenzen der heutigen Regeln, welche die Verteilnetzbetreiber (VNB) 

bei der Beurteilung von Anschlussgesuchen anwenden, hinaus zugelassen wurden. Das Ziel dieses 

Projekts war es, auf Basis von Messungen in realen Verteilnetzen und einer umfassenden Datenanalyse 

die technischen und wirtschaftlichen Potenziale durch die Anwendung verschiedener Massnahmen auf-

zuzeigen. Ein Vergleich der Massnahme «Netzausbau/-verstärkung» mit dem Konzept «Messen und 

Regeln» hat an einem Beispiel die Kosten der Lösungsansätze einander gegenübergestellt. Zudem 

wurde ein generisches Überwachungskonzept für die punktuelle, kontinuierliche Überwachung der 

Netze formuliert, was künftig bei der Umsetzung der alternativen Massnahme «Überwachung» unter-

stützen soll. 



 

11/116 

1.3  Projektziele 

Im Projekt wurde mittels umfangreicher Messkampagnen erforscht, wie viel Reserve die Stromnetze 

bezüglich Spannungsqualität aufweisen und wie sich die zunehmende Netzauslastung auf die Span-

nungsqualität im normierten Bereich und darüber hinaus auswirkt. Heutzutage wird in Niederspan-

nungsnetzen aus Kostengründen die Spannungsqualität nicht flächendeckend erfasst. Deren Ausprä-

gung und die Einflüsse auf das Stromnetz durch neue Anlagen können also mit den aktuell vorhandenen 

Daten nicht wissenschaftlich beurteilt werden. Diese Kenntnis ist jedoch entscheidend um die Strom-

netze weiterhin kosteneffizient zu bauen. Aus der Projektidee ergaben sich die Forschungsfragen in 

Tabelle 1: 

Nr. Beschreibung 

FF 1 
Welche Netzauslastung ergibt sich bei der Anwendung der aktuellen Regeln der Verteil-
netzbetreiber zur Beurteilung von Anschlussgesuchen? 

FF 2 
Welche Spannungsqualität ergibt sich in verschiedenen Netzen bei der Anwendung der ak-
tuellen Regeln der Verteilnetzbetreiber zur Beurteilung von Anschlussgesuchen? 

FF 3 
Wie wirkt sich ein Zubau von Anlagen auf das Netz aus, wenn keine Massnahmen (z. B. 
Netzausbau) ergriffen werden? 

FF 4 Wie wirkt sich der Netzausbau im Vergleich mit den anderen Massnahmen positiv aus? 

FF 5 Welche Massnahmen sind im betriebswirtschaftlichen Vergleich am günstigsten? 

FF 6 Wie optimal sind die heutigen Normen für eine effiziente Entwicklung zukünftiger Netze? 

FF 7 
Down-Sizing von PQ-Daten: Welches sind die in der Praxis relevanten PQ-Messparameter 
für die punktuelle und kontinuierliche Überwachung? Welche Messmethoden sind für die 
PQ-Messung zu empfehlen? 

Tabelle 1: Forschungsfragen 

In den Kapiteln 4 bis 6 sind die Auswertungen und Überlegungen zur Beantwortung der Forschungsfra-

gen dokumentiert. Die Kapitel sind entsprechend thematisch geordnet. Die allgemeingültigen Aussagen, 

die sich aus den Untersuchungen ableiten liessen, befinden sich in Kapitel 7. 

Im Rahmen des Projekts wurden Empfehlungen zur Messgeräteentwicklung und zum Messgeräteein-

satz erarbeitet (Benchmark für das Monitoring beziehungsweise generisches Überwachungskonzept). 

Die Empfehlungen der TRBNr DACHCZ basieren vor allem auf theoretischen Betrachtungen zur Ver-

teilung von Emissionen und Summationseffekten im Verteilnetz. Ein Ziel des Projekts war es auch, zu 

analysieren, welche Risiken die Netzbetreiber eingehen, wenn mehr Anlagen, als die aktuellen An-

schlussregeln (z. B. DACHCZ-Regeln) erlauben, zugelassen werden. 

1.4 Projektpartner 

Das Projekt zeichnete sich durch eine enge Zusammenarbeit der Projektpartner aus, die auch nach 

dem Projektende weitergeführt wird, um die sich stellenden Herausforderungen gemeinsam zu meis-

tern. Ein besonderer Dank gilt dem Bundesamt für Energie BFE und den beteiligten Institutionen für ihre 

Unterstützung. Im Projekt QuVert waren nebst der Berner Fachhochschule auch die Fachhochschule 

Westschweiz (HES-SO Valais-Wallis), Camille Bauer Metrawatt AG, AEW Energie AG, Energie Service 

Biel/Bienne, Energie Thun AG, IB-Murten, Repower AG, Primeo Energie und Services Industriels de 

Genève involviert.  
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2 Vorgehen und Methode 

2.1 Kriterien für die Auswahl der Netze 

Da die Topologie und die Geräte- beziehungsweise Anlagenstruktur in jedem Verteilnetz anders ist, war 

es wichtig, dass verschiedene Verteilnetze untersucht werden konnten. Sechs Verteilnetzbetreiber 

(ESB, IB-M, AEW, Primeo Energie, Repower und SIG) haben den Zugang zu unterschiedlichen Netzen 

mit diversen Anlagen ermöglicht. Dies war für das Projekt entscheidend. Es ist wesentlich, dass Netz-

rückwirkungen von Technologien, wie zum Beispiel der Photovoltaik, nicht nur in einem einzelnen Netz 

untersucht werden konnten, da diese auch abhängig von der Netztopologie und den anderen Anlagen 

im Netz sind. Energie Thun (EnT) hat eigene Erfahrungen und Ideen in das Projekt eingebracht und bei 

der Ausarbeitung von Empfehlungen mitgearbeitet. Der Messgerätehersteller Camille Bauer Metrawatt 

AG hat die benötigten PQ-Messgeräte und das entsprechende Mess-Know-how beigesteuert. In den 

Verteilnetzen der Projektpartner wurden über unterschiedliche Zeiträume PQ-Messgeräte installiert. Die 

Spannungsqualität und die Auslastung wurden untersucht und die Einflüsse unterschiedlicher Untersu-

chungsgegenstände wurden analysiert. Die Messdauer hing davon ab, welches Phänomen observiert 

werden sollte. In Netzen mit hoher Durchdringung von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) wurde bei-

spielsweise über zirka ein Jahr zur Beobachtung der höchsten Werte der Spannung im Sommer als 

auch der niedrigsten Spannungen im Winter gemessen. Die Verteilnetze wurden als «Netz A» bis 

«Netz F» bezeichnet. Die Messungen sollten aufzeigen, welche Massnahmen für einen zuverlässigen 

Netzbetrieb technisch und ökonomisch sinnvoll wären, insofern kritische Pegel der Spannungsqualitäts-

parameter gemessen wurden. 

In der Folge werden die gemessenen Netze vorgestellt. Tabelle 2 dient zur Übersicht der gewählten 

Netze und der darin enthaltenen Technologien. Danach folgt ein kurzer Beschrieb zu jedem der Netze 

mit einer Ausführung zum Grund und dem Ziel der jeweiligen Messkampagne. 

 

Tabelle 2: Auswahl der Netze 
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Netz A 

In einer Mittelspannungsleitung zwischen einem Unterwerk (UW) und einer ferngesteuerten Schaltka-

bine (FSK) wurden durch den Netzbetreiber Ströme mit stark verzerrter Signalform gemessen. Die FSK 

steht in einem Industriegebiet, versorgt aber auch Wohn- und Gewerbegebiete. In einem ersten Schritt 

wurden im Projekt die Abgänge der Schaltkabine gemessen, um die Verzerrungen der einzelnen Ab-

gänge zu identifizieren. Aufgrund der Ergebnisse dieser Analyse wurden die Messungen in den ange-

schlossenen Trafostationen und Niederspannungsnetzen fortgesetzt. Die Untersuchung dieser Mess-

daten sollte bei der Identifikation der Quellen dieser Verzerrungen helfen. 

 

Netz B 

Netz B ist ein Niederspannungsnetz (NS-Netz) in ländlichem Gebiet. In diesem Netz ist bei geringem 

Verbrauch sehr viel PV-Leistung installiert. Im Netzgebiet wurden zwei Trafokreise gemessen: B1 und 

B2. Im Trafokreis B1 liegt die installierte PV-Leistung bei 80 % der Trafoleistung. Im Trafokreis B2 sind 

lediglich 12 % der Trafoleistung in Form von PV-Anlagen installiert, allerdings ist der Trafokreis auch 

kaum belastet (die maximale Auslastung im Winter liegt bei 17 %). Aufgrund dieser Verhältnisse wird 

im Netzgebiet viel PV-Energie ins Mittelspannungsnetz eingespeist. Nach einer einfachen Beurteilung 

gemäss TRBNr DACHCZ (3-%-Regel) ist Trafokreis B1 bereits maximal mit PV ausgebaut. Durch Mes-

sungen wurde die PQ überwacht und beurteilt, wie viel PV-Leistung noch installiert werden könnte, 

bevor Grenzwertverletzungen zu erwarten sind. Auf der Netzebene 7 konnten punktuell Topologiever-

änderungen durch Umschaltungen bewirkt werden. 

 

Netz C 

Dieses NS-Netz befindet sich in einem stadtnahen Einfamilienhausquartier. Es sind auf sehr kleinem 

Raum mehrere PV-Anlagen vorhanden. Zudem umfasst der Trafokreis auch Batteriespeicher, Ladesta-

tionen und Wärmepumpen. Aufgrund von verletzten PQ-Grenzwerten gemäss EN 50160 (Überspan-

nung und Pegel der Spannungsharmonischen) musste die Leistung einiger PV-Anlagen auf 60 % be-

grenzt werden. Die Messungen in diesem Netzgebiet haben die Einführung von Massnahmen, die eine 

höhere Einspeiseleistung der abgeregelten Anlagen zulassen, begleitet. Dabei wurde eine intelligente 

Spannungsregelung implementiert, welche die Wirkleistung reduzieren aber auch die Blindleistung re-

geln kann. 

 

Netz D 

Netz D ist ein ländliches Netz mit viel installierter PV-Leistung. Im Sommer führt dies zu erhöhten Span-

nungswerten. Durch eine grossflächige Messung der Spannungsqualität in zwei benachbarten Tra-

fokreisen ist beurteilt worden, wie die aktuelle Situation ist und ob weitere PV-Anlagen zugelassen wer-

den können. Durch Umschaltungen der Netztopologie konnte der Einfluss des Topologiezustands ge-

prüft werden. Die beiden Trafokreise weisen zusammen zirka 756 kVA PV-Leistung, 330 kVA Wärme-

pumpenleistung, 74 kWh Batteriespeicher und 1236 kW Boilerleistung auf. 

 

Netz E 

Im Netz E wurden die zwei unabhängigen Teilnetze E1 und E2 untersucht. Das Netz E1 am Stadtrand 

ist aufgrund der Hanglage und den schmalen Strassen schwierig auszubauen. Durch den gehobenen 

Wohnstandard ist bereits viel installierte PV-Leistung vorhanden und es ist mit einem raschen Zubau 

von Ladestationen für Elektroautos zu rechnen. Die Trafostation liegt am Rand des Versorgungsgebiets. 

Grössere Lasten sind jedoch insbesondere auch an den von der TS am weitesten entfernten Netzknoten 

angeschlossen. Im Jahr 2020 wurde ein minimaler Ausbau des Netzes realisiert. Mittels Umschaltungen 

lässt sich der Zustand vor dem Ausbau wiederherstellen. Anhand von PQ-Messungen und Messungen 
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der frequenzabhängigen Netzimpedanz (fNI) in diesem Gebiet, liessen sich die beiden Netzzustände 

vergleichen. 

Um den Einfluss der Elektromobilität und von Topologieveränderungen auf die Spannungsqualität ver-

tiefter zu analysieren, wurde das Netz E2 für Messungen bestimmt. Zentral im städtischen Gebiet be-

findet sich ein Wohnquartier mit Ladestationen. Ein Ausbau einer Verteilkabine (VK) sollte durchgeführt 

werden. Beim Bau der VK wurden zwei Stränge zusammengeführt werden, um die Nutzung der vorhan-

denen Infrastruktur zu optimieren. Dies war eine Investition in den künftigen Betrieb des Netzes, da mit 

einem Ausbau der Ladeinfrastruktur in diesem Gebiet gerechnet wird. Der Ausbau wurde mittels PQ-

Messungen begleitet und erfolgte im Frühjahr 2023. 

 

Netz F 

Hier wurden wiederum zwei Trafokreise, Netz F1 und Netz F2 analysiert. Im Netz F1 lag der Fokus auf 

der Elektromobilität und auf Wärmepumpen. In vom Wintersport geprägten Gebieten ist die Höchstlast 

in den Wintermonaten bei der Netzplanung zu berücksichtigen. Dabei tritt die Höchstlast nur während 

weniger Tage auf, wenn das Aufkommen des Tourismus besonders hoch ist. Durch den Ausbau der 

Ladestationen nimmt die Last in der Hochsaison noch stärker zu. Durch PQ-Messungen sollte einerseits 

geprüft werden, welche Reserven noch vorhanden sind und wo das Netz an seine Grenzen bezüglich 

Auslastung und Spannungsqualität stösst. 

Mit einem einzelnen Messgerät wurde im Netz F2 zusätzlich in einer Trafostation (Mittelspannungsseite) 

gemessen. Diese Trafostation versorgt ein Skigebiet und die Messung sollte den Einfluss von Beschnei-

ungsanlagen auf die Spannungsqualität aufzeigen. 
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2.2 Methode 

Nach der Auswahl der Netze wurden gemeinsam mit den VNB Messpunkte zur Erfassung der Span-

nungsqualität und Auslastung definiert. Die Messgeräte wurden schliesslich über einen definierten Zeit-

raum installiert und vom VNB periodisch ausgelesen. Die Messdaten wurden der BFH übermittelt und 

schliesslich ausgewertet. In vier der Netze wurde zusätzlich an einigen Messpunkten fNI-Messung 

durchgeführt. In der Folge wird beschrieben, wie die Messpunkte anonymisiert und die Messdaten aus-

gewertet wurden. 

Die Bezeichnung der Messpunkte sollte bei allen Netzen anonym und einheitlich sein (Abbildung 1). Bei 

Netz A erfolgte die Bezeichnung noch nach einer anderen Methode und wurde nicht mehr angepasst, 

da die Messungen und Auswertungen bereits vor dem Start der restlichen Messkampagnen abgeschlos-

sen waren. Falls in einem Netz Messungen in mehreren Trafokreisen durchgeführt wurden, erhielten 

diese einen Index zugewiesen. Auch bei der Messung mehrerer Verteilkabinen, PV-Anlagen (PV), La-

destationen oder Hausanschlüssen (HA) wurden individuelle Indizes zugewiesen. Bei PV-Anlagen und 

Ladestationen wurde die Leistung in die Bezeichnung miteinbezogen. Dies dient der Orientierung und 

vereinfacht die Betrachtung relevanter Messpunkte. Wurde ein Messpunkt mit «P» oder «C» bezeich-

net, ist es nicht zwingend der Fall, dass direkt bei der Anlage gemessen wurde. Oft wurde in der VK der 

entsprechende Abgang der Anlage gemessen. 

 

Abbildung 1: Bezeichnung der Messpunkte 

Gemessen und ausgewertet wurden 10-Minuten-Mittelwerte verschiedener PQ-Parameter, darunter die 

RMS-Spannung und der RMS-Strom sowie Spannungs- und Stromharmonische, die Leistung und der 

Langzeitflicker. Die gemessenen Parameter werden in Tabelle 7 im Anhang dargestellt. Zur Analyse 

wurden die Messdaten exportiert. Der Datenexport der verwendeten Messgeräte erfolgt als PQDIF-

Datei (pqd), einem normierten Datenformat für PQ-Daten. Da die Auswertung mittels Python erfolgte, 

wurde vorab ein Programm zur Konvertierung der pqd-Dateien in csv-Dateien geschrieben. Ein wichti-

ger Bestandteil der Auswertung war die Darstellung von PQ-Reserven. Zur Beurteilung der Qualitätsre-

serven wurde der Abstand jedes PQ-Parameters zu seinem jeweiligen Grenzwert gemäss EN 50160 

betrachtet. Wenn der Grenzwert erreicht oder überschritten wird, führt dies zu einer Reserve von 

0.0 per unit (pu). Die Reserven wurden tabellarisch dargestellt und mit Farben hinterlegt, um einen 

Überblick der Parameter mit ihren Reserven zu erhalten. Für die Bewertung nach EN 50160 muss je-

weils ein volles Wochenintervall betrachtet werden. Die Messdaten wurden daher in Kalenderwochen 

gegliedert. Für jede Woche wurde schliesslich eine Grafik gespeichert und zusätzlich wurde eine Grafik 

erstellt, welche den niedrigsten Wert der PQ-Reserve jeder Woche für den jeweiligen Parameter bein-

haltet. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel der Darstellung der Qualitätsreserven. In der Folge werden ein-

zelne Parameter und deren Berechnung genauer beschrieben. 
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Abbildung 2: Beispiel der Darstellung von Qualitätsreserven an drei Messpunkten 

Spannung Umax 

Beträgt der 10-Minuten-Mittelwert des Effektivwerts (RMS) der Spannung zu keinem Zeitpunkt des be-

trachteten Wochenintervalls mehr als 230 V (Un), so liegt der Wert der Qualitätsreserve von Umax bei 

1.00 pu. 

Beträgt mindestens ein 10-Minuten-Mittelwert der RMS-Spannung im betrachteten Wochenintervall 

253 V oder mehr (Unenn + 10 %), so liegt der Wert der Qualitätsreserve von Umax bei 0.00 pu. 

Beträgt der höchste 10-Minuten-Mittelwert der RMS-Spannung im betrachteten Wochenintervall 

Un + 5 % (halber Grenzwert), so liegt der Wert der Qualitätsreserve von Umax bei 0.50 pu. 

Spannung Umin 

Beträgt der 10-Minuten-Mittelwert der RMS-Spannung zu keinem Zeitpunkt des betrachteten Wochen-

intervalls weniger als 230 V, so liegt der Wert der Qualitätsreserve von Umin bei 1.00 pu.  

Beträgt mindestens ein 10-Minuten-Mittelwert der RMS-Spannung im betrachteten Wochenintervall 

195.5 V oder weniger (Un - 15 %), so liegt der Wert der Qualitätsreserve von Umin bei 0.00 pu. 

Betragen mehr als 5 % der 10-Minuten-Mittelwerte der RMS-Spannung im betrachteten Wochenintervall 

207 V oder weniger (Un - 10 %), so liegt der Wert der Qualitätsreserve von Umin bei 0.00 pu. 

Bei Umin werden zwei Werte berechnet (einer in Bezug zum (-10)-%-Grenzwert und einer in Bezug zum 

(-15)-%-Grenzwert). Es wird jeweils der kleinere Wert als Reserve dargestellt. Ein Wert der Reserve für 

Umin von 0.2 pu bedeutet entweder, dass ein 10-Minuten-Mittelwert der RMS-Spannung im betrachteten 

Wochenintervall bei Un - 12 % liegt oder dass das 5-%-Quantil der 10-Minuten-Mittelwerte der RMS-

Spannung im betrachteten Wochenintervall bei Un - 8 % liegt. 

Flicker Plt 

Beträgt das 95-%-Quantil des Langzeitflickers (2-Stunden-Werte) im betrachteten Wochenintervall 0, 

so liegt der Wert der Qualitätsreserve von Plt bei 1.00 pu. 

Beträgt das 95-%-Quantil des Langzeitflickers (2-Stunden-Werte) im betrachteten Wochenintervall 1 

oder mehr, so liegt der Wert der Qualitätsreserve von Plt bei 0.00 pu. 

Bei einer Qualitätsreserve von 0.5 pu liegt das 95-%-Quantil des Langzeitflickers (2-Stunden-Werte) im 

betrachteten Wochenintervall beim halben Grenzwert (Plt = 0.50). 

Spannungsunsymmetrie ku2, Gesamtoberschwingungsgehalt THDU, Spannungsharmoni-

sche Uhx 

Für alle im Titel genannten Werte ist die Berechnung identisch. 

Beträgt das 95-%-Quantil bezogen auf den jeweiligen Grenzwert im betrachteten Wochenintervall 0, so 

liegt der Wert der Qualitätsreserve bei 1.00 pu. 

Beträgt das 95-%-Quantil bezogen auf den jeweiligen Grenzwert im betrachteten Wochenintervall 1 

oder mehr, so liegt der Wert der Qualitätsreserve bei 0.00 pu.  
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Für die genauere Betrachtung eines spezifischen Parameters eignet sich die Darstellung gemäss Ab-

bildung 3. Im oberen Teil der Grafik wird der zeitliche Verlauf über den ausgewerteten Zeitraum farblich 

dargestellt. Dadurch lassen sich Saisonalitäten erkennen. Durch den Boxplot im unteren Bereich kann 

man schliesslich die Streuung und den genauen Wert der Reserve erkennen. Die Box besitzt keine 

Ausreisser, da bereits nur die normrelevanten Werte betrachtet werden. 

 

Abbildung 3: Kombinierte Darstellung der Reserven, zeitlicher Verlauf und Boxplots 

Nebst den gezeigten Darstellungsmöglichkeiten werden die Messwerte als Zeitverlauf oder als Box-

Whisker-Plot (Abbildung 4) dargestellt. Im Gegensatz zum Standardvorgehen beim Erstellen eines Box-

Whisker-Plots ist nicht die Grösse der Box entscheidend für die Whiskerlänge. Beim Ende des Whiskers 

befindet sich das 5- beziehungsweise das 95-%-Quantil der Datenreihe. Grund dafür ist, dass die meis-

ten Parameter in der EN 50160 einen Grenzwert aufweisen, welcher den 95-%-Wert betrachtet. Wenn 

ein Whisker den Grenzwert überschreitet, gab es eine Verletzung der Norm. 

 

Abbildung 4: Beispiel eines Box-Whisker-Plots 

Bei den Auswertungen der Messkampagnen wurde zuerst eine allgemeine Auswertung der Spannungs-

qualität durchgeführt, bevor man auf konkrete Punkte spezifisch eingehen konnte und diese genauer 

betrachtete.  
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3 Messkampagnen (PQ und Auslastung) 

In diesem Abschnitt erfolgt die Analyse der individuellen Messkampagnen, wobei der Fokus auf der 

Auswertung der Spannungsqualität und der Auslastung in den jeweiligen Netzen liegt. Ziel dieses Ka-

pitels ist primär nicht die Beantwortung der Forschungsfragen, sondern vielmehr die Vermittlung eines 

Eindrucks des jeweiligen Netzstatus sowohl für den Leser als auch für den VNB. Die eigentliche Beant-

wortung der Forschungsfragen wird ab Kapitel 4 präsentiert. 

3.1 Niederspannung: Netz B 

Im Netzgebiet wurden die Messpunkte so ausgewählt, dass insbesondere die Spannungsqualität an 

Verknüpfungspunkten und an Anschlusspunkten von Erzeugungsanlagen erfasst werden konnte. Aus-

serdem wurden zur Messung die von den Trafostationen am entferntesten Anschlusspunkte identifiziert. 

Die Installation von zehn PQ-Messgeräten erfolgte in zwei benachbarten Trafokreisen. Die Erfassung 

der Spannungsqualität erstreckte sich über einen Zeitraum von 14 Monaten, wobei die Daten die Som-

mermonate Juli und August der Jahre 2021 und 2022 umfassen. In Abbildung 5 sind die beiden Tra-

fokreise in einer vereinfachten schematischen Darstellung veranschaulicht. 

 

Abbildung 5: Vereinfachtes Netzschema, Netz B 

Zur Einschätzung der Spannungsqualitätsreserven wurden sämtliche Messpunkte analysiert. Für eine 

Bewertung gemäss EN 50160 wurden die Messdaten jeder Kalenderwoche betrachtet, und der Abstand 

zu den Grenzwerten wurde aufgezeichnet. Abbildung 6 zeigt den jeweils ungünstigsten Wert im Netz B 

im ersten Halbjahr 2022. Dieser Betrachtungszeitraum bietet sich an, da er sowohl Lastspitzen im Winter 

als auch Produktionshöhepunkte im Sommer umfasst. Ein Wert von 0.00 deutet darauf hin, dass ein 

Grenzwert überschritten wurde. 
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Abbildung 6: Qualitätsreserven in pu im Netz B, niedrigster Wert im Zeitraum 01.01.2022 bis 30.06.2022 

Im Teilnetz B1 fällt auf, dass es bei der 7. Spannungsharmonischen (Uh7) an Reserven mangelt. Die 

Auswertungen der Messdaten haben gezeigt, dass beim Einschalten der Anlage B1P2-150 Ströme von 

etwa 8 A auf der 5. und 7. Harmonischen auftreten. Dies führt zu einem Anstieg der Pegel der entspre-

chenden U-OS. In Abbildung 7 sind die Zeitverläufe der OS-Spannungen, der OS-Ströme und der 

Wirkleistung am Messpunkt B1V2 dargestellt. Die Ströme wurden im Abgang zu B1P2-150 gemessen 

und stiegen durch den Betrieb der PV-Anlage signifikant an. 

Dies führte zeitgleich zu einer Veränderung der U-OS. Bei den nicht dargestellten Ordnungszahlen war 

keine signifikante Veränderung des Stroms festzustellen. Während sich die Uh9 und die Uh11 kaum ver-

änderten, zeigt sich bei der 13. eine Kompensation: Aufgrund des PV-Anlagenstroms sank der Pegel 

der 13. U-Harmonischen. Bei der 5. und der 7. Harmonischen stieg der Strom beim Betreiben der PV-

Anlage sofort auf etwa 5 A, unabhängig von der momentanen Leistung der PV-Anlage. Mit zunehmen-

der PV-Leistung stiegen die Ströme der 5. und 7. weiter an, was die Pegel der Spannung ebenfalls 

erhöhte. Allerdings wurden die Oberschwingungsströme nicht nur durch den Betrieb der PV-Anlage 

beeinflusst, sondern auch durch den Betrieb anderer Geräte im Netz. Dies ist am deutlichen Einbruch 

des Stroms der 7. Harmonischen zwischen 06:30 und 08:30 Uhr zu erkennen. Auch der Mittagsbetrieb 

ab 11:30 Uhr schien den Strom zu beeinflussen. Beide Effekte sind auch bei der 5. Harmonischen zu 

sehen, jedoch weniger ausgeprägt. 

Obwohl die Ströme der 5. und der 7. Harmonischen ähnliche Werte aufwiesen, war der Einfluss auf die 

Spannung bei der 7. Harmonischen deutlicher. Dies hat mehrere Gründe: Zum einen war der Pegel der 

Uh7 auch bei ausgeschalteter PV-Anlage bereits höher. Zum anderen ist die Netzimpedanz bei grösserer 

Frequenz höher, weshalb ein gleichwertiger Strom bei höheren Frequenzen zu einem stärkeren Span-

nungsabfall führt. fNI-Messungen haben gezeigt, dass im Bereich um 350 Hz eine Resonanzstelle exis-

tiert, was den Effekt der Frequenzabhängigkeit noch verstärkt. Deshalb war der Pegel der Uh7 höher als 

jener der Uh5. Da der Grenzwert der Uh7 bei 5 % liegt, während der Grenzwert der Uh5 bei 6 % liegt, ist 

die Reserve bei der 7. deutlich kleiner. 
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Abbildung 7: Messpunkt B1V2, Strom und Leistung im Abgang zu B1P2-150, Tagesverlauf von U-OS, I-OS und P am 20.06.2022 

Der vergleichsweise geringe Wert der Reserven im THDU im Netz B1 wird massgeblich durch den Wert 

der Uh7 beeinflusst. Zusätzlich zur Uh7 liegt im Trafokreis B1 für jeden Parameter an jedem Messpunkt 

eine Reserve von mindestens 40 % vor. 

An den Messpunkten B2H1 und B2P1-30 wurde eine leichte Erhöhung des Langzeitflickers (Plt) festge-

stellt. Diese beiden Messpunkte befinden sich weit entfernt von der TS und neben der 30 kWp PV-

Anlage sind auch landwirtschaftliche Betriebe angeschlossen, die den Flicker beeinflussen können. Ab-

bildung 58 im Anhang zeigt, dass die erhöhten Werte des Langzeitflickers an den beiden Messpunkten 

nicht gleichzeitig auftreten. Zudem beeinflussen sie kaum den Flickerwert an der VK (B2V1) und der TS 

(B2T1), was darauf hindeutet, dass es sich um lokal erzeugten Flicker handelt. Ansonsten liegt die 

Reserve im Trafokreis B2 bei keinem Parameter unter 58 %. 

Das Verhalten der 7. Spannungsharmonischen ist in Abbildung 8 dargestellt. Der obere Teil der Grafik 

zeigt farblich den Verlauf der Reserve während des ersten Halbjahres 2022. Für jede Kalenderwoche 

wird das 95-%-Quantil der 10-Minuten-Mittelwerte betrachtet und die entsprechende Reserve zum 

Grenzwert wird eingefärbt und dargestellt. Im unteren Teil der Grafik wird die Verteilung der 95-%-Werte 

im ersten Halbjahr 2022 als Boxplots dargestellt. Diese Boxplots wurden ohne Ausreisser gezeichnet, 

da nur die normrelevanten Werte dargestellt werden. Wenn der untere Whisker einen Wert von null 

erreicht, wird in mindestens einer Kalenderwoche der Grenzwert verletzt. In Abbildung 8 ist zu erkennen, 

dass die Reserve zum Sommer hin abnahm. Dies war nicht nur im Trafokreis B1 der Fall, sondern ist 

auch im Trafokreis B2 schwach erkennbar. Dies zeigt, dass im Netz B entweder vorwiegend im Sommer 

betriebene Anlagen (z. B. PV) vorhanden sind oder der Rückgang von im Winter betriebenen Anlagen 

(z. B. Heizungen) zu einem Anstieg des Pegels der Uh7 geführt hat. Im Trafokreis B1 war dieser Effekt 

stärker, insbesondere bei den Messpunkten in der Nähe von B1P2-150. Die PV-Anlage, die vom Mess-

punkt B1V2 versorgt wird, beeinflusst den Pegel der Uh7 massgeblich. 
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Abbildung 8: Zeitverlauf und Boxplots der Reserve des normrelevanten Wertes der 7. U-Harmonischen, erstes Halbjahr 2022, Netz B 

Die Auslastung im Netz B wird in Abbildung 9 mittels eines Boxplots dargestellt. Innerhalb des Trafokrei-

ses zeigt die Leitung zur Anlage B1P2-150 die höchste Auslastung. Diese Auslastung ist für das Netz 

unbedenklich, da die Leitung ausschliesslich dem Anschluss der PV-Anlage dient. Daher könnte die 

Leitung sogar zu 100 % ausgelastet sein, ohne den Netzbetrieb zu gefährden. Ansonsten liegt die 

höchste Auslastung beim Transformator. Die Spitzenauslastung des Trafos beträgt 71 %. Während 

95 % der Zeit ist der Trafo zu weniger als 50 % belastet. Die Spitzenbelastungen der Leitungen und des 

Trafos im Trafokreis B1 werden durch das Einspeisen der PV-Anlagen bestimmt. Der maximale Bezug 

im Winter führt zu geringeren Auslastungen. 

Im Trafokreis B2 sind die höchsten Auslastungen in den Leitungen zu B2P1-30 und B2H1 zu finden. 

Auch die Auslastung dieser beiden Leitungen ist für den Netzbetrieb irrelevant, da sie ausschliesslich 

die jeweiligen Kunden versorgen. Die höchste relevante Auslastung findet sich beim Transformator. Der 

B2T1 ist maximal zu 22 % belastet und während 95 % der Zeit zu weniger als 12 %. Die Auslastung 

des Trafos ist im Winter etwas höher als im Sommer, was darauf hinweist, dass die Last im Vergleich 

zur Produktion in diesem Trafokreis überwiegt. 
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Abbildung 9: Boxplots der Auslastung der Netzelemente, erstes Halbjahr 2022, Netz B 

Netz B veranschaulicht, wie ein einzelner Störer in einer ungünstigen Konstellation einen signifikanten 

Einfluss auf bestimmte PQ-Parameter haben kann. Die Auswirkungen könnten durch den Einsatz von 

Filtern oder den Austausch der PV-Wechselrichter reduziert werden. In diesem Fall würden sich nicht 

nur bezüglich der Auslastung, sondern auch hinsichtlich der Spannungsqualität erhebliche Reserven für 

den weiteren Ausbau von Last und Erzeugung eröffnen.  
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3.2 Niederspannung: Netz C 

Im stadtnahen Wohnquartier wurden über einen Zeitraum von 14 Monaten, von Mitte Juli 2021 bis Mitte 

September 2022, Messungen an drei Standorten durchgeführt. Aufgrund der begrenzten Reserven wur-

den im Sommer 2023 erneut Messungen durchgeführt, diesmal von Mitte Juni bis Ende Oktober, um 

den Einfluss der ergriffenen Massnahmen zu beurteilen. Das Netz C wird in vereinfachter Form in Ab-

bildung 10 dargestellt. 

 

Abbildung 10: Vereinfachtes Netzschema, Netz C 

In Abbildung 11 ist der jeweils ungünstigste Wert im Netz C im ersten Halbjahr 2022 dargestellt. Das 

durch die PV-Anlagen erhöhte Spannungsniveau (Umax) führte beinahe zu einer Grenzwertverletzung 

im Sommer. Die Phasenleiter waren ungleichmässig belastet, sodass die Spannungsunsymmetrie im 

Winter, wenn viele Lasten betrieben werden, eher geringe Reserven aufwies. Besonders problematisch 

sind die U-OS mit niedrigen Ordnungszahlen. Bei Uh3 kam es im Winter zu Grenzwertverletzungen, bei 

Uh7 im Sommer. Die Reserven von Uh5 und Uh9 sind ebenfalls sehr klein. 

 

Abbildung 11: Qualitätsreserven in pu im Netz C, niedrigster Wert im Zeitraum 01.01.2022 bis 30.06.2022 

Da bei der Unterspannung (Umin) noch über 50 % Reserven vorhanden waren, wurde eine Anpassung 

der Trafostufe empfohlen. Diese Empfehlung wurde im Sommer 2023 umgesetzt und die Auswirkungen 

werden in späteren Kapiteln beschrieben. Weitere Massnahmen zur Verbesserung der Spannungsre-

serven könnten die Implementierung einer PV-Regelung, die Verstärkung des Netzes sowie ein intelli-

gentes Energiemanagement der Anlagenbetreiber sein. 

Es scheint eine ungewöhnlich hohe Blindleistung im Netz C vorhanden zu sein, die kontinuierlich auftritt. 

Die genaue Ursache dieser Blindleistung ist noch unbekannt, aber es besteht offenbar eine Verbindung 

zu den im Netzgebiet installierten Anlagen, bestehend aus PV-Anlage und Batteriespeicher. Um die Art 

der Blindleistung genauer zu identifizieren, wurde eine zusätzliche Messung durchgeführt. Das verwen-

dete Messgerät ermöglicht die Aufteilung der Blindleistung in ihre Komponenten, darunter Verzerrungs-

blindleistung (D), Unsymmetrieblindleistung (Qu), Modulationsblindleistung (Qm), Grundschwingungs-

verschiebungsblindleistung (Q1) und Oberschwingungsverschiebungsblindleistung (Qh). Die beiden 
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Werte Q1 und Qh können zusammengefasst als Verschiebungsblindleistung (Qv) bezeichnet werden. 

Mit der Formel 1 werden die Blindleistungskomponenten zur Gesamtblindleistung (Q) zusammenge-

fasst: 

 

 ὗ ὗ ὗ Ὀ ὗ ὗ  Formel 1 

 

Abbildung 12 zeigt die Zusammensetzung der Blindleistung in der Nacht vom 16.09.2022, gemessen 

bei C1P1-60. Die Blindleistung war in allen betrachteten Nächten (49 Nächte) beinahe identisch. In der 

Summe betrug Q etwa 7 kVar und setzte sich hauptsächlich aus den Bestandteilen Qv (5 kVar), 

D (3.7 kVar) und Qu (3.2 kVar) zusammen. 

 

Abbildung 12: Blindleistung am Messpunkt C1P1-60, 16.09.2022, 01:30 Uhr 

Die Verschiebungsblindleistung war kapazitiv. Es ist also zu erwarten, dass Geräte mit kapazitivem 

Verhalten für den nächtlichen Blindleistungsfluss verantwortlich waren. Der Wirkleistungsbezug betrug 

in der gezeigten Nacht fast durchgehend 0 W (Abbildung 13). Beim Tagesbetrieb veränderte sich die 

Blindleistung, was hauptsächlich auf die Modulationsblindleistung zurückzuführen ist. Die anderen 

Blindleistungsarten zeigen nur kleine Veränderungen. Die Verzerrungsblindleistung hat einen Mittelwert 

von 3.7 kVar und weicht während dem in Abbildung 13 gezeigten Tag maximal 19 % von diesem Wert 

ab. 
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Abbildung 13: Verlauf der Wirk- und Blindleistung am Messpunkt C1P1-60, 16.09.2022 

Kapazitive Blindleistung führt zu einer Anhebung der Spannung am Anschlusspunkt, was angesichts 

der knappen Reserve der Spannung (Umax) unerwünscht ist. Die kapazitive Blindleistung wurde an allen 

Messpunkten festgestellt und führt in der Summe zu 15 kVar Blindleistung. In Abbildung 14 wird gezeigt, 

welche Blindleistungen gemessen wurden und zu welchem Anstieg der Spannung dies für den jeweili-

gen Messpunkt führt. U1 bezeichnet in der Grafik die Spannung, die ohne die kapazitive Blindleistung 

anliegen würde. Die Berechnung erfolgte gemäss der Formel, die im Anhang in Abbildung 61 dargestellt 

ist. Aus dieser Formel geht hervor, dass bei Blindleistungsfluss die Reaktanz den relevanten Anteil aus-

macht. Für den 630-kVA-Trafo wurde eine Reaktanz von 11.3 mOhm verwendet, und die Reaktanzen 

der Leitungen wurden den Datenblättern entnommen. Der permanente Blindleistungsfluss führt am 

Messpunkt C1P1-60 zu knapp 1 V Spannungsanhebung. Dieser Anstieg könnte durch die Wechselrich-

ter verhindert werden, indem die Blindleistung lokal kompensiert wird. Dies würde die Spannungsre-

serve von Umax ebenfalls verbessern. 
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Abbildung 14: Gemessene Verschiebungsblindleistung und gerechneter Spannungsanstieg 

Die gemessene Blindleistung enthält auch einen erheblichen Anteil an Verzerrungsblindleistung. Abbil-

dung 15 zeigt, wie sich der Strom in der Nacht auf die Grundschwingung und die Oberschwingungen 

aufteilte. Bei nicht dargestellten Ordnungszahlen war kein relevanter Strom vorhanden. In der Grafik ist 

zu erkennen, dass die Belastung unsymmetrisch war. Auf der Phase L3 war der Strom bei der Grund-

schwingung sowie bei der 3. und der 5. Harmonischen etwa ein Drittel kleiner als auf den anderen 

Phasen. Der Gesamtoberschwingungsgehalt des Stroms (THDI) lag in allen Phasen um die 70 %. In 

Abbildung 59 im Anhang ist zu erkennen, dass sich die OS-Ströme im Tagesverlauf zwar veränderten, 

jedoch kaum höhere Werte auftraten als beim Strom in der Nacht. Bei der Analyse des Frequenzberei-

ches bis 150 kHz war zu sehen, dass bei 24 kHz permanent eine messbare Spannung vorhanden war 

(Abbildung 60 im Anhang). Es wäre zu prüfen, ob die 24 kHz der Schaltfrequenz der Leistungselektronik 

entsprechen, welche für das Auftreten der Blindleistung verantwortlich ist. 

 

Abbildung 15: Nächtlicher Strom am Messpunkt C1P1-60, 16.09.2022, 01:30 Uhr 

Die Amplituden der U-OS weisen zwischen dem Messpunkt C1V1 und der Trafostation beträchtliche 

Unterschiede auf. Bei der Uh3 wurde am Transformator eine Amplitude von etwa 0.5 % und ein Strom 

von ungefähr 15 A pro Phase bei einer Frequenz von 150 Hz gemessen. Am Messpunkt C1V1 hingegen 

betrug die Amplitude der 3. Spannungsharmonischen 3.75 % und der Strom lag bei 10 A pro Phase. 



 

27/116 

Ein derartiger Stromfluss über die Leitung zwischen dem Transformator und der VK kann keine derart 

erhebliche Veränderung der Amplitude bewirken. Dies deutet darauf hin, dass andere Verbraucher, die 

sich zwischen der TS und der ersten gemessenen VK befinden, die Pegel ebenfalls signifikant beein-

flussen. Dies gilt auch für Oberschwingungen anderer Ordnungszahlen. Die erhöhten Amplituden resul-

tieren aus der Summe aller Verbraucher im Trafokreis. Durch gezielte Filterung könnten diese Amplitu-

den jedoch signifikant verbessert werden. 

Die Auslastung des Netzes C wird in Abbildung 16 veranschaulicht. Im Sommer ist die Auslastung höher 

als im Winter, wobei die Auslastungsspitzen im Netz C aufgrund der PV-Einspeisung auftreten. Die drei 

gemessenen Leitungen sind auf maximal 50 % ihrer Kapazität ausgelastet. Die Leitung zum Messpunkt 

C1P1-60 versorgt lediglich einen einzelnen Kunden, weshalb eine vollständige Auslastung dieser Lei-

tung unproblematisch wäre. Zum Zeitpunkt der Messung war die Anlage am Messpunkt auf 60 % der 

Nennleistung begrenzt. Bei einer Einspeisung mit Nennleistung ergäbe sich eine maximale Auslastung 

von 80 %. Die Leitung C1V2 dient als Zuleitung zu einem Hausanschluss und war im ersten Halbjahr 

2022 maximal zu 42 % ausgelastet. Die Leitung (C1V1), welche die beiden gemessenen VK verbindet, 

war zu keinem Zeitpunkt stärker als 37 % ausgelastet. Während 95 % der Zeit lag die Auslastung unter 

24 %. Es lässt sich daher feststellen, dass die gemessenen Probleme im Netz C eindeutig der Span-

nungsqualität zuzuordnen sind und nicht der Auslastung. Die Auslastungsreserve bietet die Möglichkeit, 

den Überspannungsproblemen durch gezielte Blindleistungsregelung entgegenzuwirken. 

 

Abbildung 16: Boxplots der Auslastung der Netzelemente, erstes Halbjahr 2022, Netz C 
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3.3 Niederspannung: Netz D 

Abbildung 17 veranschaulicht die beiden vereinfacht dargestellten Trafokreise, in denen elf Messpunkte 

gemessen wurden. Nach Netzumschaltungen wurden zwei Messpunkte (D1V2 und D2V1) nicht mehr 

gleich angeschlossen und wurden daher aus den gezeigten Grafiken entfernt. Es ist jedoch anzumer-

ken, dass diese Punkte keine signifikanten Unterschiede zu den dargestellten Messpunkten aufwiesen. 

 

Abbildung 17: Vereinfachtes Netzschema, Netz D 

Das Netz D zeigte bei den meisten PQ-Parametern erhebliche Reserven. In Abbildung 18 ist zu erken-

nen, dass lediglich die Spannung hohe Werte aufwies. Am Messpunkt D1P1-85 wurde zudem ein er-

höhter Wert des Langzeitflickers festgestellt. Ansonsten beträgt die Reserve für alle übrigen Messpunkte 

und Parameter mindestens 45 %. 
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Abbildung 18: Qualitätsreserven in pu im Netz D, niedrigster Wert im Zeitraum 01.01.2022 bis 30.06.2022 

Die beiden Trafokreise D1 und D2 wurden unter Verwendung unterschiedlicher Trafostufen betrieben. 

Dadurch kam es im Trafokreis D1 zu höheren Spannungen und geringeren Reserven für die Überspan-

nung (Umax). An Messpunkten in unmittelbarer Nähe zum Transformator mit geringer Last (D1P2-104) 

war die Spannung stets gleich oder grösser als die Nennspannung, weshalb die Reserve für die Unter-

spannung (Umin) den Wert 1.00 aufweist. Abbildung 19 illustriert den Anstieg der Spannung im Sommer. 

Die Boxplots zeigen, dass der Spannungswert in den meisten Fällen nicht signifikant variierte. Bei den 

Messpunkten D1V3 und D1V4 ist der obere Whisker aufgrund von Netzumschaltungen auf den Tra-

fokreis D2 zu verzeichnen. Lediglich der Messpunkt D1P1-85 zeigte eine etwas ausgeprägtere saiso-

nale Veränderung, bedingt durch die lange Anschlussleitung und die grossflächige PV-Anlage. Bemer-

kenswert sind die Daten am Messpunkt D2P1-135, wo trotz der beträchtlichen PV-Leistung die Span-

nung nur geringfügig schwankte. Dies deutet auf eine hohe Kurzschlussleistung am Netzanschluss der 

Anlage hin. 

Die beiden Trafokreise D1 und D2 wurden mit unterschiedlichen Trafostufen betrieben. Daher kam es 

im Trafokreis D1 zu höheren Spannungen und geringeren Werten der Reserve für die Überspannung 

(Umax). Bei trafonahen Messpunkten mit geringer Last (D1P2-104) war die Spannung nie kleiner als die 

Nennspannung. Daher ist die Reserve für die Unterspannung (Umin) 1.00. Abbildung 19 zeigt die stei-

gende Spannung im Sommer. In den Boxplots ist zu erkennen, dass der Wert der Spannung in den 

meisten Fällen nicht sehr stark variierte. Bei den Messpunkten D1V3 und D1V4 ist der obere Whisker 

derart hoch, weil diese Messpunkte durch Netzumschaltungen auf den Trafokreis D2 umgeschaltet wur-

den. Ansonsten zeigte lediglich der Messpunkt D1P1-85 eine etwas grössere saisonale Veränderung. 

Dies liegt an der langen Anschlussleitung und der grossen PV-Anlage. Interessant sind die Daten am 

Messpunkt D2P1-135. Trotz der grossen PV-Leistung variierte die Spannung nicht stark. Der Netzan-

schluss der Anlage weist also eine hohe Kurzschlussleistung auf. 
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Abbildung 19: Zeitverlauf und Boxplots der Reserve des normrelevanten Wertes von Umax, erstes Halbjahr 2022, Netz D 

Abbildung 20 präsentiert den zeitlichen Verlauf des Langzeitflickers am Messpunkt D1P1-85. Es ist 

ersichtlich, dass die erhöhten Flickerwerte an diesem Messpunkt keine saisonalen Muster aufweisen 

und somit kein direkter Zusammenhang mit der PV-Anlage besteht. Der besagte Messpunkt befindet 

sich auf einem landwirtschaftlichen Betrieb. Vermutlich sind Schaltungen anderer leistungsstarker Ge-

räte für die erhöhten Flickerwerte verantwortlich. 

 

Abbildung 20: Langzeitflicker im ersten Halbjahr 2022, Messpunkt D1P1-85 
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Das Netz D offenbart eine erhebliche Reserve in Bezug auf die PQ-Parameter. In Bezug auf den oberen 

Spannungsgrenzwert im Trafokreis D1 zeigen 5 von 6 dargestellten Messpunkten Werte unter 0.4, wo-

hingegen ein Messpunkt (D1P1-85) einen Minimalwert von 0.16 aufweist. In der Zwischenzeit erfolgte 

eine Anpassung der Trafostufe im Trafokreis D1, wodurch die Reserve vergrössert wurde. Eine Verän-

derung von -6 V am Transformator würde somit zu einer Reserve von etwa 0.4 am Messpunkt D1P1-85 

führen. 

In Abbildung 21 werden die Auslastungswerte der Netzelemente im Netz D veranschaulicht. Die Aus-

lastungen an sämtlichen Messpunkten verzeichneten Werte unterhalb von 75 %, wobei sich die Aus-

lastung, während 95 % der betrachteten Zeitspanne, unterhalb von 50 % bewegte. Die höchste Auslas-

tung wurde an der Leitung D1P2-104 festgestellt, welche die Anschlussleitung eines Hausanschlusses 

mit einer leistungsstarken PV-Anlage repräsentiert. Diese Auslastung erwies sich als nicht kritisch für 

den Netzbetrieb. Hingegen wies die Auslastung der Leitung D1V1 im Vergleich ebenfalls eine erhöhte 

Auslastung auf und verzeichnet den höchsten Median. Diese Leitung ist von Bedeutung für den Netz-

betrieb und der VNB sollte sich der gesteigerten Auslastung bewusst sein. Zur optimalen Nutzung des 

PV-Potenzials im Netzgebiet wäre eine Verstärkung dieser Leitung empfehlenswert. Die Auslastung der 

beiden TS ähnelte sich stark, wobei Spitzenwerte unter 70 % und ein 95-%-Wert bei etwa 45 % ver-

zeichnet wurden. Die Spitzenauslastung der TS wurde während der Messkampagne, bei dem damali-

gen PV-Ausbaugrad, durch den Bezug im Winter determiniert. In diesem Zusammenhang war die Aus-

lastung im Winter nahezu doppelt so hoch im Vergleich zum Sommer. 

 

Abbildung 21: Boxplots der Auslastung der Netzelemente, erstes Halbjahr 2022, Netz D 

Die vorliegenden PQ-Parameter sowie die Auslastung im Netz D deuten darauf hin, dass eine Erweite-

rung des Netzgebiets durch den Einsatz von PV-Anlagen möglich ist. Es wird empfohlen, die genannten 

kritischen Punkte in regelmässigen Abständen zu überwachen.  
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3.4 Niederspannung: Netz E 

In Abbildung 22 ist das vereinfachte Netzschema des Netzes E dargestellt. Die VK E2V2 wurde während 

der Messkampagne zugebaut. Am Messpunkt E2V1 wurde ab Mitte Januar eine fehlerhafte Spannung 

auf L3 gemessen. Der Grund dafür ist unklar, jedoch ist aufgrund fehlender Veränderungen im Strom 

oder an anderen Messpunkten davon auszugehen, dass die gemessenen Werte falsch sind. Aus die-

sem Grund werden in der Folge Grafiken dargestellt, welche diesen Messpunkt exkludieren. Die beiden 

Teilnetze E1 und E2 liegen etwa 4 km auseinander. 

 

Abbildung 22: Vereinfachtes Netzschema, Netz E 

Abbildung 23 zeigt, dass die gemessenen Trafokreise an der TS bezüglich der meisten PQ-Parameter 

eine ähnliche Reserve aufweisen, wobei die Reserve von Uh7 jeweils den kritischsten Wert repräsentiert. 

Die Unterschiede der Reserve von Uh7 sind zwischen den Messpunkten E1T1 und E1V2 marginal, ob-

wohl 600 m Leitung die Messpunkte verbindet. Dies legt nahe, dass der Pegel nur geringfügig durch 

lokale Einflüsse beeinflusst und grösstenteils aus dem vorgelagerten Netz übertragen wurde. Diese 

Annahme wird des Weiteren durch die bereits geringe Reserve an der TS gestützt. 

 

Abbildung 23: Qualitätsreserven in pu im Netz E, niedrigster Wert im Zeitraum 01.01.2023 bis 22.06.2023 

Die saisonalen Variationen der Parameter korrelieren mit wiederkehrenden Beobachtungen: einem An-

stieg von Uh5 und Uh7 sowie einem Rückgang von Uh3 und Uh9 im Sommer. Insgesamt resultiert daraus 

ein leichter Anstieg des THDU. Ähnliche Veränderungen wurden auch in den Strömen der entsprechen-

den Oberschwingungen festgestellt. Der Strom Ih7 zeigt einen Anstieg bei Sonnenaufgang beziehungs-

weise beim Einschalten der PV-Anlagen, wie bereits im Netz B beobachtet. Es dürfte ein kausaler Zu-

sammenhang zwischen dem Strom Ih7 und der PV-Leistung bestehen. Bei der Messkampagne konnte 

ein weiterer möglicher Grund für den Anstieg des THDU, neben dem PV-Betrieb, identifiziert werden: es 
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wurde ein direkter Zusammenhang zwischen dem Betrieb ohmscher Lasten und dem Rückgang der 

Pegel der Oberschwingungen festgestellt. Zu Beginn der Messkampagne im Netz E wurden Elektroboi-

ler noch mittels Rundsteuersignal eingeschaltet. Abbildung 24 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wirkleis-

tung und des THDU am Trafo. Während des Boilerbetriebs zwischen 02:00 und 04:00 Uhr erreichte der 

THDU einen Tiefstwert. Der Betrieb ohmscher Lasten führt dazu, dass auf den in der Spannung enthal-

tenen Frequenzen Wirkleistung bezogen wird. Ähnlich wie bei der Grundfrequenz führt ein Wirkleis-

tungsbezug zu einem Absinken des Pegels. Diese Wirkung ist nicht auf diesen Trafokreis beschränkt, 

sondern repräsentiert eine kumulative Wirkung aller geschalteten Boiler im Netzgebiet. 

 

Abbildung 24: Zeitverlauf von Wirkleistung und THDU am Messpunkt E1T1, 29.07.2022 

Die Auslastung der Leitungen in den beiden gemessenen Netzen ist in der Abbildung 25 dargestellt. In 

keinem der betrachteten Fälle kommt es zu Überlastsituationen. Eine leicht erhöhte Belastung der Lei-

tungen im Netz E2 im Vergleich zu E1 ist zu verzeichnen. Während 95 % der Betriebszeit sind sämtliche 

Leitungen weniger als 31 % ausgelastet. Peak-Auslastungen von über 60 % wurden während des Aus-

baus der neuen VK im Netz E2 registriert. Im regulären Netzbetrieb hingegen wurden zu keiner Zeit 
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Auslastungen von über 50 % festgestellt. Die Höchstlasten im Netz E2 manifestierten sich während des 

Betriebs von Elektroboilern. Eine potenzielle Reduktion dieser Spitzenlasten könnte erreicht werden, 

indem die Rundsteuerung (Boiler-Gruppen) anders eingestellt oder Boiler gar nicht mehr über die 

Rundsteuerung eingeschaltet werden, wodurch die Last auf den Tagesverlauf verteilt und niedrigere 

Spitzenwerte resultieren würden. 

 

Abbildung 25: Boxplots der Auslastung der Netzelemente, erstes Halbjahr 2023, Netz E 

Trotz veränderter Netztopologie und Zubau von Ladeinfrastruktur im Netz E2 konnten keine prägnanten 

Unterschiede in PQ oder der Auslastung festgestellt werden. Die Nutzung der Ladeinfrastruktur war in 

den Strömen nicht zu erkennen. 
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3.5 Niederspannung: Netz F1 

Die schematische Darstellung des Netzes F1 ist in Abbildung 26 ersichtlich. Innerhalb des Trafokreises 

wurden Messungen an der TS, sämtlichen sechs VK, sowie an drei Hausanschlüssen grosser Hotelan-

lagen durchgeführt. 

 

Abbildung 26: Vereinfachtes Netzschema, Netz F1 

Abbildung 27 visualisiert die geringste während der Messkampagne festgestellte Qualitätsreserve. Für 

sämtliche Parameter wiesen die Messungen erhebliche Reserven auf, wobei die kleinsten Werte bei 

Uh7 verzeichnet wurden. Die Reserve von Uh7 zeigt nicht nur an den VK und den Hausanschlüssen, 

sondern auch an der TS geringe Werte auf. Des Weiteren offenbaren die geringen Unterschiede zwi-

schen den Werten an der TS und den übrigen Messpunkten, dass die Reserven von Uh7 aus dem vor-

gelagerten Netz übertragen wurden. Es lässt sich folgern, dass das Problem weder lokal verursacht 

noch verschärft wurde. Dieses Verhalten erstreckt sich auf die meisten PQ-Parameter innerhalb dieses 

Netzes. 
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Abbildung 27: Qualitätsreserven in pu im Netz F1, niedrigster Wert im Zeitraum 05.12.2022 bis 23.04.2023 

Prägnante Unterschiede zwischen den Messpunkten sind bei den Reserven von Uh9 zu erkennen. An 

Messpunkt F1H1 wurde ein Wert von 0.39 ermittelt, während der niedrigste Wert an der TS bei 0.68 

lag. Die direkte Beeinflussung von Uh9 durch den Strom Ih9 ist in Abbildung 28 veranschaulicht. Die 

zeitlichen Verläufe zeigen eine bemerkenswert ähnliche Form. Unterschiede zwischen den Zeitverläu-

fen resultierten aus der Unsymmetrie des Stroms Ih9, wobei diese aufgrund des Nichtmessens des OS-

Stroms im Neutralleiter unbekannt bleibt. Der zeitliche Verlauf des OS-Stroms erlaubt keine spezifischen 

Rückschlüsse auf Anlagen, die den Strom emittieren. Im Tagesbetrieb war der Strom etwa 40 % höher 

als während der Nacht. 
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Abbildung 28: Zeitverlauf von Uh9 und Ih9 am Messpunkt F1H1, 14.02.2023 und 15.02.2023 

In Abbildung 29 werden die Auslastungswerte graphisch dargestellt. Auffällig ist dabei, dass bei F1V1 

eine Höchstlast von 82 % auftritt, während die Leitung in 95 % der Zeit zu weniger als 57 % ausgelastet 

ist. Weitere erhöhte Auslastungen sind in den Leitungen F1H1 und F1H2 zu verzeichnen, wobei diese 

für den Netzbetrieb irrelevant sind und bis zu 100 % ausgelastet werden könnten. Die übrigen Leitungen 

sind moderat belastet, mit Auslastungen von maximal 37 % während 95 % der Zeit. 

Die Auslastung der Leitung F1V1 könnte durch gezielte Anpassungen der Topologie reduziert werden. 

Eine mögliche Massnahme besteht darin, die Leitung zwischen F1V2 und F1V3 zu öffnen und die Ver-

sorgung der VK F1V3 ab F1V5 zu ermöglichen. Dies hätte zur Folge, dass die Auslastung von F1V1 

um die an F1V3 angeschlossene Last verringert wird. Gleichzeitig würde auch die Auslastung der Lei-

tung F1V2 reduziert. Es ist jedoch zu prüfen, ob diese Massnahme zu einer unerwünschten Erhöhung 

der Auslastung in den Leitungen F1V4 und F1V5 führen würde, bedingt durch eine ungünstige Gleich-

zeitigkeit. 
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Abbildung 29: Boxplots der Auslastung der Netzelemente, Dezember 2022 bis April 2023, Netz F1 

Weder durch die Analyse der OS-Ströme noch durch die Untersuchung des Leistungsbezugs konnten 

Schlussfolgerungen bezüglich der Nutzung der Ladeinfrastruktur in den Hotelbetrieben gezogen wer-

den. Die Nutzung dieser Infrastruktur scheint eine geringe Gleichzeitigkeit aufzuweisen, wodurch der 

Strombedarf im regulären Betrieb in den Hintergrund tritt. 

Das Netz bietet ausreichend Reserven sowohl bei der PQ als auch bei der Auslastung. 

3.6 Mittelspannung: Netz A 

Die Stromverzerrungen wurden in der Leitung der Einspeisung der ferngesteuerten Schaltkabine beo-

bachtet. Daher galt es, die Abgänge mit den stärksten Verzerrungen zu identifizieren. Dafür wurde ge-

mäss Abbildung 30 vorgegangen. 

 

Abbildung 30: Vorgehen bei den Messkampagnen in Netz A 

Zuerst wurden die Abgänge der Schaltkabine gemessen, um die Höhe der Verzerrungen der Abgänge 

zu identifizieren. Darauf basierend konnte der Abgang mit den stärksten Verzerrungen bestimmt wer-

den. Danach wurden in den NS-Netzen, die von diesem Abgang versorgt wurden, Messungen durch-

geführt. Das Ziel war die Erkennung der Quellen der höchsten Verzerrungen. 

Messungen in der FSK 

Die Auswertung gemäss der Norm EN 50160 zeigte aufgrund der hohen Kurzschlussleistung keine 

wesentlichen Auswirkungen der Stromverzerrungen auf die Spannung. Die Reserven der Spannungs-

oberschwingungen sowie des Gesamtoberschwingungsgehalts der Spannung (THDU) sind in Bezug zu 

den Norm-Grenzwerten grösser als 60 %. 

Messung in der 
FSK

Identifizierung 
der verzerrten 

Abgänge

Messungen in den 
NS-Netzen

Identifizierung 
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Verzerrungsquelle
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Abbildung 31 stellt die Werte von TDD (Total Demand Distortion) der gemessenen Abgänge dar und 

berücksichtigt für jeden Abgang die drei Phasen. Der Bezug bei der Berechnung von TDD ist der maxi-

mal gemessene Strom. Dieser betrug in diesem Fall 65.7 A. 

 

Abbildung 31: TDD der gemessenen Abgänge 

Die Einspeisung der FSK, FSKAB1, wies einen maximalen TDD-Pegel von 4 % auf, wobei der Median 

2.85 % betrug. Nebst der Einspeisung wies der Abgang FSKAB4 den höchsten TDD-Pegel auf. Der 

Maximalwert und der Median entsprechen 3.75 % beziehungsweise 2.65 %. Der Wertebereich dieses 

Abgangs entsprach ungefähr demjenigen der Einspeisung (FSKAB1). Die Abgänge FSKAB2 und 

FSKAB3 wiesen geringere TDD-Pegel auf. Abbildung 32 stellt den Zeitverlauf der Stromharmonischen 

für die Phase 1 der Einspeisung FSKAB1 dar. 

 

Abbildung 32: Zeitverlauf der gemessenen Stromharmonischen der Einspeisung (FSKAB1) 

Die in Abbildung 32 dargestellten Zeitverläufe weisen leicht geringere Werte als die früheren Messun-

gen des Netzbetreibers auf, sie liegen jedoch in einem ähnlichen Bereich. Dieser Unterschied kann 

eventuell auf den reduzierten Betrieb der Industrie infolge der Coronavirus-Pandemie zurückgeführt 

werden. Die Reihenfolge der Pegel der Stromoberschwingungen, von der höchsten zur niedrigsten, 

stimmte ebenfalls bei beiden Messkampagnen (eigene Messkampagne des Netzbetreibers und Mess-

kampagne des Projekts) überein. Die Ordnung 7 und 5 dominierten den Anteil der Oberschwingungen 

mit Spitzen von bis zu 2.05 A beziehungsweise 1.65 A. Ausserdem wiesen die Stromoberschwingungen 
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in Bezug auf den Effektivwert des Stroms einen Pegel von 5.5 % auf. Es wurde der Effektivwert verwen-

det, weil der Pegel der Grundschwingung nicht als eigener Messwert vorhanden war. 

Ebenfalls war in den Zeitverläufen ein Unterschied zwischen den Wochentagen und dem Wochenende 

erkennbar. Dieser Unterschied wurde durch die Betriebszeiten der Industrie verursacht. 

Abbildung 33 zeigt einen Vergleich der Stromoberschwingungen von vier gemessenen Abgängen für 

die ungeraden Ordnungszahlen im Bereich von 3 bis 19. Die Boxplots enthalten dabei die Werte aller 

drei Phasen. Abgang 5 (FSKAB5) wird aufgrund sehr tiefer Messwerte nicht berücksichtigt, da er einen 

vernachlässigbaren Einfluss auf die Stromverzerrung hatte. 

 

Abbildung 33: Vergleich der gemessenen Stromoberschwingungen für die ungeraden Ordnungszahlen von 3 bis 19 

Die Stromoberschwingungen der Einspeisung wiesen sowohl für die fünfte als auch für die siebte Har-

monische einen Maximalwert von rund 2 A auf. In Bezug auf den Effektivwert des Stroms beträgt der 

höchste Pegel 5.3 %. Interessant sind die Tripel-Harmonischen, die im Vergleich zu den anderen Ord-

nungen geringe Werte aufwiesen. Sie wurden durch die Schaltgruppe des MS/NS-Transformators (nor-

malerweise Dy) gefiltert und daher kaum von der NS- auf die MS-Ebene übertragen. In den Boxplots ist 

zu erkennen, dass der Abgang FSKAB4 ähnliche Pegel der Oberschwingungen zeigte wie die Einspei-

sung FSKAB1. Abgang 4 wies im Vergleich zu den anderen drei Abgängen (FSKAB2, 3 und 5) die 

höchsten Pegel auf. Die fünfte und siebte Stromharmonische, die in der Einspeiseleitung am höchsten 

waren, befanden sich im Abgang 4 zwischen 0.8 und 1.75 A sowie zwischen. 0.52 und 1.63 A. Der 

95-%-Wert dieser beiden Ordnungszahlen betrug 1.52 beziehungsweise 1.25 A. Die maximalen Werte 

der fünften Harmonischen des Abgangs 2 und 3 entsprachen 1.15 respektive 1.45 A. Es wurde jedoch 

deutlich, dass 95 % der Werte unter 0.75 und 0.8 A lagen. Diese Werte waren also wesentlich niedriger 

als beim Abgang 4. In den drei einzelnen Phasen wurde ein ähnliches Verhalten festgestellt. In Bezug 

auf den jeweiligen Effektivwert zeigte Abgang 3 die höchsten Werte bei der fünften Stromharmonischen, 

wobei der Maximalwert 18 % betrug. Im Gegensatz dazu zeigte Abgang 4 einen Maximalwert von 9.5 %. 

Die Stromkurven des Abgangs 2 und 4 waren jener der Einspeisung sehr ähnlich. Abgang 4 hatte den-

noch einen stärken Einfluss auf die Einspeisung als die Abgänge 2 und 3, da er die höchsten Ströme 

aufwies. Diese Ströme waren etwa ein Drittel höher als im Abgang 2 sowie doppelt so hoch wie im 

Abgang 3. 
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Abbildung 34 zeigt die Zeitverläufe des TDD-Pegels (aller drei Phasen) und der einzelnen Stromober-

schwingungen (Phase 1) des Abgangs 4. 

 

Abbildung 34: Gemessene Zeitverläufe des TDD-Pegels und der Stromoberschwingungen der ungeraden Ordnungszahlen von 3 bis 19 

Die zwei Grafiken in Abbildung 34 zeigen, dass die Werte und Verläufe sehr ähnlich waren wie in der 

Einspeisung der Schaltkabine. Im Zeitverlauf des TDD-Pegels waren zwischen den Wochentagen und 

dem Wochenende klare Unterschiede zu erkennen. Stromoberschwingungen der Ordnung sieben und 

elf zeigten ebenfalls ein solches Verhalten. An diesem Abgang ist vermutlich ein Industriegebiet oder 

ein gemischtes Gebiet mit industrieller Prägung angeschlossen. Anhand der Abbildung 31 bis Abbildung 

34 kann festgestellt werden, dass die Verzerrungen meist durch den Abgang 4 verursacht wurden. Um 

in einem nächsten Schritt die Quelle der Verzerrung zu identifizieren, wurden in den angeschlossenen 

NS-Netzen weitere Messungen durchgeführt. 

Messungen in den NS-Netzen 

Die Messungen in den Trafostationen wurden gemäss der Norm EN 50160 ausgewertet. Die Analyse 

hat ergeben, dass alle Grenzwerte der Norm eingehalten wurden und dass alle Trafostationen ein ähn-

liches Verhalten aufwiesen. Bezüglich der Spannungsoberschwingungen zeigte der THDU einen maxi-

malen Wochenwert (95-%-Quantile) von 2.96 % in der TS 10-1. Das 95-%-Quantil des THDU aller Tra-

fostationen lag in einem Bereich zwischen 2.6 und 2.96 %. Die Reserve dieses Werts zum Grenzwert 

(8 %) ist bei allen Trafostationen grösser als 60 %. Abbildung 35 zeigt die Boxplots der einzelnen unge-

raden Spannungsoberschwingungen der Ordnungszahlen von 3 bis 25. Die Werte sind in Bezug zum 

Grenzwert dargestellt. 

 

Abbildung 35: Vergleich der einzelnen gemessenen Spannungsoberschwingungen, referenziert auf die Grenzwerte 
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Die Grenzwerte der einzelnen Spannungsoberschwingungen wurden nicht überschritten. Die meist ho-

hen Reserven zu den Grenzwerten lagen an der hohen Kurzschlussleistung in den Trafostationen. Die 

7. und 9. Harmonische wiesen in den Trafostationen die höchsten Pegel in V auf, was bezogen auf die 

Grenzwerte aber nicht zwangsläufig die geringste PQ-Reserve bedeutete, weil die Grenzwerte höher 

sind als bei anderen Harmonischen. Die Spannungsoberschwingungen korrelierten mit der Kurz-

schlussleistung des Netzes am Messpunkt. Gemäss Netzplan wies die TS 10_1 die geringste Kurz-

schlussleistung auf und verfügte mit 46 % über die geringste PQ-Reserve. Bei allen anderen Trafosta-

tionen war die PQ-Reserve grösser als 60 %. Ohne Berücksichtigung der Tripel-Spannungsharmoni-

schen betrug die geringste Qualitätsreserve 55 %. Ausserdem ist erkennbar, dass die fünfte Span-

nungsharmonische bei allen Trafostationen ähnliche Pegel aufwies. 

Die Werte der Stromoberschwingungen wurden in Abbildung 36 miteinander verglichen. Die Boxplots 

beinhalten die Werte aller drei Phasen in A. 

 

Abbildung 36: Vergleich der einzelnen Stromoberschwingungen, gemessen in den Trafostationen 

Alle Trafostationen zeigten bei den Stromoberschwingungen ein sehr ähnliches Verhalten, wobei der 

Pegel mit zunehmender Ordnungszahl abnahm. TS04 wies die geringsten Ströme auf. Bei den vier 

anderen TS lagen die Werte der einzelnen Oberschwingungen in einem ähnlichen Bereich. Die dritte 

Stromharmonische war bei allen TS am höchsten, wobei TS15 den höchsten Maximalwert aufwies. An 

diesem Abgang sind mehrere grosse Mehrfamilienhäuser (MFH) angeschlossen, was den hohen Pegel 

dieser Oberschwingung erklärt. Die Tripel-Stromharmonischen wurden durch den Trafo gefiltert und 

daher kaum auf die MS-Seite übertragen. 

Der höchste Wert der fünften Stromharmonischen wurde in der TS05 gemessen. Jedoch unterschieden 

sich die Pegel in der TS05 kaum von den in den anderen TS gemessenen Pegeln. 

Die in den NS-Netzen gemessenen Pegel der Stromharmonischen wurden mit bereits früher gemesse-

nen Pegeln aus unterschiedlichen Niederspannungsnetzen eines anderen Netzbetreibers verglichen. 

Es zeigte sich, dass die Werte der aktuellen Messkampagne in einem ähnlichen Bereich lagen wie beim 

zweiten Netzbetreiber. Es waren keine Auffälligkeiten zu erkennen. Daher kann davon ausgegangen 

werden, dass in den betrachteten NS-Netzen keine ungewöhnlich hohen Pegel von Stromharmonischen 

vorhanden waren. Es konnte gefolgert werden, dass keine spezifische Trafostation für die stark ver-

zerrte Signalform des Stroms verantwortlich ist. Mit Ausnahme von TS04 wiesen alle Trafostationen für 

die Stromoberschwingungen ähnliche Werte auf und entsprechend entstanden die Stromverzerrungen 

auf der MS-Ebene nicht aufgrund einer spezifischen Anlage, sondern aus der Summe aller Anlagen und 

Geräte. 
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3.7 Mittelspannung: Netz F2 

Mittels eines Messgerätes wurde im Netz F2 ein MS-Abgang gemessen, welcher der Versorgung eines 

Skigebiets diente. Dabei sollte überwacht werden, ob der Betrieb der Beschneiung die Spannungsqua-

lität in der Mittelspannung beeinflusst. In Abbildung 37 ist der Wirkleistungsverlauf am gemessenen 

Abgang dargestellt. Die rot markierten Bereiche repräsentieren die Zeiträume der Beschneiung. Diese 

Bereiche umfassen die Kalenderwochen 46 bis 50 im Jahr 2022 und die Kalenderwochen 2 und 3 im 

Jahr 2023. Ansonsten ist in der Grafik der reguläre Betrieb des Skigebiets zu sehen. 

 

Abbildung 37: Zeitverlauf Wirkleistung am MS-Abgang (F2T1) 

In Abbildung 38 werden die Qualitätsreserven am Messpunkt F2T2 dargestellt. Diejenigen Wochen, in 

denen eine Beschneiung durchgeführt wurde, sind in der Grafik durch eine rote Einfassung hervorge-

hoben. Ähnlich wie im Netz F1 zeigte auch hier der Parameter Uh7 die geringste Reserve. Während der 

Beschneiung wurde eine leicht niedrigere Spannung (Umin) festgestellt. In Bezug auf die anderen Para-

meter ist jedoch keine signifikante Reduzierung der Reserven aufgrund der Beschneiung ersichtlich. 

Interessanterweise deutet der THDU darauf hin, dass sich die Pegel der U-OS während der Beschneiung 

sogar leicht verringern. Im Netz E wurde ein positiver Effekt von ohmschen Lasten auf die Pegel der 

Oberschwingungen festgestellt. Die Beschneiungsanlagen im Netz F2 sind nicht rein ohmsche Lasten, 

scheinen aber dennoch einen kompensierenden Einfluss auf gewisse U-OS-Pegel zu haben. 
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Abbildung 38: Qualitätsreserven am Messpunkt F2T1, zeitliche Entwicklung von KW 43 (2022) bis KW 4 (2023)  

Die Messungen zeigten, dass Beschneiungsanlagen trotz hoher Leistung die Spannungsqualität auf der 

Mittelspannungsebene nicht negativ beeinflussen. Ob es direkt am Anschlusspunkt der Anlagen durch 

die Schaltvorgänge zur Beeinflussung des Flickers kommt, kann durch die Messung nicht ausgeschlos-

sen werden. Aktuell sind jedoch keine solche Fälle bekannt. 
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4 Auswertung 

4.1 Auslastung und Spannungsqualität bei Anwendung der heutigen An-
schlussregeln 

Dieses Kapitel widmet sich der detaillierten Darstellung der gemessenen Auslastungen und der beo-

bachteten PQ in den untersuchten Stromnetzen. Die Analyse konzentriert sich auf Messpunkte, an de-

nen die Vorgaben der TRBNr DACHCZ eingehalten wurden, jedoch ï basierend auf der individuellen 

Bewertung des jeweiligen VNB ï bis an ihre Kapazitätsgrenzen ausgereizt wurden. Im Netz C wurden 

einige Messpunkte identifiziert, an denen die nach den technischen Regeln zulässige Einspeisung deut-

lich überschritten wurde. Diese Punkte werden in der PQ-Betrachtung dieses Kapitels nicht berücksich-

tigt. 

Im Verlauf des Projekts wurde festgestellt, dass trotz der Auswahl als kritisch eingestufter Netze nur 

wenige Messpunkte eine kritische PQ aufwiesen. Zusätzlich wurden ähnliche Parameter identifiziert, 

die häufig aufgrund ähnlicher Ursachen kritische Werte aufwiesen. 

Abbildung 39 bietet eine Übersicht über die vorherrschende Spannungsqualität in den gemessenen 

Netzen. Ähnlich den in Kapitel 3 präsentierten Grafiken der Qualitätsreserven werden die jeweils 

schlechtesten Werte an jedem Messpunkt während der Messdauer oder einer anderen sinnvollen Zeit-

periode (1. Halbjahr) dargestellt. Abbildung 39 fasst die Informationen aus Abbildung 6, Abbildung 18, 

Abbildung 23 und Abbildung 27 in einer einzigen Grafik zusammen. Die dargestellten Messpunkte wur-

den nach den Kategorien TS, VK oder HA klassifiziert. 

Hinsichtlich der Spannungsniveaus zeigt sich, dass es teilweise zu erhöhten Spannungen (Umax) kommt. 

Erhöhte Spannungen an den TS stehen meist im Zusammenhang mit der Einstellung der jeweiligen 

Trafostufe. Ansonsten ist der Grund für die hohen Spannungen die PV-einspeisung bei geringer Last 

im Sommer. Der geringste gemessene Reservewert an einer VK betrug 16 %. Die Trafostufe im Tra-

fokreis dieser VK wurde mittlerweile angepasst, was die Reserven der Spannung verbessern sollte. Der 

gemessene Minimalspannungswert (Umin) bereitete an keinem der Messpunkte Probleme und wies eine 

Reserve von mindestens 45 % auf. 

Bei der Betrachtung des Langzeitflickers (Plt) wurde festgestellt, dass an den TS jeweils beträchtliche 

Reserven vorhanden sind. Knapp bemessene Reserven wurden nahezu ausschliesslich an Hausan-

schlüssen identifiziert. In einem isolierten Fall wurde eine geringe Flicker-Reserve an einer VK am Ende 

eines langen Strangs gemessen. An allen Messpunkten mit geringer Reserve war die Kurzschlussleis-

tung eher niedrig und es traten schnelle Laständerungen auf. In allen Fällen war der hohe Flickerwert 

durch den angeschlossenen Kunden selbstverschuldet, jedoch kam es zu keiner signifikanten Beein-

flussung benachbarter Kunden und es wurden keine Grenzwertverletzungen festgestellt. 
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Abbildung 39: Übersicht der PQ-Reserven unter Anwendung der heutigen Anschlussregeln, kategorisiert nach Messpunkten 

Die Spannungsunsymmetrie (ku2) wies an allen Messpunkten beträchtliche Reserven auf, die mindes-

tens 45 % betrugen. 

In Bezug auf die Oberschwingungen wurden unterschiedliche Reserven je nach Ordnungszahl festge-

stellt. Aufgrund der Tatsache, dass eine Mehrheit der Oberschwingungen erhebliche Reserven aufwies, 

unterschritten die Reserven des THDU an keinem Messpunkt 40 %. In einigen Fällen wurde eine geringe 

Reserve bei bestimmten Ordnungszahlen identifiziert. Die Reserven von Uh3 betrugen an sämtlichen 

Messpunkten mindestens 62 %. Eine saisonale Variation des Uh3-Pegels konnte in fast allen Netzen 

festgestellt werden, wobei der Pegel im Sommer mit dem Rückgang der Last abnahm. Ein möglicher 

Grund für höhere Pegel im Winter war der Betrieb einphasiger nichtlinearer Lasten, die Ströme dieser 

Frequenz emittieren, wie beispielsweise einphasige Wärmepumpen. 

Die Pegel von Uh5 und Uh7 verhielten sich bezüglich der Saisonalität gegenläufig zu Uh3, indem sie im 

Sommer anstiegen. Bei der Datenauswertung wurden zwei potenzielle Gründe für dieses Verhalten 

identifiziert. Bei einigen PV-Anlagen wurde festgestellt, dass beim Einschalten der Anlage ein signifi-

kanter Anstieg der Ströme Ih5 und Ih7 zu verzeichnen war. Die Amplitude dieser Ströme war teilweise 

abhängig von der eingespeisten PV-Leistung. Der Anstieg der PV-Einspeisung im Sommer führte 

schliesslich zu höheren Oberschwingungsströmen bei diesen Frequenzen, was zu einem Anstieg der 

Spannungspegel führte. Zudem wurde bei den Analysen festgestellt, dass ohmsche Lasten im Netz 

eine senkende Wirkung auf die Oberschwingungspegel haben. Da im Sommer weniger ohmsche Ver-

braucher am Netz sind, kann auch dies zu einem Anstieg der Pegel führen. Der Pegel von Uh7 erwies 

sich als der Parameter mit den geringsten Reserven. An verschiedenen Messpunkten wurde bereits am 

Transformator eine knappe Reserve bei Uh7 registriert. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass be-

reits von der vorgelagerten Netzebene ein hoher Pegel von Uh7 übertragen wird. Die niedrigsten Reser-

ven, die bei Uh7 registriert wurden, lagen bei 17 %. 

Die Reserven von Uh9 wiesen einen vergleichbaren Bereich auf wie die von Uh5. Jedoch war der Unter-

schied zwischen dem Pegel an der TS und den übrigen Messpunkten deutlich ausgeprägter. Diese 

Beobachtung legt nahe, dass der Pegel von Uh9 stärker durch lokale Verbraucher beeinflusst wird. Da 

Uh9 eine nullsystembildende OS darstellt, tendieren die Ströme dazu, im Neutralleiter zu fliessen. Diese 

charakteristische Verhaltensweise führt dazu, dass Ströme bei dieser Frequenz deutlich höhere Aus-

wirkungen auf den Spannungspegel haben. Zudem liegt der Grenzwert für Uh9 bereits signifikant nied-

riger im Vergleich zu den zuvor beschriebenen OS. Die geringsten Reserven bei Uh9 betrugen 37 %. 

OS höherer Ordnung zeigten an allen Messpunkten deutliche Reserven. Bei Uh15 und Uh21 wurden Re-

serven von mehr als 41 beziehungsweise 49 % gemessen. Die übrigen Oberschwingungen bis zu Uh25 

wiesen Reserven über 61 % auf. Die geringeren Reserven bei Uh15 und Uh21 resultieren aus ihren signi-

fikant niedrigeren Grenzwerten. In absoluten Zahlen betrachtet wiesen sie keine höheren Pegel auf. 
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Zur Bewertung der entstehenden Auslastung unter Anwendung heutiger Anschlussregeln dient Abbil-

dung 40. Zur Veranschaulichung wurden vier Kategorien definiert: die maximale Auslastung, das 95. 

und das 75. Perzentil sowie der Median. Die präsentierten Ergebnisse basieren auf den Daten aus 

Abbildung 9, Abbildung 16, Abbildung 21, Abbildung 25 und Abbildung 29. 

Die maximale Auslastung der untersuchten Netzelemente zeigt eine Streuung im Bereich von 13 bis 

82 %. Die Verteilung der Elemente mit starker beziehungsweise schwacher Auslastung ist nahezu aus-

geglichen, wobei eine leicht höhere Anzahl von Elementen mit schwacher Auslastung festgestellt wurde. 

Trafos und Anschlussleitungen lassen sich in zwei Gruppen einteilen: stark und schwach ausgelastet. 

Elemente mit mittlerer Auslastung sind in diesen Kategorien vergleichsweise selten. Es ist zu beachten, 

dass die Anzahl der gemessenen Elemente möglicherweise zu gering ist, um diese Beobachtung zu 

generalisieren. 

Während 95 % der Zeit war kein Element stärker als 57 % ausgelastet, das 75. Perzentil lag bei allen 

Elementen unter 50 % und der Median unter 40 %. Ein besonders auffälliger Unterschied zeigt sich 

zwischen dem Median und der Maximalauslastung bei den Trafos. Bei einem der drei stark ausgelaste-

ten Trafos resultiert die Höchstlast aus der PV-Einspeisung. Um eine gleichmässigere Auslastung des 

Trafos zu erreichen, wäre eine intelligente Lastensteuerung in Abhängigkeit von der PV-Einspeisung 

erforderlich. Gegenwärtig sind im Netz nur wenige Lasten im Sommerbetrieb vorhanden. Ein zukünftiger 

Ausbau der Ladeinfrastruktur könnte dazu beitragen, die Spitzenauslastung des Trafos zu reduzieren. 

Die starke Auslastung der beiden anderen Trafos ergibt sich aus Lastspitzen im Winter. Tagsüber wird 

die Auslastung durch die PV-Einspeisung reduziert und erreicht am Nachmittag ein Minimum. Durch 

einen weiteren Ausbau der Photovoltaik und eine intelligente Steuerung der Lasten könnte die Auslas-

tung gleichmässiger über den Tag verteilt und die Spitzenlasten weiter reduziert werden. 

 

Abbildung 40: Übersicht der Auslastung unter Anwendung der heutigen Anschlussregeln, kategorisiert nach Netzelementen 

Die Auswertung dieses Kapitels verdeutlicht, dass die Qualitätsreserven im Allgemeinen gross sind, 

jedoch teilweise auch unberechenbar. Insbesondere in Fällen, in denen die Spannungsqualität unbe-

kannt ist, können bestimmte Parameter bereits am Transformator nur geringe Reserven aufweisen, wie 

es bei Uh7 teilweise der Fall war. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Tatsache, dass einzelne Anlagen einen signifikanten Einfluss auf 

bestimmte Parameter haben können, wie es im Netz B, ebenfalls bei Uh7, festgestellt wurde.  

Es besteht nicht zwangsläufig ein Zusammenhang zwischen hoher Auslastung und geringer Qualitäts-

reserve. Eine geringe Auslastung bedeutet jedoch ein kleines Verhältnis von Anschluss- zu Kurz-

schlussleistung, was sich positiv auf lokal generierte Rückwirkungen auswirkt und diese gering hält. Bei 

den Oberschwingungen kann es dennoch bei ungünstigen Konstellationen zu hohen Strömen kommen, 

was die Reserven vermindern kann. 
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Die Ergebnisse legen nahe, dass eine umfassende Kenntnis der Spannungsqualität und ihrer Einfluss-

faktoren entscheidend ist, um präzise Schlussfolgerungen zu ziehen und gezielte Massnahmen zur Ver-

besserung der Netzqualität zu ergreifen. Insbesondere die Identifikation von Anlagen mit grossem Ein-

fluss sowie die Berücksichtigung des Verhältnisses von Anschluss- zu Kurzschlussleistung sind von 

Bedeutung, um eine stabile und qualitativ hochwertige Energieversorgung sicherzustellen. 

Die vorliegende Analyse verdeutlicht die heterogene Auslastung der Netzelemente und identifiziert po-

tenzielle Ansatzpunkte zur Verbesserung der Auslastungsverteilung. Insbesondere die Integration er-

neuerbarer Energiequellen wie Photovoltaik und eine intelligente Lastensteuerung könnten dazu beitra-

gen, die Netzstabilität zu erhöhen und die Spitzenauslastung zu minimieren. Zukünftige Entwicklungen, 

insbesondere im Hinblick auf den Ausbau der Ladeinfrastruktur und erneuerbarer Energien, sollten in 

die Netzplanung einfliessen, um eine nachhaltige und effiziente Energieversorgung zu gewährleisten. 
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4.2 Auswirkungen auf das Netz durch Zubau von Anlagen ohne Massnahmen 

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche möglichen Folgen der Zubau von Anlagen (Einspei-

sung und Verbrauch) hat, wenn keine weiteren Massnahmen ergriffen werden. Der Fokus lag bei diesen 

Untersuchungen vorwiegend auf PV-Anlagen. Was passiert beim Nichtbefolgen der Anschlussregeln? 

Während des Projekts wurden einige Messungen und Szenarien betrachtet, welche der Beantwortung 

dieser Frage dienen. 

 

Überschreiten der 3-%-Regel führte zur Verletzung der EN 50160 

Dieser Abschnitt untersucht die Folgen der Integration von Photovoltaikanlagen im Netz C, wobei deut-

lich mehr PV-Leistung installiert wurde, als gemäss technischer Richtlinien zulässig wäre. Die Menge 

der über die Regeln hinausgehenden PV-Leistung wird in Abbildung 41 veranschaulicht. Durch die Ana-

lyse der gemessenen Kurzschlussleistung (Sk) mittels des NIM1000 und des Berechnungstools der BFH 

(Tool TRBNr DACHCZ3) wurde die maximal zulässige PV-Leistung am Anschlusspunkt C1V2 ermittelt, 

um eine Spannungsanhebung von über 3 % zu vermeiden. Die berechnete Leistung betrug 54 kVA. 

Während der Messkampagne war eine PV-Leistung am Messpunkt C1V2 angeschlossen (SA, installiert), 

welche den zulässigen Wert von 54 kVA um 93 % überstieg. Zwei grössere PV-Anlagen wurden auf 

60 % ihrer Leistung begrenzt, was zu einer limitierten Leistung (SA, limitiert) führte, die 32 % über den 

Empfehlungen der technischen Regeln lag. Die Begrenzung von 54 kVA gilt nur als Richtwert für eine 

einzelne Anlage. Hier wird von der Summe mehrerer Anlagen gesprochen. Dies soll lediglich einen 

Eindruck vermitteln, weshalb es zu Überspannungen im Netz kommen kann. 

 

Abbildung 41: Netz C mit Leistungsangaben für den Messpunkt C1V2 

Die limitierte Leistung führt gemäss Berechnungstool zu einer Spannungsanhebung von 4 %. Zwischen 

der Spannung tagsüber und in der Nacht wurden im Sommer Unterschiede von etwa 12 V (5.2 %) re-

gistriert. In der Abbildung 62 im Anhang ist die Spannung im Sommer als Boxplot dargestellt. Der Ab-

stand zwischen den Whiskern (5. zu 95. Perzentil) gibt einen guten Eindruck des Unterschieds zwischen 

Tag und Nacht. Die Anhebung der Spannung kommt nicht nur durch die lokal angeschlossenen Anlagen 

zustande, sondern durch die Summe aller Anlagen im Netz. Bei Rückspeisung ins Mittelspannungsnetz 

wird auch dort die Spannung angehoben und der Effekt wirkt über die Grenzen eines Trafokreises hin-

aus. Durch die Spannungsanhebung bei Tieflast kam es im Netz zu teils kritischen Werten. 

Die Limitierung der Einspeiseleistung der grösseren PV-Anlage ist eine Massnahme zur Verhinderung 

von Überspannungen. In diesem Kapitel geht es insbesondere um die Auswirkungen auf das Netz ohne 

Massnahmen. Gemäss dem Berechnungstool führt eine Einspeisung der Anlagen mit Nennleistung zu 

einer Spannungsanhebung von 5.8 %, also 1.8 % (4.1 V) mehr als bei der gemessenen Situation. Am 

Messpunkt C1V2 würde dies zu Spannungen von bis zu 252 V führen. Der Grenzwert von 253 V würde 
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am Messpunkt C1P1-60 und bei den nicht gemessenen Kunden (C1P2-12, C1P3-10, C1P4-22) deutlich 

überschritten. 

Neben den knappen Reserven der Überspannung, kam es im Netz C zur Verletzung von Oberschwin-

gungsgrenzwerten. Im Winter wurde der Grenzwert von Uh3 und im Sommer der Grenzwert von Uh7 

überschritten. Im Kapitel 3 wurden bereits Gründe für die Überschreitung genannt: hohe Ströme auf den 

entsprechenden Frequenzen, deren Ursache zum Teil ein Austausch von Blindleistung ist. Die zulässi-

gen emittierten OS-Ströme von Geräten rechnen sich auf Basis der Nennleistung. Da im Netz C grosse 

Anlagen mit limitierter Einspeisung angeschlossen sind, können grössere Ströme emittiert werden. 

Im Netz C führte das zulassen von Anlagen über die Grenzen der technischen Regeln hinaus zu Grenz-

wertverletzungen. Gemeldete Störungen oder Defekte gab es bisher keine. 

 

Ausreizen der 3-%-Regel und Einhalten der EN 50160 

Im Netz D wurden während der Messkampagne PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 605 kWp 

ausgeschaltet. Im Netz D1 wurden 390 kWp und im Netz D2 215 kWp geschaltet. Beide Teilnetze wur-

den vom VNB gemäss Beurteilung nach technischen Regeln als vollständig ausgebaut betrachtet. 

Durch das Schalten der PV-Anlagen kann beurteilt werden, welchen Einfluss die PV-Anlagen auf die 

PQ hat. Dadurch kann auch abgeschätzt werden, wieviel PV-Leistung ohne Massnahmen zugebaut 

werden könnte. Die Messkampagnen haben in verschiedenen Netzen gezeigt, dass der Betrieb der PV-

Anlagen keinen signifikanten Einfluss auf den Langzeitflicker hat. Im Netz D sind alle geschalteten PV-

Anlagen dreiphasig, was auch eine Beeinflussung der Spannungsunsymmetrie ausschliesst. Relevant 

für einen Ausbau über die Grenzen der technischen Regeln hinaus ist daher die Beeinflussung des 

Spannungsniveaus, der Spannungsoberschwingungen und der Auslastung der Netzelemente. 

Bei der Auswertung der Oberschwingungen wurde festgestellt, dass es grosse Unterschiede zwischen 

den verschiedenen Wechselrichter-Herstellern gibt. Bei drei leistungsstarken Anlagen (85, 104 und 

135 kWp) wurden die Oberschwingungsströme bei ein- und ausgeschalteten PV-Anlagen verglichen. In 

Abbildung 43 ist der Unterschied bei Ih5 dargestellt. Bei D1P1-85 fliessen bei eingeschalteter Anlage 

meistens Ströme von etwa 2 A. Im Verlauf des Tages kommt es jedoch zu diversen Ausreissern, welche 

deutlich höher sind. Zeitgleich traten auch Ausreisser bei Ih7 auf. Beim Betrachten des Gesamtzeitrau-

mes konnte ein Zusammenhang zwischen den hohen Oberschwingungsströmen und der PV-Anlage 

ausgeschlossen werden. Die Ausreisser traten auch auf, während die Anlage ausgeschaltet war. Es ist 

eine Saisonalität zu erkennen: Die Ausreisser treten besonders oft zwischen April und Dezember auf. 

Der Messpunkt D1P1-85 versorgt einen landwirtschaftlichen Betrieb und die Ausreisser kommen ver-

mutlich durch ein nur kurzzeitig betriebenes Gerät zustande. Abbildung 63 im Anhang zeigt den zeitli-

chen Verlauf von Ih5 an dem Messpunkt. Sowohl die Saisonalität als auch der Ausreisser bei ausge-

schalteter PV-Anlage sind zu erkennen. 

Bei der PV-Anlage am Messpunkt D1P2-104 wurde durch den Betrieb der Anlage ein signifikanter Strom 

bei Ih5 emittiert. Der Strom steigt beim Einschalten der Anlage abrupt auf einen Wert von 3 A und steigt 

dann PV-leistungsabhängig während des Tages. Im Sommer wurden Werte von etwa 9 A pro Phase 

erreicht. Bei Oberschwingungen anderer Ordnungszahlen konnte ein vergleichbares Verhalten festge-

stellt werden, jedoch mit deutlich niedrigeren Stromspitzen (Ih7 zeigte Spitzenwerte von 4 A). 

Bei der Anlage am Messpunkt D2P1-135 wurden nur geringe Unterschiede bei ein- und ausgeschalteter 

Anlage festgestellt. Trotz der Leistung von 135 kWp wurde nur ein THC von 5 A gemessen. Dies ent-

spricht einem Gesamtoberschwingungsgehalt des Stromes (THDI) von 5.5 %. 
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Abbildung 42: Vergleich von Ih5 bei aus- (26.04.2022, 10:00 bis 18:00) bzw. eingeschalteten (28.04.2022, 10:00 bis 18:00) PV-Anlagen 

Durch die Schaltung der PV-Anlagen konnte festgestellt werden, wie sich die Verzerrung der Spannung 

durch den Betrieb verändert. Der Einfluss unterscheidet sich für jeden Messpunkt und jede Ordnungs-

zahl. Zum Teil wirken die Ströme kompensierend und reduzierten die Pegel, manchmal wurde ein er-

höhter Pegel festgestellt. In der Summe wurde der THDU an jedem Messpunkt durch den Betrieb der 

PV-Anlagen leicht erhöht. Im Netz herrschte ein mittlerer THDU von etwa 3 % und durch den Betrieb der 

Anlagen wurde er durchschnittlich im Trafokreis D1 um 0.32 % und im Trafokreis D2 um 0.16 % erhöht. 

Diese Werte sind proportional zur geschalteten PV-Leistung sehr ähnlich (D1: 0.8 %/MWPV, 

D2: 0.74 %/MWPV). 

Sowohl der höchste Wert der RMS-Spannung als auch der grösste Unterschied zwischen eingeschal-

teten und ausgeschalteten PV-Anlagen wurden am Messpunkt D1P1-85 festgestellt (Abbildung 43). 

Durch den Betrieb der PV-Anlagen wird der Spannungswert um etwa 8 V angehoben. Der grösste Teil 

der Anhebung kommt von der Anlage am Messpunkt D1P1-85. Die Anlage ist über eine Leitung mit 

einer Länge von 723 m an dem Trafo angeschlossen. Während der Messkampagne wurde ein minimaler 

Abstand zum Grenzwert von Umax von 3.7 V festgestellt. Nach der Messkampagne wurde die Trafostufe 

heruntergesetzt, sodass nun eine minimale Reserve von 9.7 V vorhanden sein sollte. Die Reserven sind 

durch die Herabsetzung der Trafostufe höher als die höchste PV-bedingte Spannungsanhebung. Dies 

bedeutet, dass das Netz bezüglich des Spannungsniveaus noch mindestens so viel PV-Reserven bietet, 

wie bereits installiert wurden. 

Im Kapitel 3 wurde bereits erwähnt, dass die beiden Trafokreise D1 und D2 relativ viel Lastbezug bein-

halten und daher die maximale Auslastung durch den Lastbezug im Winter zustande kommt. Da auch 

in den Sommermonaten eine Grundlast vorhanden ist, kann ein gewisser Teil der produzierten PV-

Energie bereits lokal bezogen werden. Die Auslastung der Leitungen im Sommer ist daher niedrig. Da 

es im Sommer tagsüber bereits zu Rückspeisungen ins Mittelspannungsnetz kommt (negative Wirkleis-

tung an den Trafos) führt die Installation von zusätzlicher PV-Leistung ausschliesslich zur Erhöhung der 

Auslastungen. Bei einer Verdoppelung der installierten PV-Leitung und ausbleiben der Last im Tra-

fokreis könnte Leitung zwischen D1T1 und D1V1 überlastet werden. Es ist daher empfehlenswert den 

Ausbau stärker auf den in der Abbildung 43 grün markierten Bereich zu fokussieren. In diesem Bereich 

gab es noch keine grösseren Anlagen, sodass sowohl die Auslastungs- als auch die Qualitätsreserven 

gross waren. 
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Abbildung 43: Netz D1, Kritischer Punkt für Überspannung, bester Ausbaubereich 

Die Messpunkte im Trafokreis D2 zeigten grössere Auslastungs- und PQ-Reserven als die Messpunkte 

im Trafokreis D1. Daher ist auch dort weiterer Ausbau unbedenklich. Im Netz D wurden neben den 

Schaltungen der PV-Anlagen auch diverse Schaltungen der Netztopologie durchgeführt. Dabei kam es 

zur Umverteilung von Last und Erzeugungsanlagen zwischen den beiden Trafokreisen. Vor den Um-

schaltungen lag die Last im Netz D (D1 und D2 zusammen) bei 550 kW und die Produktion bei 150 kW. 

Die Last teilte sich 57 zu 43 % und die Produktion 62 zu 38 % zwischen D1 und D2 auf. Durch die 

Umschaltungen waren im Maximum sowohl 60 % der Last wie auch 60 % der Produktion am Trafokreis 

D2 angeschlossen. Die Umverteilung von insgesamt 16 % der Gesamtlast und 23 % der Produktion 

hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Spannungsqualität an den Messpunkten. Dies zeigt, dass das 

Netz noch ausreichend Reserven bezüglich Last und Produktion bietet und dass auch ohne Massnah-

men ein Ausbau der PV-Infrastruktur möglich wäre. 

 

Geringe Beeinflussung der PQ durch Netzverstärkung 

Das Netz E1 wurde verstärkt, da es gemäss der Auslegung der technischen Regeln an seine Grenzen 

bezüglich des Ausbaus stiess. Es wird damit gerechnet, dass in den nächsten Jahren im Trafokreis viel 

Ausbau bezüglich PV und Ladestationen stattfindet. Mittels Schaltungen konnte die Netzverstärkung 

rückgängig gemacht werden und die Situation ohne den Ausbau beurteilt werden. In Abbildung 44 sind 

die beiden Situationen abgebildet. Gemäss des Tools TRBNr DACHCZ3 der BFH könnte am Messpunkt 

E1V1 ohne den Ausbau eine PV-Anlage mit einer Leistung von 85 kWp und mit dem Ausbau eine PV-

Anlage mit einer Leistung von 157 kWp installiert werden, ohne eine Spannungsanhebung von 3 % zu 

überschreiten. Die Parallelleitung vergrössert daher das Ausbaupotenzial im Trafokreis und reduziert 

die Rückwirkungen bestehender Anlagen. Durch die PQ-Messung konnte gezeigt werden, welchen Ein-

fluss der Ausbau auf die Rückwirkungen bestehender Anlagen hat. 
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Abbildung 44: Netz E1 mit Kurzschlussleistungen, links ausgebaut, rechts nicht ausgebaut 

In Abbildung 45 werden die Qualitätsreserven am Messpunkt E1V1 visualisiert. Dargestellt sind drei 

Wochen vor und drei Wochen nach der Umschaltung. Ein Unterschied war insbesondere bei der Maxi-

malspannung zu erkennen. Diese war im ausgebauten Zustand etwa 3 V niedriger. Bei den restlichen 

Parametern war der Einfluss der Schaltung nicht sehr ausgeprägt. Bei den Oberschwingungen war ein 

Einfluss bei Uh3 und Uh9 zu sehen. Da diese Oberschwingungen nullsystembildend sind, führt ein Strom 

auf dieser Frequenz zu stärkeren Rückwirkungen. Der Einfluss der Schaltung auf die Oberschwingun-

gen ist klein, da sich die Pegel an der TS (E1T1) und der VK (E1V1) kaum unterscheiden. Die Pegel 

werden bereits stark durch das Mittelspannungsnetz geprägt. Je nach Winkel der Oberschwingungs-

ströme können diese, je nach Impedanzwinkel, nur zu einer Winkeländerung des Spannungspegels 

führen. Die Amplitude der Spannung bleibt dabei beinahe unverändert. Dieses Verhalten wurde bei den 

Messungen bei manchen Oberschwingungen festgestellt. 

 

Abbildung 45: Qualitätsreserven am Messpunkt E1V1 mit und ohne Netzausbau 

Auch bei der weiter entfernten VK (E1V2) waren ohne den Ausbau ausreichend Reserven vorhanden. 

An E1V2 wurde die niedrigste Reserve ebenfalls bei Uh7 festgestellt und sie betrug 34 %. 

Die Auslastung der Leitung zwischen E1T1 und E1V1 zeigte auch im umgeschalteten Zustand keine 

Auslastungen über 56 %. 

Die Umschaltung zeigte, dass auch ohne die Netzverstärkung ein PV-Ausbau möglich gewesen wäre, 

ohne eine Verletzung der Norm zu riskieren. Mit dem Ausbau kann jedoch deutlich stärker ausgebaut 

werden. 

Im Netz E2 wurden Messungen durchgeführt, um den Einfluss von Ladeinfrastruktur zu beurteilen. Die 

Ladeinfrastruktur wurde während der Messkampagne nur selten genutzt. Dies führte zu einer geringen 

Gleichzeitigkeit, weshalb die Rückwirkungen nicht akkurat beurteilt werden können. 
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Übertragung der PQ beim Zusammenschalten von Trafokreisen 

Weitere Umschaltungen gab es im Netz B. Im Dezember 2021 wurden die beiden gemessenen Tra-

fokreise im Netz B zusammengeschaltet und ab dem Trafo bei BV1T1 versorgt. Das Schema wird in 

Abbildung 46 dargestellt. Der Trafokreis B2 wird über eine 610 m lange Leitung ab dem VK B1V2 ver-

sorgt. Vor der Umschaltung war der Trafo B1T1 im Mittel mit knapp 70 kVA belastet. Trafo B2T1 war 

mit etwa 15 kVA belastet. Nach der Umschaltung wird der Trafo B1T1 stärker, mit etwa 83 kVA im Mittel, 

belastet. Die Spitzenlast tritt jeweils kurz nach 22:00 Uhr auf. Grund dafür ist das Laden der Elektroboi-

ler. Für die Auslastung der Netzelemente stellt die Umschaltung keine Herausforderung dar, da die Last 

im Trafokreis B2 gering ist. Auch die Spannungsqualität wurde an sämtlichen Messpunkten eingehalten. 

Aufgrund der geringeren Kurzschlussleistung an den Messpunkten im Trafokreis B2, sanken jedoch die 

PQ-Reserven. Insbesondere am Messpunkt B2H1 ist die Reserve der Minimalspannung von 60 % auf 

etwa 35 % gesunken. Im Kapitel 3.1 wurde bereits beschrieben, dass es am Messpunkt B2H1 Geräte 

gibt, welche den Langzeitflicker an diesem Messpunkt beeinflussen. Aufgrund der niedrigeren Kurz-

schlussleistung war der Einfluss stärker und die Reserve verringerte sich von etwa 40 % auf 25 %.  

 

Abbildung 46: Vereinfachtes Netzschema Netz B während der Umschaltung 

Die Reserven der Oberschwingungen reduzierten sich ebenfalls. Die Spannungsqualität im Trafokreis 

B2 wurde überwiegend durch die Spannungsqualität am Messpunkt B1V2 bestimmt. Eine Beeinflus-

sung der Pegel durch die Anlagen im Trafokreis B2 gab es kaum, sodass am Messpunkt B2T1 und am 

weit entfernten Messpunkt B2H1 beinahe dieselben Pegel gemessen wurden. Aus diesem Grund wur-

den auch im Trafokreis B1 keine signifikanten Veränderungen der OS-Pegel aufgrund der Umschaltung 

festgestellt. Einzig die Reserven der Minimalspannung am Messpunkt B1V2 wurden von 63 % auf 54 % 

reduziert. Bei mehreren OS-Pegeln wurde am Messpunkt B1V2 durch die Umschaltung eine leichte 

Erhöhung der Reserven festgestellt. Ein möglicher Grund dafür wären die zusätzlichen ohmschen Las-

ten. Während diversen Messkampagnen wurde festgestellt, dass ohmsche Lasten im Netz die Pegel 

der Oberschwingungen senken können. 

 

Ergebnisse 

Die dargelegten Beispiele zeigen, dass ein Zubau von Anlagen über die Grenzen der TRBNr DACHCZ 

hinaus je nach Netzsituation und PV-Ausbau möglich ist, ohne eine Verletzung der Norm zu riskieren. 

Ein Grund dafür ist, dass die Anwendung der technischen Regeln zu Reserven führen kann, die unter 

Berücksichtigung von genaueren Netzsimulationen genutzt werden können.  

Das Beispiel im Netz C zeigt, dass bei einem zu starken Ausbau und ungünstigen Wechselwirkungen 

zwischen Anlagen die Norm in mehreren Punkten verletzt wurde. Die hohen Oberschwingungsströme 
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führen zu Verletzungen der Grenzwerte der OS-Spannungen. Die Summe der eingespeisten PV-Leis-

tung führt zu einer zu hohen Spannung an den Anschlusspunkten. Anpassung der Trafostufe und Blind-

leistungsregelung können die Situation verbessern, jedoch ist ein Verhindern von Überspannungen, 

ohne eine Netzverstärkung, nur durch die Abregelung der Wirkleistung möglich. 

Die Messungen im Netz D haben gezeigt, dass noch ein deutlicher Ausbau der PV-Infrastruktur möglich 

wäre, ohne Grenzwerte zu verletzen. Durch die Schaltung der PV-Anlagen wurde verdeutlicht, dass in 

diesem Netz die Anlagen hauptsächlich das Niveau der Spannung, nicht aber die restlichen PQ-Para-

meter, beeinflussen. Die Umschaltungen der Netztopologie haben gezeigt, dass eine höhere Last und 

eine höhere Einspeiseleistung im Netz zu keinen PQ-Problemen führt. Dies stützt die Aussage, dass 

weiterer Ausbau ohne Massnahmen in diesem Netz möglich wäre. 

Durch die Messungen und Umschaltungen im Netz E wurde deutlich, welches Potenzial eine Netzver-

stärkung bietet und was ohne eine Netzverstärkung möglich ist. Im Netz wäre ein Zubau von PV-Anla-

gen ohne Massnahmen möglich gewesen, da jedoch auch mit einer raschen Zunahme an Ladeinfra-

struktur gerechnet wurde, ist das Netz mit der Verstärkung nun auch dafür ausgelegt. Die Beeinflussung 

der Oberschwingungspegel durch die während der Messkampagne betriebenen Anlagen war gering. 

Pegel wurden hauptsächlich durch das vorgelagerte Netz bestimmt. 

Im Netz B wurde der Pegel von Uh7 durch eine einzelne PV-Anlage stark beeinflusst. Die Reserven 

waren dennoch ausreichend, sodass ein Zubau von PV-Anlagen ohne Massnahmen möglich wäre. Der 

limitierende Faktor im Trafokreis B1 ist dabei die Trafogrösse von 250 kVA. Im Trafokreis waren bereits 

200 kWp PV-Leistung installiert, sodass nur noch wenig Zubau von Anlagen möglich wäre. Der Tra-

fokreis B2 bietet aufgrund seiner geringen Auslastung und den deutlichen PQ-Reserven hingegen viel 

Potenzial für einen Zubau ohne zusätzliche Massnahmen. 
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4.3 Netzausbau im Vergleich mit den anderen Massnahmen 

Während des Projekts konnten verschiedene Massnahmen zur Verbesserung der PQ- oder Auslas-

tungsreserven untersucht und deren Wirkung verglichen werden. In diesem Kapitel sollen die Massnah-

men bezüglich ihrer Wirkung und ihrem Anwendungsbereich verglichen werden. Die folgenden Mass-

nahmen konnten bewertet werden: 

- Anpassung der Trafostufe 

- PV-Regelung 

- Messen und Regeln 

- Netzverstärkung 

Eine Anpassung der Trafostufe kann vorgenommen werden, wenn es zu starken PV-bedingten Span-

nungserhöhungen kommt. Für jede Stufe wird die Spannung am Ausgang des Trafos um etwa 6 V 

gesenkt. Diese Massnahme ist nur möglich, wenn auch bei Höchstlast und Produktionstief im Netz aus-

reichend Reserven für den Wert der Minimalspannung vorhanden sind. Durch die Massnahme kann die 

Reserve der Maximalspannung erhöht werden. Dadurch können zusätzliche PV-Anlagen zugelassen 

werden, ohne den Grenzwert der Spannung zu verletzen. 

Es gibt viele verschiedene Arten von PV-Regelungen zur Spannungshaltung. Im Netz C wurden ver-

schiedene Regelstrategien verfolgt. Deren Einfluss kann beurteilt und verglichen werden. Zudem wurde 

auf Basis der Messung der Einfluss weiterer Regelmöglichkeiten berechnet. Ein grosser Vorteil ist, dass 

PV-Regelung meist ohne zusätzliche Infrastruktur möglich und direkt am Wechselrichter einstellbar ist. 

Daher erfolgt die Implementierung der Massnahme genau dort, wo sie benötigt wird, und belastet nicht 

die Netznutzungskosten und somit nicht alle Kunden. Daher ist die Implementierung kostengünstig. Je 

nach Art der Regelung entstehen jedoch Kosten in Form von Produktionsverlusten oder zusätzlichen 

Netzverlusten. 

Während des Projekts wurde klar, dass oftmals auch in Netzen mit hohem PV-Ausbau mehr Einspei-

sung zugelassen werden kann, ohne die Norm zu verletzen. An kritischen Anschlusspunkten kann an-

stelle einer Netzverstärkung eine Messung mehr Transparenz sowie Sicherheit und eine allfällige Re-

gelung von Anlagen Abhilfe schaffen. An PV-Anlagen wird eine Regelung eingestellt, welche bei kriti-

schen Werten reagiert und eine Verletzung der Norm verhindern soll. Zusätzlich wird ein Messgerät fest 

installiert, mit dem die einwandfreie Funktion der Regelung kontinuierlich überprüft und die Entwicklung 

des Spannungsverlaufs in Zukunft erfasst werden kann. Zudem kann aufgrund der Messung beurteilt 

werden, ob und wie oft eine Situation auftritt, in der die Regelung aktiv wird. Bei weiterem PV-Ausbau 

im selben Niederspannungsnetz und bei regelmässigem Auftreten kritischer Situationen hat der VNB 

schliesslich die Kontrolle und auch die Möglichkeit zu reagieren, um beispielsweise das Netz zu einem 

späteren Zeitpunkt zu verstärken. 

Die Verstärkung des Netzes ist eine Möglichkeit die Reserven im Netz zu verbessern und das Ausbau-

potenzial zu erhöhen. Eine Netzverstärkung bringt viele Vorteile mit sich, ist jedoch oftmals mit hohen 

Kosten verbunden. Dies ist der Grund, weshalb man eine Netzverstärkung zum Teil verhindern oder 

hinauszögern möchte. 

Die Tabelle 3 zeigt, welche Parameter durch die jeweiligen Massnahmen beeinflusst werden können. 

Ausser bei der Netzverstärkung wird nur der Pegel der RMS-Spannung verändert. Bei «Messen und 

Regeln» sind die restlichen Parameter in Klammern. Diese können zwar durch die Steuerung nicht aktiv 

beeinflusst werden, durch die Messung wird jedoch registriert, wenn Probleme auftreten. Dadurch kön-

nen schliesslich alternative Massnahmen zur Verbesserung der Parameter ergriffen werden. Dies kann 

neben einer Netzverstärkung zum Beispiel eine Filterung bei zu hohen Oberschwingungsströmen oder 

eine gleichmässigere Verteilung der Anlagen und Geräte auf die einzelnen Phasenleiter bedeuten. 
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Tabelle 3: Durch die Massnahmen beeinflusste PQ-Parameter 

 

Anpassung der Trafostufe 

Aufgrund der Messungen im Netz D entschied sich der VNB, die Trafostufe in einem Trafokreis herun-

terzusetzen. Diese Entscheidung wurde getroffen, da an einem Messpunkt aufgrund der Spannungs-

anhebung einer PV-Anlage Spannungen nahe dem Grenzwert auftraten. In Abbildung 47 ist zu erken-

nen, dass am Messpunkt D1P1-85 Spannungen bis zu 247 V gemessen wurden. Dies entspricht einem 

Abstand von 6 V zum oberen Spannungsgrenzwert. Der Messpunkt befindet sich an der VK, an welcher 

die Anlage angeschlossen ist. Die Spannung direkt bei den Wechselrichtern wurde nicht gemessen, lag 

jedoch über diesem Wert. Bei einer zu hohen Spannung an den Wechselrichtern können diese abschal-

ten, um Überspannungen zu verhindern. Durch das Heruntersetzen der Trafostufe wurde der Abstand 

zum Grenzwert erhöht und das mögliche Abschalten der Wechselrichter verhindert. 

 

Abbildung 47: Boxplot der Spannung im Netz D1, erstes Halbjahr 2022 

An den VK mit der niedrigsten Spannung wurde ein minimaler Wert von 217 V gemessen. Dies ent-

spricht einem Abstand von 21.5 V zum Grenzwert. Der minimale Abstand zum Grenzwert nach der 

Anpassung müsste immer noch 15 V betragen. Ein solch hoher Spannungsabfall entstünde, wenn ein 

GKN 3x25/25 mit einer Länge von 150 m maximal belastet (115 A) würde. Da im Trafokreis weder solch 

lange Anschlussleitungen vorhanden sind noch eine solche Auslastung der Anschlussleitungen vor-

kommt, ist keine Unterschreitung des Grenzwertes zu erwarten. 
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Im Netz C wurden Spannungen gemessen, die nur 0.5 V unter dem Grenzwert der Überspannung lagen. 

Da noch weitere PV-Anlagen im Trafokreis zugebaut wurden, wurde auch im Netz C die Trafostufe 

heruntergesetzt. An den gemessenen Punkten lag die niedrigste Spannung im Winter vor der Anpas-

sung der Trafostufe bei 214 V. Dies entspricht einem Abstand zum Grenzwert (195.5 V) von 18.5 V. Da 

im Trafokreis nur ein spezifischer Strang gemessen wurde, kann aufgrund der Messung nicht ausge-

schlossen werden, dass es an anderen Anschlusspunkten zu Unterspannungen kommen kann. Dies 

müsste durch den VNB eruiert werden. Da es jedoch durch weitere PV-Anlagen zur Verletzung des 

oberen Spannungsgrenzwertes käme, waren zwingend Massnahmen nötig. Abbildung 48 zeigt die 

Spannung UL2, die Phase mit den höchsten Werten, an den Messpunkten. Dargestellt wird der Juli 

2022 vor der Anpassung der Trafostufe und der Juli 2023 nach der Anpassung der Trafostufe. Bei den 

Minimalwerten und dem Median ist die Veränderung um 6 V deutlich zu erkennen. Bei den Maximal-

werten beträgt der Unterschied nur etwa 3 V, da die neu zugebauten PV-Anlagen die Spannung weiter 

anheben und weil zum Teil PV-Regelungen falsch eingestellt wurden und die Spannung zusätzlich an-

hoben. Die falsche Einstellung wird im nächsten Abschnitt thematisiert. 

 

Abbildung 48: UL2 im Netz C, vor und nach Anpassung der Trafostufe 

Durch die Anpassung der Trafostufe konnte die unmittelbar bevorstehende Grenzwertverletzung ver-

hindert werden. 

 

PV-Regelung 

Im Netz C wurde die Leistung von zwei Anlagen auf 60 % ihrer Nennleistung begrenzt, um Überspan-

nungen zu verhindern. Um den durch diese Massnahme reduzierten Ertrag zu minimieren, sollten span-

nungsabhängige PV-Regelungsverfahren eingesetzt werden. So könnten die Anlagen, wenn die Span-

nung ausreichend Reserven aufweist, mehr als 60 % ihrer Nennleistung einspeisen. Zudem sollte die 

PV-Regelung die Reserven bezüglich Überspannung weiter vergrössern. 

In Abbildung 49 ist das Netzschema von Netz C dargestellt. Die relevanten Anlagen für die PV-Regelung 

wurden rot markiert. Während der Messkampagne wurde die Anlage am Punkt C1P4-22 ausgebaut, die 

Nennleistung beträgt 44 kVA. Die Anlage am Messpunkt C1P1-60 hat eine Nennleistung von 63 kVA. 

Die Einspeiseleistung beider Anlagen wurde auf 60 % ihrer Nennleistung reduziert.  


















































































































