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1  Abstract  

Deutsche Version 
Im Arbeitspaket WP 5 wurde an einem Mittel- und Niederspannungsnetz je eine Methodik für die Netzpla-
nung aufgezeigt. Zur Erstellung von Leistungsprofilen für die technische Bewertung der Stromnetze wurde 
das «LastprofilTool ES 2050» entwickelt. 
Das technische Potential und die Wirtschaftlichkeit von P(U)-Regelung, Q(U)-Regelung und regelbaren Orts-
netztransformatoren (RONT) für die Spannungsregelung wurden analysiert. Zusätzlich wurde der Einsatz 
eines Batteriespeichers im Zusammenhang mit dem Bau einer Schnellladestation betrachtet. 
Die Entwicklung der Spannungsqualitäts-Parameter (PQ-Parameter) gemäss Langzeitdatenanalyse aus dem 
Arbeitspaket WP 2 wurde berücksichtigt. Auch die Veränderungen der PQ-Parameter durch Netzumbauten 
(Arbeitspaket WP 1) wurden in die Schlussfolgerungen miteinbezogen. Wie sich eine schlechte Spannungs-
qualität und verzerrte Ströme auf die Alterung von Betriebselementen auswirken könnten, wurde mittels 
Literaturstudie dokumentiert. 
Der PQ-Index zur Bewertung der Spannungsqualität mittels einer einzelnen Kennzahl wurde entwickelt und 
in das Tool «ZNP light» integriert. 
Basierend auf den Ergebnissen der Arbeitspakete (WP) 1 bis 4 wurden Empfehlungen für die Netzplanung 
und den Netzbetrieb ausgearbeitet und im Schlussbericht des Projekts dokumentiert 
 
 
 
English version 
In work package WP 5, a methodology for grid planning was demonstrated for one medium and one low 
voltage grid. The «LastprofilTool ES 2050» was developed to create power profiles for the technical assess-
ment of the power grids. 
The technical potential and economic efficiency of P(U) control, Q(U) control and controllable transformers 
for voltage control were analyzed. In addition, the use of a battery storage unit was considered in connec-
tion with the construction of a fast charging station. 
The evolution of the power quality (PQ) parameters according to the long-term analysis from work package 
WP 2 was considered. Also, the changes of the PQ parameters due to grid modifications (work package 
WP 1) were included in the conclusions. How a poor power quality and distorted currents could affect the 
aging of grid elements was documented by a literature study. 
The PQ index for the evaluation of power quality using a single key parameter was developed and integrated 
into the tool «ZNP light». 
Based on the results of the work packages (WP) 1 to 4, recommendations for the grid planning and grid 
operation were developed and documented in the final report of the project. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



Labor für Elektrizitätsnetze OptiQ ς Bericht WP 5 
 

Zielnetzimpedanz Seite II 

2  Management summary  

Die Netzbetreiber stehen vor der Herausforderung, unter komplexen Voraussetzungen eine effiziente Ziel-
netzplanung durchzuführen. Heutzutage mangelt es insbesondere den kleinen und mittelgrossen Netzbe-
treibern an einfach zu bedienenden Werkzeugen und Methoden. Die verfügbare Dokumentation ist oft zu 
umfangreich und schwer verständlich. Die im Projekt entwickelten Werkzeuge, Methoden und Dokumen-
tationen können den Einstieg und die Durchführung der Zielnetzplanung vereinfachen. Dabei berücksichti-
gen die im Projekt erarbeiteten Lösungen nicht nur den Leistungsfluss und die Wirtschaftlichkeit, sondern 
auch die Ausprägung der PQ-Parameter nach EN 50160. 
 
Die im Projekt entwickelten Zielnetzplanungsstrategien für das Mittel- und Niederspannungsnetz unter-
stützen die Verteilnetzbetreiber (VNB) bei der Weiterentwicklung der Verteilnetze (Kapitel 4.1 und 4.2). 
Das neue «LastprofilTool ES 2050» kann Leistungsprofile für beliebige Anschlusspunkte erstellen, um mög-
lichst realitätsnahe Leistungsflussberechnungen mit den gängigen Netzberechnungstools durchzuführen. 
Diese einfachen Werkzeuge und Konzepte für die Zielnetzplanung unterstützen einige Netzbetreiber schon 
heute bei der Planung des Verteilnetzes. 
 
Die Ergebnisse des Projekts werden den Verteilnetzbetreibern bei der Wahl der optimalen Netzstruktur und 
bei der Vermeidung von unnötigen Netzinvestitionen helfen. Optimierungspotenziale, die durch regelbare 
Geräte wie steuerbare Transformatoren und regelbare PV-Wechselrichter gegeben sind, wurden quantifi-
ziert und können von den Verteilnetzbetreibern genutzt werden. In einer technischen und wirtschaftlichen 
Untersuchung verschiedener Regelstrategien wurden die Lösungen bewertet und Empfehlungen für den 
zukünftigen Planungsprozess abgeleitet (Kapitel 4.3). Weiter wurde der Einsatz eines Batteriespeichers im 
Zusammenhang mit dem Bau einer Schnellladestation betrachtet (Kapitel 4.4). Die Hauptergebnisse sind 
öffentlich zugänglich, so dass weitere VNB davon profitieren können. 
 
Die Auswertung von Langzeitdaten zeigte auf, dass sich die PQ-Parameter in den analysierten Mittel- und 
Niederspannungsnetzen über die letzten Jahre im Normalfall nicht verschlechtert haben. Auch die betrach-
teten Topologieveränderungen wirkten sich nicht negativ auf die Spannungsqualität aus. Um den Einfluss 
von Oberschwingungen auf die Lebensdauer von Geräten zu studieren, wurden diverse wissenschaftliche 
Studien zusammengetragen. Aufgrund dieser Studien wurde für drei Betriebsmittel (Motoren, Transforma-
toren und Leitungen) beschrieben, unter welchen Bedingungen Oberschwingungen eine vorzeitige Alterung 
bzw. Schaden verursachen können (Kapitel 4.5). 
 
Der entwickelte PQ-Index ermöglicht die Bewertung der PQ-Phänomene anhand einer einzelnen Kennzahl. 
Das von der BFH programmierte Tool «ZNP light» zur Leistungsflussberechnung und zur einfachen wirt-
schaftlichen Bewertung von Netzvarianten wurde mit dem PQ-Index erweitert, so dass auch qualitative 
Aussagen zur Spannungsqualität von heutigen und zukünftigen Netzvarianten vorgenommen werden kön-
nen (Kapitel 4.6). Diese Funktionalität hebt das Tool von anderen Netzberechnungstools ab. Das Tool «ZNP 
light» und das oben genannte Tool «LastprofilTool ES 2050» sind kostenlos bei der BFH erhältlich (Mail an 
stefan.schori@bfh.ch oder michael.hoeckel@bfh.ch). 
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3  Ausgangslage  und Forschungsfrage n 

3.1  Ausgang slage  

Im Arbeitspaket WP 5 mit dem Titel «Zielnetzimpedanz» lag der Fokus darauf, Methodiken und Tools zur 
Entwicklung des Zielnetzes zu entwickeln und zu testen. Die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen WP 1 bis 4 
dienten als Basis. Ein optimal dimensioniertes Zielnetz sollte auch bezüglich der Netzimpedanz ein vorteil-
haftes Verhalten aufweisen ς daher der Titel «Zielnetzimpedanz». Das Zielnetz wird also weder unnötig 
überdimensioniert noch kritisch unterdimensioniert. Zudem werden Anlagen so angeschlossen, dass die 
PQ-Parameter sich nicht signifikant verändern und die Netzimpedanz sowie Kommunikationssysteme nicht 
ungünstig beeinflusst werden. Daher wurden Strategien für die Planung und den Betrieb von Mittel- und 
Niederspannungsnetzen ausgearbeitet und angewandt. Technische und wirtschaftliche Aspekte von Nie-
derspannungs-Spannungsreglern (NS-Spannungsreglern) wurden in einem Niederspannungsnetz unter-
sucht. Zudem wurde aufgezeigt, ob sich die PQ-Parameter in den gemessenen Mittel- und Niederspan-
nungsnetzen über die letzten Jahre verschlechtert haben und ab wann ein negativer Einfluss (Alterung) auf 
gewisse Betriebsmittel zu erwarten ist. Die folgende Liste gibt eine Übersicht der gemeinsam mit den Pro-
jektpartnern durchgeführten Aktivitäten: 

- AEW: Das neu entwickelte «LastprofilTool ES 2050» zur Erstellung von synthetischen Leistungspro-
filen wurde an einem Netz im Wohngebiet getestet. Eine Validierung der erstellten synthetischen 
Profile erfolgte anhand von Messdaten, die während einer zweiwöchigen Messkampagne erfasst 
wurden. Das Lastprofil-Tool kann heutige und zukünftige Leistungsprofile abbilden. 

- Energie Service Biel/Bienne: Basierend auf dem Mittelspannungsnetz des ESB wurden zukunftsori-
entierte Zielnetzplanungsstrategien entwickelt und analysiert. Die Auswirkungen auf das Netznut-
zungsentgelt wurden exemplarisch beurteilt. 

- Energie Thun: Anhand des Niederspannungsnetzes in einem Industrie- und Gewerbequartier, das 
bereits im Arbeitspaket WP 3 für Analysen zur Verfügung stand, wurden der Sinn (technisch) und 
die Wirtschaftlichkeit von NS-Spannungsreglern untersucht. 

- Mittels Literaturstudie wurde untersucht, welchen Einfluss eine Verschlechterung der Spannungs-
qualität auf die Lebensdauer von bestimmten Netzelementen hätte. Basierend auf den Langzeitda-
ten, die im Arbeitspaket WP 2 gesammelt und analysiert wurden, wurde bewertet, wie die aktuelle 
Entwicklung der Spannungsqualität in der Zielnetzplanung zu berücksichtigen ist. 

- Integration/Erweiterung des Zielnetzplanungstools «ZNP light»: Um das Planungstool «ZNP light» 
zu erweitern, wurden folgende Aktivitäten umgesetzt: 

- 1. Aktivität: Erweiterung, um die Bedienung und Analyse zu vereinfachen 
- 2. Aktivität: PQ-Index zur Bewertung von PQ-Parametern entwickeln (siehe WP 2) 
- 3. Aktivität: Integration des unter Aktivität 2 entwickelten PQ-Index in das Tool 

- Basierend auf den Ergebnissen der WP 1 bis 4 wurden Empfehlungen für die Netzplanung und den 
Netzbetrieb ausgearbeitet und im Schlussbericht des Projekts dokumentiert. 

3.2  Forschungsfrage n 

Im Arbeitspaket WP 5 wurden die nachfolgenden Themen näher erforscht: 

- Sinn (technisch) und Wirtschaftlichkeit von NS-Spannungsreglern. Die technischen Möglichkeiten 
sollten aufgezeigt sowie wirtschaftlich bewertet werden. 

- Zukunftsorientierte Zielnetzplanungsstrategien (Ladeverhalten Elektromobilität, Steuerung, Elekt-
rowärme, Photovoltaik etc.). Das Ziel war das Aufstellen und Anwenden von Methodiken für die 
Planung der MS- und NS-Netze. Tools zur Unterstützung sollten entwickelt werden. 

- Berücksichtigung der Entwicklung der Spannungsqualität in der Zielnetzplanung (Auswirkungen auf 
die Ausbaustrategien und auf die Lebensdauer der Elemente etc.). Dabei galt es zu analysieren, ob 
die Entwicklung der PQ der letzten Jahre spezielle Massnahmen im Netz erfordert und wie sich eine 
Verschlechterung der PQ negativ auf gewisse Betriebselemente auswirken könnte. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind im Kapitel 4 beschrieben. Die Zielerreichung wird in Kapitel 6 dis-
kutiert.  
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4  Ergebnisse  

4.1  ZNP-Strategien im MS -Netz  

Die Einflüsse mehrerer Arten von Verbrauch auf den Gesamtenergieverbrauch, die Spannung an den Netz-
knoten und die Auslastung der Betriebsmittel in einem städtischen Mittelspannungsnetz (MS-Netz) wurden 
bei einem Netzbetreiber untersucht [1]. Für die Untersuchung wurde das gesamte MS-Netz des Netzbetrei-
bers berücksichtigt, wobei der Fokus auf einem Gebiet lag, das von zwei Unterwerken (UW) versorgt wurde. 
Dieses Gebiet war unterteilt in ein städtisches Mischgebiet, ein Industriegebiet und ein Wohngebiet. 
 
Basierend auf dem Energieverbrauch der Zähler im Jahr 2018 und dem Netztarif, welcher den einzelnen 
Zählern zugeordnet war, wurde die aktuelle Netzsituation validiert. Der Energieverbrauch und die Leis-
tungsprofile wurden basierend auf der Energiestrategie 2050 bearbeitet, um Prognosen für das Jahr 2050 
zu erstellen. Darüber hinaus wurde angenommen, dass Neubauten auf den vom Netzbetreiber definierten 
Entwicklungsflächen gebaut werden. Für diese Entwicklungsflächen wurden neue Trafostationen (NE 6) zu-
geteilt. Die MS-Netztopologie wurde angepasst, so dass die neuen Trafostationen versorgt werden können. 
 
In einem ersten Schritt wurden quasi-dynamische Leistungsflusssimulationen mit den prognostizierten Leis-
tungsprofilen von 2050 durchgeführt. Aufgrund der zunehmenden Lasten müssten die heute noch unbe-
nutzten, redundanten Transformatoren in den Unterwerken in Betrieb genommen. Es wurde erkannt, dass 
das aktuelle Netz unter normalen Bedingungen im Jahr 2050 genügend leistungsfähig wäre. Fig. 1 zeigt die 
Situation mit farblicher Markierung der berücksichtigten Laststruktur. Im Falle einer Störung, z. B. bei einem 
Ausfall eines Transformators in einem UW, hätte das Netz jedoch ungenügend Flexibilität/Reserve (Trans-
formatorleistung NE 4) um die Kundinnen und Kunden weiter mit Energie zu versorgen. 

 
Fig. 1: Laststruktur bei höchster Auslastung des Trafos 2 in UW 2 

In einem zweiten Schritt wurde darum der Bau eines neues UW angenommen und die damit verbundenen 
Topologieveränderungen im Industriegebiet berücksichtigt. Mit dieser Topologie könnte das Netz im Falle 
eines Betriebsmittelausfalls (z. B. Transformator) weiter betrieben werden. 
 

Für die Elektromobilität wurde betrachtet, welchen Einfluss die Anzahl Elektrofahrzeuge und die Ladestati-
onsleistung (3.7/11/22/43.5 kW) auf die Gesamtleistung haben. Die gesamte Ladeleistung steigt mit zuneh-
mender Ladestationsleistung zwar an, aber nicht proportional. Fig. 23 in Kapitel 4.1.4.3 gibt einen Eindruck 
der notwendigen Leistungsfähigkeit des Netzes, z. B. der Trafo-Leistung auf der Netzebene 4 und Netz-
ebene 6. 
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Folgendes konnte in der Studie gezeigt werden: 

- Wärmepumpen haben in Wohngebieten eine zunehmende Bedeutung und können zu hohen Aus-
lastungen der Trafos in den UW führen (bis zu 5 MVA in der Studie). 

- Wärmepumpen-Sperrtarife sowie eine sinnvolle Wärmepumpen-Sperrstrategie könnten die höchs-
ten Auslastungen der Trafos reduzieren. 

- Die Elektromobilität steigert die Auslastung der Leitungen im Netz. Die Leitungen verfügen aber 
über genügend Reserve im betrachteten MS-Netz. 

- Der Einfluss der Anzahl Elektroautos und der Ladeleistung auf die Gesamtleistung in einem Trafo 
(NE 4/6) wurde quantifiziert (Fig. 23, Kapitel 4.1.4.3). 

- Der für die drei Szenarien im Jahr 2050 angenommene, fünf- bis zehnfache Anstieg der installierten 
PV-Leistung im Netz entlastet die Leitungen im MS-Netz, da die angenommene PV-Leistung entwe-
der niedriger als der Verbrauch oder ähnlich wie die Leistung der Verbraucher ist. Dies führt zu 
einer lokalen Entlastung der Leitungen und damit zu geringeren Verlusten im MS-Netz. 

- Um die Versorgungssicherheit zu gewährleisten, wird der Bau eines neuen UW im Industriegebiet 
empfohlen. 

Das verwendete Verfahren zur Erstellung von synthetischen Leistungsprofilen mit 15-Minuten-Durch-
schnittswerten erwies sich in der Studie als geeignet für die Beurteilung von zukünftigen Leistungsszenarien 
gemäss der Energiestrategie 2050. Diese Methodik kann auch bei der Beurteilung anderer Mittelspan-
nungsnetze (NE 5) und Unterwerke (NE 4) angewandt werden. 
Für die Leistungsflussberechnungen wurden Standardlastprofile, Wärmepumpen, Photovoltaik, Elektromo-
bilität, Prognosen der Energiestrategie und relevante Entwicklungsflächen im Versorgungsgebiet berück-
sichtigt. In den Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.6 wird das Vorgehen bei der Erstellung der synthetischen Leistungs-
profile beschrieben. 

4.1.1  Standardlastprofile  

Für die Ist-Situation wurden die Netztopologie und die Daten von 2018 als Referenz genommen. Die Last-
profile wurden basierend auf dem Energieverbrauch und Tariftyp für jeden Zähler generiert. Diese Profile 
wurden gruppiert und für die entsprechenden Trafostationen (NE 6) aufsummiert. Drei Tariftypen wurden 
unterschieden: Privathaushalte, Dienstleistung und Industrie/Gewerbe. Für jede Kategorie wurden Stan-
dardlastprofile [2] verwendet (Fig. 2). 

Tariftyp VDEW-Lastprofil [2] 

Privathaushalte H0 ς Haushalt 

Dienstleistung G4 ς Laden/Friseur 

Industrie/Gewerbe 

G0 ς Gewerbe allgemein 

G1 ς Gewerbe werktags 8-18 Uhr 

G3 ς Gewerbe durchlaufend 

Fig. 2: Tariftyp ς VDEW-Standard-Lastprofil 

4.1.2  Wärmepumpen  

Bei Zählern, die als Privathaushalte kategorisiert waren, war die Anzahl der Zähler in einer Liegenschaft 
bekannt. Im Falle eines einzelnen Zählers in einer Liegenschaft wurde ein Einfamilienhaus (EFH) angenom-
men, im Falle mehrerer Zähler ein Mehrfamilienhaus (MFH).  
Es wurde angenommen, dass EFH mit einem jährlichen Energieverbrauch von mehr als 6Ω000 kWh über eine 
Wärmepumpe verfügen. Dieser Energieverbrauch wurde auf ein Standardlastprofil und ein Wärmepum-
penprofil aufgeteilt. Es wurden sechs verschiedene Wärmepumpenprofile gemäss der Abstufung in Fig. 3 
für EFH erzeugt. Sie entsprechen jeweils einem unterschiedlichen Heizwärmebedarf bzw. einer anderen zu 
beheizenden Fläche. 
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EFH: 
Energieverbrauch  

Anteil Standard-
lastprofil 

Privathaushalt  

Anteil Wärmepumpe 
(elektrisch) 

Angenommene 
beheizte Fläche  

Spezifischer  
Heizenergiebedarf 

(thermisch)  
in kWh in kWh in kWh in m2 in kWh/m2 

27Ω400 9Ω000 18Ω400 481 150 

21Ω100 9Ω000 12Ω100 481 30 

18Ω100 6Ω000 12Ω100 300 150 

14Ω050 6Ω000 8Ω050 300 30 

8Ω800 3Ω000 5Ω800 150 150 

6Ω450 2Ω700 3Ω750 150 30 

Fig. 3: EFH ς Anteil Energieverbrauch für Privathaushalt und Wärme-/Warmwasser-Erzeugung 

Um zu schätzen, welches Wärmepumpenprofil jedem Haushalt zugeordnet werden soll, wurde der gesamte 
Stromverbrauch des Hauses berücksichtigt. Bei einem Gesamtverbrauch von mehr als 27Ω400 kWh/a wurde 
für das Wärmepumpenprofil ein Verbrauch von 18Ω400 kWh/a angenommen und die restliche Energie 
wurde dem Standardlastprofil zugeteilt. Die benötigte Wärmeenergie beträgt 72Ω150 kWh (thermisch), der 
von der Software PolySun berechnete Energieverbrauch war 18Ω400 kWh (elektrisch), was einer Leistungs-
zahl (COP) der Wärmepumpe von 3.92 entspricht. 
Ein ähnliches Verfahren wie bei den Einfamilienhäusern wurde bei den Mehrfamilienhäusern angewandt, 
wobei hier ein einzelner Zähler im Gebäude den gesamten Energieverbrauch für die Wärmepumpe misst. 
Das Wärmepumpenprofil eines MFH wird entsprechend dem Energieverbrauch skaliert. Für diese Skalie-
rung wurden fünf verschiedene Leistungsprofile, welche unterschiedliche Verbrauchssituationen abbilden, 
erstellt (Fig. 4). 

 MFH: Energieverbrauch, 
Heizen, elektrisch in kWh 

Beheizte Fläche in 
m2 

Spezifischer Heizenergiebedarf 
(thermisch) in kWh/m2 

43Ω660 1Ω300 150 

28Ω781 800 150 

19Ω600 481 150 

12Ω750 481 30 

8Ω100 481 15 

Fig. 4: MFH ς Energieverbrauch für Wärme- und Warmwasser-Erzeugung 

Für die Erzeugung von Wärmepumpenprofilen wurde die Software PolySun verwendet. In dieser Software 
wurde der Gebäudetyp (EFH oder MFH), die beheizte Fläche, der Energiestandard (Bsp. Minergie), die Wär-
mepumpenleistung und der Warmwasserverbrauch vorgegeben. Unter Berücksichtigung dieser Angaben 
berechnete die Software den Elektrizitätsverbrauch und das Lastprofil der Wärmepumpe. Es wurde festge-
stellt, dass die angenommene Wärmepumpenleistung einen hohen Einfluss auf das Wärmepumpenprofil 
hat. Aus diesem Grund wurden mehrere Profile generiert. 

 
Fig. 5: Vereinfachtes Modell der Situation mit zusätzlichem Zähler in der Verteilkabine 002 
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4.1.2.1  Entwicklungsszenarien  

In der Energiestrategie 2050 wird berücksichtigt, dass der Anteil an Wärmepumpen in der Beheizungsstruk-
tur des Wohnungsbestandes von 18 % auf 34.9 % bis 51.13 % steigt [3] und dass der Anteil an elektrischen 
Heizungen auf 1.5 % bis 0.5 % sinkt. Die Ergebnisse für die Nachfrageszenarien WWB (Weiter wie bisher), 
POM (Politische Massnahmen) und NEP (Neue Energiepolitik) sind in Fig. 6 dargestellt. 

  2020 2050 

  WWB POM NEP WWB POM NEP 

Elektrische Heizung 
(Ohne Wärmpepumpe)  

Mio. m2 24.4 23.1 22.9 10.1 3.3 3.4 

% des Gesamtbestandes 4.3 4.1 4.1 1.5 0.5 0.5 

Wärmepumpen 
Mio. m2 105.4 108.1 116.1 232.1 272 341 

% des Gesamtbestandes 18.8 19.3 20.7 34.9 40.8 51.13 

Fig. 6: Anteil Wärmepumpen an der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes 

Andererseits wurde in [3] angenommen, dass durch Sanierungen der Heizwärmebedarf und die Wärmeleis-
tung sinken (Fig. 7). 

  
Parameter 

2020 2050 

  WWB POM NEP WWB POM NEP 

Neubau 
EFH 

Wärmeleistungsbedarf 
(thermisch) 

in W/m2 

28.4 23.0 17.1 19.1 8.3 8.1 

MFH 18.6 14.4 9.5 12.5 6.0 6.3 

Sanierung 
EFH 42.5 32.8 27.3 28.7 16.8 12.1 

MFH 27.8 19.8 15.3 18.8 10.9 9.4 

  
Heizwärmebedarf  

(thermisch) 
in kWh/m2 

76.6 74.9 73.5 42.9 32.9 21.1 

Fig. 7: Wärmeleistungsbedarf und Heizwärmebedarf von EFH und MFH (Neubau und saniert) 

Der höhere Anteil an Wärmepumpen in der Beheizungsstruktur und der sinkende Heizwärmebedarf führen 
zu einer leichten Erhöhung des Elektrizitätsverbrauchs in den Szenarien WWB 2050 und POM 2050 (Fig. 8). 
Im Szenario NEP 2050 sinkt der Elektrizitätsverbrauch gegenüber dem Szenario WWB 2020. 

 2020 2050 

 WWB WWB POM NEP 

Elektrizitätsverbrauch in TWh 1.78 2.15 1.95 1.34 

Fig. 8: Elektrizitätsverbrauch von Wärmepumpen ς Energiestrategie 2050 (Tabelle 5-31 aus [3]) 

Für die Profile des Jahres 2050 wurde die Anzahl Wärmepumpen gemäss Fig. 6 erhöht und der Wärmeleis-
tungsbedarf und Heizwärmebedarf angepasst. Für Objekte, die bereits heute über eine Wärmepumpe ver-
fügen, wurde der Gebäude-Wärmeleistungsbedarf und Heizwärmebedarf angepasst. Bei Wohnungen ohne 
Wärmepumpe wurden aufgrund der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes in Fig. 6 neue Wärme-
pumpen zugeordnet. 
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4.1.3  Photovoltaik  

Das Bundesamt für Energie bietet über eine interaktive Karte (www.sonnendach.ch) einen Überblick des 
Solarpotentials für Städte. Für die Analyse des Potenzials des betrachteten Gebiets sind die Szenarien aus 
Fig. 9 berücksichtigt worden. Dabei wurden die Fälle unterschieden, in denen nur Photovoltaikanlagen 
(PVA) oder Photovoltaikanlagen kombiniert mit Solarkollektoren (Solarwärme) installiert sind. 

 Photovoltaik 
Photovoltaik + Solarwärme 

Photovoltaik Solarwärme 

Nur Dachfläche 

 

192.35 GWh/a 128.94 GWh/a 75.52 GWh/a 

Dachfläche + Fassade

 

253.33 GWh/a 189.92 GWh/a 75.52 GWh/a 

Fig. 9: Potenzial von Dachflächen und Fassaden im betrachteten Gebiet (Photovoltaik und Solarwärme) 

Die Annahmen für die Szenarien sind in [4] beschrieben. Die aktuell (2018) installierte PV-Leistung und PV-
Energieerzeugung in der untersuchten Ortschaft sind gemäss [5] in Fig. 10 beschrieben. 

Parameter 2017 2018 

Installierte PV-Leistung in kWp 5Ω293 5Ω943 

Jährliche Energieerzeugung in kWh/a 5Ω187Ω140 5Ω824Ω140 

Fig. 10: Installierte PV-Leistung und -Energieerzeugung 

Mit den Werten aus Fig. 10 kann eine durchschnittliche Energieerzeugung pro installierter Leistung berech-
net werden. Dieser Wert entspricht 980 kWh/kWp für die betrachtete Ortschaft (2018). Die maximale Leis-
tung kann daraus geschätzt werden, indem die Werte aus Fig. 9 durch diesen Kennwert dividiert werden 
(Fig. 11). 

 Photovoltaik 
Photovoltaik + Solarwärme 

Photovoltaik Solarwärme 

Nur Dachfläche 

 

196 MWp 132 MWp - 

Dachfläche + Fassade 

 

259 MWp 194 MWp - 

Fig. 11: Maximale PV-Kapazität in installierter Leistung von Dachflächen und Fassaden im betrachteten Gebiet 

  

http://www.sonnendach.ch/
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4.1.3.1  Entwicklungsszenarien  

In der aktuellen Situation nutzt die Schweiz rund drei Prozent des vorhandenen Solarpotenzials. Ebenso die 
untersuchte Ortschaft, bezogen auf das Dachflächenpotenzial mit nur Photovoltaik. Eine konservative An-
nahme für die zukünftigen Szenarien wäre, dass diese Ortschaft und die Schweiz im Jahr 2050 die gleiche 
Ausnutzungsrate des Solarpotenzials haben werden. Fig. 12 zeigt die gemäss Energiestrategie 2050 ge-
schätzten Werte in MWp und in Prozent für die Schweiz und das Untersuchungsgebiet. 

  
2018 

2050 

  
WWB 

(Variante C) 
POM 

(Variante C&E) 
NEP 

(Variante E) 

Schweiz 
MWp 1Ω900  4Ω900 12Ω400 12Ω400 

% des Potenzials 2.9 6.5 16.5 16.5 

Untersuchungsgebiet 
MWp 5.95 12.61 32 32 

% des Potenzials 3 6.5 16.5 16.5 

Fig. 12: PV-Leistung ς 2018 und für das Jahr 2050 für die Schweiz und das Untersuchungsgebiet 

Die in der Studie schliesslich für das Untersuchungsgebiet angenommenen Szenarien wiesen gegenüber 
den Werten in Fig. 12 wesentlich höhere Werte auf (Fig. 13). 

  
WWB 

(Variante C) 
POM 

(Variante C&E) 
NEP 

(Variante E) 

Untersuchungsgebiet 
MWp 29.1 43.7 58.2 

% des Potenzials 15 22.5 30 

Fig. 13: Angenommenes, ausgenutztes PV-Potenzial und entsprechende Leistung für das Jahr 2050 

Zur Abschätzung der aktuellen Situation und des Potenzials des Untersuchungsgebiets wurden folgende 
Aspekte berücksichtigt:  

1. Gesamtfläche des Untersuchungsgebiets: 21.21 km2 
- Grünflachen (Wälder) = 9.73 km2 

2. Für PV nutzbare Fläche: 11.48 km2 
3. PV-Potenzial in MWp unter Berücksichtigung des Fassaden- und Dachflächenpotenzials (Fig. 11)  
4. Verhältnis PV-Potenzial zu nutzbarer Fläche (für PV) des Untersuchungsgebiets (MWp/km2) 
5. Bereits installierte PV-Leistung (Fig. 10) 
6. Multiplikation der zu betrachtenden Fläche (km2) mit dem unter Punkt 4 berechneten Verhältnis:  

- Wohngebiet, Mischgebiet, Industriegebiet 

Mit diesem Verfahren ist es möglich, die PV-Leistung in einem Gebiet abzuschätzen. Fig. 14 stellt die abge-
schätzten Werte dar. 

 Wohngebiet Mischgebiet Industriegebiet 

Fläche in km2 1.28 1.86 1.91 

Geschätztes PV-Leistungspotenzial in MWp 21 31 32 

Geschätzte installierte PV-Leistung 2018  
(3 % des max. PV-Potenzials) in MW 

0.650 0.94 0.97 + 2.11 

Fig. 14: Geschätzte installierte PV-Leistung in den verschiedenen Gebieten 

  

 
1 Diese PV-Anlage befindet sich im Industriegebiet und enthält eine installierte Kapazität von 2.1 MWp. 
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Die gesamte installierte Leistung pro Gebiet in den zukünftigen Szenarien ist in Fig. 15 dargestellt. 

 
WWB 
(15 %) 

POM 
(22.5 %) 

NEP 
(30 %) 

Wohngebiet, in MWp 3.15 4.725 6.3 

Mischgebiet, in MWp 4.65 6.975 9.3 

Industriegebiet, in MWp 4.8 + 2.1 7.2 + 2.1  9.6 + 2.1  

Fig. 15: Geschätzte installierte PV-Leistung im Jahr 2050 

Die geschätzte Leistung wurde gleichmässig auf die Trafostationen (TS) der NE 6 in jedem Gebiet aufgeteilt. 
Eine Ausnahme bildete die bereits bestehende 2.1-MWp-Anlage, bei der die bereits heute installierte Leis-
tung von 2.1 MWp berücksichtigt wurde. Die Anzahl der TS und die in jeder TS berücksichtigte PV-Leistung 
sind in Fig. 16 dargestellt. 

 

TS 

2050 

 WWB (15 %) POM (22.5 %) NEP (30 %) 

 Leistung pro TS in kWp 

Wohngebiet 12 263  394  525  

Mischgebiet  31 150  225  300  

Industriegebiet 
58 
11 

83  
2.1 MWp 

124  
2.1 MWp 

166  
2.1 MWp 

Fig. 16: Anzahl Trafostationen und PV-Leistung pro Trafostation 

Die angenommene PV-Leistung pro Trafostation ist, verglichen mit der Lastleistung pro Trafostation, eher 
klein. Dies führt zu einer lokalen Entlastung der Verteilleitungen im MS-Netz, da weniger Leistung über das 
MS-Netz transportiert werden muss. Darüber hinaus ist unter der Annahme, dass höchstens sieben Tra-
fostationen an einem MS-Strang angeschlossen sind, von einer maximalen PV-Leistung im Wohngebiet 
(NEP-Szenario) von 3.7 MVA auszugehen. Eine Leitung XKDT 3x 150 mm2 kann bis zu 275 A übertragen, was 
einer Übertragungskapazität von 7.5 MVA entspricht. 

4.1.4  Elektromobilität  

Die Betrachtungen zur Elektromobilität basierten auf der Energiestrategie 2050 [3]. Das Dokument enthält 
eine erwartete Anzahl an Elektroautos in Prozentwerten bezogen auf den gesamten Fahrzeugbestand in 
der Schweiz unter Berücksichtigung der drei Szenarien WWB, POM und NEP (Fig. 17).  

 2020 2050 

 WWB POM NEP WWB POM NEP 

Personenwagen (PW) in % 1 1.5 2 30 35.5 41 

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) in % 0 1 2 10 19.5 29 

Fig. 17: Anteil Elektroautos an der Fahrzeugflotte 

Die Anzahl Elektroautos wurde nach einem Top-Down-Ansatz berechnet. Die folgenden Aspekte wurden 
berücksichtigt: 

- Einwohnerzahl des UntersuchungsgebietsΥ рпΩспл 
- Anzahl der Zähler im Wohngebiet2Υ онΩуол 
- Motorisierungsgrad des Kantons [6]: 519 Personenwagen pro 1Ω000 Einwohner 

 
Unter Berücksichtigung, dass der Kanton zu einem guten Teil aus Kleinstädten und ländlichen Gemeinden 
besteht, ist davon auszugehen, dass der Motorisierungsgrad des Kantons für das Untersuchungsgebiet ein 
Worst-Case-Szenario abbildet und dass die Anzahl Fahrzeuge für das Untersuchungsgebiet höchstwahr-
scheinlich niedriger ist. Eine Studie über die Schweizer Städte [7] unterstützt dieses Argument und zeigt, 

 
2 Die Anzahl Zähler im Wohngebiet basiert auf der Anzahl Zähler, die als Privathaushalt kategorisiert wurden 
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dass die betrachtete Ortschaft einen Motorisierungsgrad von weniger als 400 Fahrzeugen pro 1Ω000 Ein-
wohner hat. 
Die erste Annahme ist, dass das Fahrzeug einer Einwohnerin oder einem Einwohner des Untersuchungsge-
biets gehört und dass diese Elektroautos im Wohngebiet aufgeladen werden. Um schliesslich die Anzahl 
Elektroautos in im Wohngebiet zu bestimmen, sind folgende Annahmen zu berücksichtigen:  

1. Einwohner pro Zähler im Wohngebiet. 
2. Motorisierungsgrad mit dem Verhältnis aus Schritt 1 multiplizieren. Dies ergibt die Anzahl Autos 

pro Zähler. 
3. Anteil der Elektroautos in Prozent an der Fahrzeugflotte mit dem Verhältnis aus Schritt 2 multipli-

zieren. Dies ergibt die Anzahl Elektroautos pro Zähler. 
Daraus ergibt sich mit der Anzahl Zähler die folgende Anzahl an Elektroautos für die Wohngebiete (Fig. 18).  

 2050 

 WWB POM NEP 

Elektrofahrzeuge (PW) уΩрлл млΩллл ммΩслл 

Fig. 18: Wohngebiet ς Anzahl Elektroautos 

Die Anzahl Elektrofahrzeuge pro Zähler für die Kategorien Dienstleistung und Industrie sind in Fig. 19 dar-
gestellt. Die Kennzahl für die unter die Kategorie Dienstleistung fallenden Zähler ergibt sich aus dem Pro-
zentsatz der Energiestrategie für leichte Nutzfahrzeuge (Fig. 17). Für die Kategorie Industrie wurde ange-
nommen, dass es sich entweder um leichte Nutzfahrzeuge oder Pendler handelt, die mit dem Elektroauto 
zur Arbeit pendeln und dort die Möglichkeit haben, zu laden.  

 2050 

 WWB POM NEP 

Dienstleistung, LNF/Zähler, in % 10 19.5 29 

Industrie, (LNF + Pendler)/Zähler, in % 25 50 75 

Fig. 19: Dienstleistung und Industrie ς Elektrofahrzeuge pro Zähler 

Folgende Anzahl an Elektroautos wurde in der Studie betrachtet (Fig. 20):  

 2050 
 WWB POM NEP 

Privathaushalte уΩфлл млΩмнл ммΩслл 

Dienstleistung 450 680 1Ω030 

Industrie 400 690 1Ω040 

TOTAL фΩтрл ммΩпфл моΩстл 

Fig. 20: Anzahl Elektroautos im Untersuchungsgebiet 

4.1.4.1  Ladeleistung  

Die Aufteilung der Ladeinfrastruktur in Leistungsklassen orientierte sich an [8] (Fig. 21): 

 
Fig. 21: Aufteilung der Ladeinfrastruktur in Leistungsklassen 

Der Tariftyp des Kunden bestimmte die Ladeleistung. In dieser Studie wurde Folgendes angenommen: 

- Privathaushalte: 80 % der Ladestationen haben eine Ladeleistung von 3.7 kW, die restlichen 20 % 
haben eine Ladeleistung von 11 kW. 

- Gewerbe/Dienstleistung: Alle Ladestationen haben eine Ladeleistung von 22 kW. 
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4.1.4.2  Lastprofil  

Zur Synthese der Lastprofile wurde ein stochastisches Verfahren nach [9] verwendet. Dieses Verfahren ba-
siert darauf, dass die Elektroautos jeden Tag eine bestimmte Strecke zurücklegen und einen Ladevorgang 
durchführen. Anhand einer Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde die zurückgelegte Strecke und der Beginn 
des Ladevorgangs bestimmt. Für die Bestimmung des Beginns des Ladevorgangs wurden zwei verschiedene 
Wahrscheinlichkeitsdichten angenommen, eine für Privathaushalte und eine für Industrie/Dienstleistung. 
In Fig. 22 ist beispielhaft das LŀǎǘǇǊƻŦƛƭ Ǿƻƴ мΩллл 9ƭŜƪǘǊƻŀǳǘƻǎ für Privathaushalte auf der linken Seite und 
Ǿƻƴ мΩллл 9ƭŜƪǘǊƻŀǳǘƻǎ für Gewerbe/Dienstleistung auf der rechten Seite mit unterschiedlichen Ladeleis-
tungen dargestellt. 

 
Fig. 22Υ мΩллл 9ƭŜƪǘǊƻŦŀƘǊȊŜǳƎŜ ς Gesamtlastprofil (Privathaushalte (links) / Gewerbe/Dienstleistung (rechts)) 

Je höher die Ladeleistung der einzelnen Fahrzeuge ist, desto höher ist die Höchstleistung der Summe aller 
Fahrzeuge. Andererseits steigt der Gleichzeitigkeitsfaktor umso mehr, je niedriger die Ladeleistung ist, da 
mehrere Elektroautos gleichzeitig mit einer geringeren Leistung laden. 

4.1.4.3  Einfluss auf das MS -Netz  

Fig. 23 stellt die Gesamtleistung in Bezug auf die Menge der Elektrofahrzeuge und die Ladestationsleistung 
(3.7/11/22/43.5 kW) dar. 

 
Fig. 23: Gesamte Ladeleistung in Abhängigkeit der Ladestationsleistung und der Anzahl Elektroautos 

Die gesamte Ladeleistung steigt mit zunehmender Ladestationsleistung zwar an, aber nicht proportional. 
Fig. 23 gibt einen Eindruck über den Einfluss der Anzahl Fahrzeuge und der Ladestationsleistung auf die 
notwendige Leistungsfähigkeit des Netzes, z. B. der Trafo-Leistung auf der Netzebene 4 und Netzebene 6. 
Wenn die Anzahl Parkplätze, beispielsweise in einem Mehrfamilienhaus, bekannt ist, ist es möglich, den 
Leistungsbedarf mit Fig. 23 abzuschätzen. 
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4.1.5  Szenarien 2050  

Die Energiestrategie 2050 unterteilt die Verbraucher in vier grosse Gruppen: Privathaushalte, Dienstleis-
tung, Industrie und Verkehr. Basierend auf den drei Szenarien der Energiestrategie wird die Entwicklung 
des Verbrauchs dieser vier Gruppen geschätzt. In diesem Kapitel werden nur die Bereiche Privathaushalte, 
Dienstleistung und Industrie analysiert. Die Annahmen zum Verkehr (Elektromobilität) wurden bereits in 
Kapitel 4.1.4 dargestellt. 

4.1.5.1  Privathaushalt e 

In [3] wurde prognostiziert, dass der Elektrizitätsverbrauch der privaten Haushalte in den kommenden Jah-
ren sinken wird. Die angenommene, prozentuale Reduzierung des Stromverbrauchs gegenüber dem Jahr 
2020 ist in Fig. 24 dargestellt. 

  Zunahme/Reduktion verglichen mit 2020 

  2030 2035 2040 2050 

Privathaushalte 

WWB -0.9 % -1.2 % -1.4 % -0.8 % 

POM -7.7 % -11.0 % -12.7 % -14.6 % 

NEP -8.1 % -12.5 % -16.6 % -24.3 % 

Fig. 24: Privathaushalte ς Reduktion des Elektrizitätsverbrauchs gegenüber dem Jahr 2020 

Im POM- und NEP-Szenario wird eine signifikante Reduzierung des Stromverbrauchs aufgrund der höheren 
Effizienz von Raumwärme- und Warmwassererzeugern (vor allem Wärmepumpen) erwartet. 

4.1.5.2  Dienstleistung  

Im Dienstleistungssektor wird im WWB- und POM-Szenario ein deutlicher Anstieg des Elektrizitätsver-
brauchs erwartet. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, dass die Stromkosten keinen grossen Teil der 
Kosten in diesem Sektor ausmachen und daher das Interesse gering ist, den Stromverbrauch zu senken [3]. 
Die angenommene, prozentuale Zunahme/Reduktion des Stromverbrauchs gegenüber dem Jahr 2020 
wurde in Fig. 25 dargestellt. 

  Zunahme/Reduktion verglichen mit 2020 

  2030 2035 2040 2050 

Dienstleistung 

WWB 7.4 % 11.9 % 16.8 % 29.0 % 

POM 2.2 % 4.9 % 8.5 % 18.0 % 

NEP -5.4 % -7.6 % -9.3 % -11.8 % 

Fig. 25: Dienstleistungssektor ς Zunahme/Reduktion des Elektrizitätsverbrauchs gegenüber dem Jahr 2020 

Um die dargestellten Zunahmen und Reduktionen zu berücksichtigen, wurden die Kunden mit Dienstleis-
tungstarifen in den entsprechenden Szenarien mit den Prozentwerten für das entsprechende Jahr (2050) 
skaliert. 

4.1.5.3  Industrie  

Für die Industrie wird ein Rückgang des Elektrizitätsverbrauchs erwartet. Vor allem bei kleinen und mittle-
ren Betrieben der Branchen mit mittlerer Energieintensität, die den grössten Anteil am Energieverbrauch 
der schweizerischen Industrie ausmachen. Dort sind einerseits in zahlreichen Anlagekonfigurationen Effizi-
enzpotenziale vorhanden, andererseits machen die Stromkosten einen deutlichen Anteil an den Produkti-
onskosten aus, so dass Investitionen zur Reduktion des Verbrauchs realisiert werden [3]. 
Die angenommene, prozentuale Reduzierung des Stromverbrauchs gegenüber dem Jahr 2020 ist in Fig. 26 
dargestellt. 
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  Zunahme/Reduktion verglichen mit 2020 

  2030 2035 2040 2050 

Industrie 

WWB -2.1 % -3.1 % -3.4 % -4.1 % 

POM -9.6 % -12.7 % -14.6 % -18.1 % 

NEP -14.1 % -19.7 % -24.0 % -31.7 % 

Fig. 26: Industriesektor ς Reduktion des Elektrizitätsverbrauchs gegenüber dem Jahr 2020 

Um die dargestellten Reduktionen zu berücksichtigen, wurden die Kunden mit Industrietarif in den entspre-
chenden Szenarien mit den Prozentwerten für das entsprechende Jahr (2050) skaliert. 

4.1.6  Entwicklungsflächen  

Die Entwicklungsflächen (Flächen, die heute noch nicht bebaut sind, aber auf denen Bauten vorgesehen 
sind) im Netzgebiet wurden berücksichtigt. Zur Abschätzung des Leistungsbedarfs für die einzelnen Berei-
che wurden Richtwerte [10] verwendet, um die maximale Leistung pro Quadratmeter zu schätzen. 
 
Berechnung der maximalen Leistung und des Energieverbrauchs pro m2: 
Das folgende Verfahren wurde zur Berechnung der maximalen Leistung verwendet: 

- Flächenmessung auf Google Maps 
- Nutzfläche berechnen: 

- Es wurde angenommen, dass 70 % der Fläche mit einem Neubau abgedeckt wird 
- Richtwerte (Leistung pro Quadratmeter in Abhängigkeit von der Entwicklungsfläche): 

- Industrie: 200 W/m2 
- Haushalt/Dienstleistung: 30 W/m2 

- Gleichzeitigkeitsfaktor: 
- Industrie: 0.6  
- Haushalt/Dienstleistung: 0.4  

- Wert in kW auf den nächsten ganzzahligen Wert aufrunden 

Um den Energieverbrauch abzuschätzen, wurde angenommen, dass die Last ein Profil gemäss dem Stan-
dardlastprofil für ihren spezifischen Lasttyp aufweist. Für das Standardlastprofil selbst lässt sich eine maxi-
male Leistung des Profils in kW/(kWh/a), parametrisiert auf 1Ω000 kWh pro Jahr, berechnen. 

Mittels Division der geschätzten maximalen Leistung des Objekts durch die maximale Leistung des Stan-
dardlastprofils in kW/(kWh/a) kann der äquivalente Energieverbrauch berechnet werden. Nachfolgend ein 
Beispiel für einen Neubau im Industriegebiet (Fig. 27): 

Eingaben 

Fläche 20'000 m2 

Richtwert für die Leistung 200 W/m2 

Gleichzeitigkeitsfaktor 0.6 

Standardlastprofil ς G1 ς Höchster Leistungswert des Profils in kW/(kWh/a) 0.4 kW/(1Ω000 kWh/a) 

Berechnungen 

Nutzfläche (Fläche x 0.7) 14'000 m2 

Berechnete, höchste Leistung  
(Nutzfläche x Gleichzeitigkeitsfaktor x Richtwert) 

1Ωсу0 kW 

Geschätzter Energieverbrauch im Jahr 4'200'000 kWh/a 

Fig. 27: Beispiel ς Berechnung der maximalen Leistung und des Energieverbrauchs pro Jahr 
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4.2  ZNP-Strategien im NS -Netz  

Im Projekt wurde die Software «LastprofilTool ES 2050» (ES = Energiestrategie) programmiert, welche die 
Erstellung von Profilen für Einspeisung, Verbrauch und Speicherung ermöglicht [11]. Dies erlaubt die Quan-
tifizierung von Lastentwicklungsszenarien in Verteilnetzen auf Einzelverbraucherebene. Das Tool erstellt 
elektrische Leistungsprofile basierend auf statistischen Daten der Energieperspektiven 2050 und des Bun-
desamts für Statistik [12]. 
 
Zur Erzeugung von Lastprofilen für Privathaushalte wurde ein Lastprofilgenerator (loadprofilegenerator.de) 
für Privathaushalte verwendet. Die Software basiert auf einem Bedürfnismodell aus der Psychologie [13]. 
Für das Gewerbe standen die VDEW-Standard-Lastprofile G2, G3, G4, G5 und G6 zur Verfügung [14]. Für 
Industriekunden wurden die VDEW-Standardlastprofile G0, G1, G2, G3, L0, L1 und L2 berücksichtigt. Der 
jährliche Energieverbrauch in kWh kann im Tool als Faktor verwendet werden, um diese Profile entspre-
chend zu skalieren. 
 
Die Entwicklung der Elektrizitätsnachfrage für Privathaushalte, Dienstleistung und Industrie ist in den Ener-
gieperspektiven 2050 [15] beschrieben. Im Software-Tool ist der Verbrauch des WWB-2020 Szenarios als 
Referenz gesetzt worden. Auf der Basis dieses Szenarios wurde die prozentuale Veränderung der Elektrizi-
tätsnachfrage für 2035 und 2050 für die Szenarien WWB, POM und NEP berechnet. Um die Nachfrageent-
wicklung im Lastprofiltool zu berücksichtigen, können die jährlichen Energieverbräuche der Kunden ent-
sprechend der Szenarien WWB, POM und NEP berechnet werden. 
 
Auch PV-Szenarien, die Entwicklung der Elektromobilität, Speichersysteme (Batterien), sowie Wärme- und 
Kälteanlagen werden vom Tool bei der Erstellung der Leistungsszenarien miteinbezogen. Die Entwicklungs-
szenarien für Einspeisung, Last und Speicherung ermöglichen, Entscheidungen für den Planungshorizont 
auf einer fundierten Grundlage zu treffen. Aufgrund der ständigen Veränderungen in der Energieversor-
gung besteht ein Bedarf an Flexibilität bei der Erstellung von Entwicklungsszenarien, insbesondere in Bezug 
auf die Einführung von Technologien. Zudem sind regionale Besonderheiten zu berücksichtigen. Diese Fle-
xibilität ist in der Software vorhanden und erlaubt die Erstellung von angepassten Szenarien, bei welchen 
der Einfluss jeder Technologie oder eine Kombination dieser Technologien quantifiziert werden kann. 
Die Simulation von Batterien ist in der Software enthalten und ermöglicht die Analyse von zwei Betriebs-
modi: Eigenverbrauch und Peak-Shaving. Auch der Einfluss eines zentralen Quartierspeichers und von de-
zentralen Hausbatterien kann mit dieser Software untersucht werden. 
 
Fig. 28 zeigt das Sommerprofil einer Trafostation für die Szenarien Ist-2020, WWB-2035, POM-2035 und 
NEP-2035. Daneben ist in Fig. 29 dargestellt, aus welchen Erzeugern, Verbrauchern und Speichern sich das 
Profil NEP-2035 Sommer zusammenstellt. 

                                 

 
Fig. 28: Sommer ς Entwicklung des Lastprofils (Simula-

tion) 

 
Fig. 29: NEP-2035 Sommer ς Gestapelte Leistungs-

kurven (Simulation) 

 

Ist-2020 Sommer 

WWB-2035 Sommer 

POM-2035 Sommer 

NEP-2035 Sommer 
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Weiter ermöglicht das Tool eine Optimierung der Lastprofile. Diese Optimierung hängt von den Eingaben 
des Benutzers ab. Das Tool kann den Betrieb von Wärmepumpen über einen bestimmten Zeitraum sperren, 
die Aktivierung von Elektroboilern durch ein Steuersignal steuern, sowie die Ladeleistung von Elektrofahr-
zeugen auf bis zu 3.7 kW begrenzen. Das Ziel dieser Optimierungen ist die Ausnutzung der Flexibilität der 
Anlagen zur Reduzierung der Lastspitze. 
 
In Verbindung mit einem Lastflussberechnungs-Tool (NEPLAN, PowerFactory, «ZNP light», Pandapower) er-
möglicht dieses Tool die Analyse der Auslastung von Netzelementen und des Spannungsniveaus verschie-
dener Netzvarianten. Damit unterstützt es die Bewertung von Netzoptimierungen, die Planung von Netz-
verstärkungen und die Erkennung von Hotspots. Durch den hohen Detailgrad der Profile eignet es sich spe-
ziell für die Beurteilung des Niederspannungsnetzes, jedoch kann es auch für die Bewertung von Netzvari-
anten auf höheren Spannungsebenen verwendet werden. Das «LastprofilTool ES 2050» ist in seiner Anwen-
dung vielseitig und wurde bereits in Projekten umfangreich benutzt. Es ist kostenlos verfügbar und kann 
bei den Autoren Stefan Schori (stefan.schori@bfh.ch) und Michael Höckel (michael.hoeckel@bfh.ch) per 
Mail angefragt werden. In den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.7 wird die Methodik für die Erstellung der syntheti-
schen Leistungsprofile beschrieben. 

4.2.1  Leistungsprofile für Standardverbrauch  

4.2.1.1  Privathaushalte  

Zur Erzeugung von Lastprofilen für Privathaushalte wurde ein Lastprofilgenerator (loadprofilegenerator.de) 
für Privathaushalte verwendet. Das Modell basiert auf einem Bedürfnismodell aus der Psychologie [13]. Die 
Referenzdokumentation [13] vergleicht abgeschätzte Lastprofile mit dem VDEW-Privathaushaltsprofil (H0) 
(Kapitel 7.3.2 aus [13]). Fig. 30 zeigt als Beispiel ein Profil für einen Haushalt mit einem Jahresverbrauch von 
3Ω145 kWh. Im Tool ist es möglich, diese Lastprofile entsprechend dem gewünschten Jahresverbrauch zu 
skalieren. 

 
Fig. 30: Privathaushalte ς Lastprofil für drei Szenarien 

4.2.1.2  Gewerbe  

Für das Gewerbe stehen die VDEW-Standard-Lastprofile G2, G3, G4, G5 und G6 zur Verfügung [14]. Der 
jährliche Energieverbrauch in kWh wird als Faktor verwendet, um diese Profile entsprechend zu skalieren.  

4.2.1.3  Industrie  

Für Industriekunden werden die VDEW-Standard Lastprofile G0, G1, G2, G3, L0, L1 und L2 berücksichtigt. 
Der jährliche Energieverbrauch in kWh wird als Faktor zur Skalierung der Profile verwendet. 
  



Labor für Elektrizitätsnetze OptiQ ς Bericht WP 5 
 

Zielnetzimpedanz Seite 15 

4.2.2  Elektrizitätsnachfrage  

Die Entwicklung der Elektrizitätsnachfrage für Privathaushalte, Dienstleistung und Industrie ist in den Ener-
gieperspektiven 2050 [16] beschrieben. Im Software-Tool ist der Verbrauch des WWB-2020 Szenarios als 
Referenz gesetzt worden. Auf der Basis dieses Szenarios wurde die prozentuale Veränderung der Elektrizi-
tätsnachfrage berechnet, was zu den Werten in Fig. 31 führte. 

 WWB POM NEP 

 2035 2050 2035 2050 2035 2050 

Privathaushalte -1.2 % -0.8 % -12.2 % -15.8 % -13.5 % -25.1 % 

Dienstleistung +11.9 % +29 % -1.1 % +11.2 % -17.8 % -21.6 % 

Industrie -3.1 % -4.1 % -19.9 % -24.9 % -25.2 % -36.4 % 

Fig. 31: Entwicklung der Elektrizitätsnachfrage basierend auf dem WWB-2020-Szenario 

Um die jeweilige Entwicklung im Lastprofiltool zu berücksichtigen, werden die jährlichen Energieverbräu-
che der Kunden entsprechend der Werte in Fig. 31 für das jeweilige Szenario berechnet. 

4.2.3  Photovoltaik  

Gemäss Swisssolar [17] verfügte die Schweiz im April 2020 insgesamt über eine installierte PV-Leistung von 
2Ω517 MWp, was einer jährlichen Energieerzeugung von 2Ω400 GWh entspricht. Das nutzbare Solarpotenzial 
auf den Dächern aller Schweizer Gebäude beträgt 50 TWh im Jahr. Zusätzlich besteht ein Potenzial auf Fas-
saden von 17 TWh im Jahr, was einem Gesamtpotenzial von 67 TWh/Jahr3 entspricht [18]. In der Schweiz 
werden derzeit 3.6 % des Gesamtpotenzials ausgenutzt.  

4.2.3.1  Energie perspektiven  2050  

Die Energieperspektiven 2050 umfassen drei Varianten, in denen umsetzbare Potenziale für die PV-Ener-
gieerzeugung dargestellt sind [16]. Fig. 32 zeigt die dort angegebenen Potenziale für PV-Anlagen.  

Variante 

Photovoltaik (GWh/Jahr) (% des Solarpotenzials) 

2020 2035 2050 

Variante C (WWB) 256 (0.38) 2Ω440 (3.64) 5Ω839 (8.7) 

Variante C & E (POM) 434 (0.65) 4Ω355 (6.5) 11Ω036 (16.5) 

Variante E (NEP) 434 (0.65) 4Ω355 (6.5) 11Ω036 (16.5) 

Fig. 32: Energieperspektiven ς PV-Anlagen ς Varianten C, C & E und E 

Die aktuelle, reale Situation bezüglich PV-Ausbau in der Schweiz ist bereits mit dem Szenario der Variante C 
(WWB) im Jahr 2035 vergleichbar. Dies zeigt, dass dieses Szenario der Energieperspektiven hinsichtlich der 
Entwicklung der Solarstromerzeugung eher konservativ ist. Es gibt allerdings weitere Literatur [19] mit an-
deren Prognosen (Fig. 33). 

 
Fig. 33: Übersicht aus der Literatur (Tabelle 1 der Referenz [19]) 

  

 
3 Für die Berechnung des Potenzials wurden folgende Kriterien berücksichtigt: 1.) Nur Flächen grösser als 20 m2. 2.) Einstrahlung von mehr als 

600 kWh/m2 pro Jahr (nur Klassen «gut», «sehr gut» und «hervorragend» gemäss Kategorisierung auf www.sonnendach.ch) 

http://www.sonnendach.ch/
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4.2.3.2  Photovoltaik profile  

Im Tool ist es möglich, die Ausrichtung und den Anstellwinkel der PV-Anlagen auszuwählen. Die parametri-
sierten Profile für eine eingestellte Leistung von 1 kWp für verschiedene Ausrichtungen sind in Fig. 34 dar-
gestellt. Wie zu erkennen ist, geht das Tool davon aus, dass nur etwa 75 % der theoretisch maximal mögli-
chen Leistung erreicht wird. Wünscht der Benutzer, dass ein höherer Prozentsatz der maximal möglichen 
Leistung in das Leistungsprofil einfliesst, so muss die vorgegebene Anlagenleistung erhöht oder das Profil 
nachträglich skaliert werden. 

 
Fig. 34: PV-Profile 

4.2.4  Elektromobilität  

Die Energieperspektiven 2050 enthalten Szenarien, in denen der Anteil von Elektrofahrzeugen an der ge-
samten Fahrzeugflotte in Prozentwerten angegeben wird. Diese Werte sind in Fig. 35 zusammengefasst. 

Szenario 

Anteil der Elektrofahrzeuge am Personenwagenbestand in % 

2020 2035 2050 

WWB ς Weiter wie bisher 1 13 30 

POM ς Politische Massnahmen4 1.5 19.5 42.5 

NEP ς Neue Energiepolitik 2 26 55 

Fig. 35: Anteil der Elektrofahrzeuge (Personenwagen) an der Fahrzeugflotte (von [16], Tabelle 7-38 und Tabelle 8-30) 

Die aktuelle Situation entspricht schweizweit ungefähr derjenigen des Jahres 2020 gemäss Szenarien der 
Energieperspektiven 2050 [20]. Die Situation ist aber je nach Kanton unterschiedlich.  

4.2.4.1  Elektromobilitätsp rofile  

Zur Erstellung der Profile für die Elektromobilität wurde der Ansatz aus [9] verwendet. Dieser Ansatz be-
rücksichtigt das Mobilitätsverhalten von Fahrzeughaltern unter der Annahme einer bestimmten täglich zu-
rückgelegten Strecke und einer Ankunftszeit des Autos an der Ladestation. Die Ankunftszeit eines Autos am 
Zielort bestimmt den Beginn des Ladezyklus für das Elektrofahrzeug. Die täglich zurückgelegte Fahrstrecke 
bestimmt die zum Aufladen benötigte Energie unter Berücksichtigung eines Verbrauchs von 20 kWh pro 
100 km.  

 
4 Werte für das Szenario «Politische Massnahmen» sind in der Studie nicht angegeben. Diese wurden aus den Szenarien WWB und NEP durch 

Interpolation berechnet. 



Labor für Elektrizitätsnetze OptiQ ς Bericht WP 5 
 

Zielnetzimpedanz Seite 17 

4.2.4.2  Ladeleistung  

Die Ladeleistung wird aufgrund des Kundentyps definiert. Für diese Studie wurden zwei Kundentypen an-
genommen: Privathaushalte sowie Gewerbe/Industrie. Nach [8] wird die folgende prozentuale Verteilung 
der Ladestationen im Jahr 2030 erwartet (Fig. 36). 

 
Fig. 36: Verteilung der Ladestationen auf Basis der Ladeleistung [8] 

Die Mehrzahl der Ladestationen hat eine eher geringe Ladeleistung, da angenommen wurde, dass Autobe-
sitzer höchstwahrscheinlich Ladestationen mit geringer Leistungskapazität zu Hause haben werden [21]. 
Im Tool wird bei der Erstellung der zukünftigen Profile standardmässig Folgendes berücksichtigt:  

- Privathaushalte: 80 % der Ladestationen liefern bis zu 3.7 kW und 20 % der Ladestationen liefern 
bis zu 11 kW 

- Gewerbe/Industrie: 100 % der Ladestationen können bis zu 22 kW bereitstellen. 

Der Benutzer kann im Tool die Verteilung der gewünschten Ladeleistung bei Bedarf selbst definieren (Fig. 
37). 

 
Fig. 37: Einstellung der Verteilung der Ladeleistungen im Tool 

4.2.5  Speichersysteme  

Speichersysteme (z. B. Batteriespeicher) lassen sich sehr vielseitig nutzen und betreiben. Beim Betrieb eines 
Speichersystems gibt es mindestens drei verschiedene Betriebsmöglichkeiten [22]: Maximierung Eigenver-
brauch, Netzentlastung und Optimierung Eigenverbrauch und Netz. Im Tool ist es möglich, einen der beiden 
Betriebsmodi Eigenverbrauch oder Peak-Shaving (Netzentlastung) zu wählen. Als Beispiel sind die imple-
mentierten Betriebsmodi in Fig. 38 und Fig. 39 dargestellt. 
Der Eigenverbrauchsanteil ohne Speichersystem entspricht 33 %, mit Speichersystem wurde ein Eigenver-
brauchsanteil von 41 % erreicht (Fig. 38). 

  
Fig. 38: Speicher ς Optimierungsfunktion Eigenverbrauch 
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Das erreichte Peak-Shaving beim Entladen am Abend entspricht einer Reduktion der Lastspitze von 4 kW. 
Bei PV-Einspeisung wird eine Reduktion von 2.5 kW erzielt (Fig. 39).  

 
Fig. 39: Speicher ς Optimierungsfunktion Peak-Shaving 

Im Tool ist es möglich, eine Batterie lokal für einen Haushalt zu installieren oder einen Quartierspeicher zu 
definieren, der auf die Summe aller Lasten reagiert. Auf diese Weise können die Vorteile beider Strategien 
quantifiziert werden (Fig. 40). 

 
Fig. 40: Quartierspeicher (blau) und Heimspeicher (gelb), Symbolbild 

4.2.6  Wärme  und Kälte   

Die Isolationsqualität der Gebäudehüllen beeinflusst den Wärmeenergiebedarf am stärksten. In Fig. 41 sind 
die Bauperiode und die Isolationsqualität als Überblick dargestellt.  

 
Fig. 41: Wärmebedarf vs. Baujahr/Isolationsqualität 

Das Tool empfiehlt die Bauperiode basierend auf statistischen Werten des Bundesamtes für Statistik (BFS) 
[12], so dass die Verteilung der Gebäude den Statistiken des BFS entspricht. Der Wärmebedarf hängt von 
der Isolationsqualität und der Gebäudegrösse ab. Das Tool empfiehlt auch Hausgrössen, die auf statisti-
schen Daten des BFS basieren. Dies ermöglicht einen vereinfachten Lösungsweg zur Quantifizierung des 
Energiebedarfs für Wärme im zu analysierenden Gebiet. 
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4.2.6.1  Raumwärme/Wärmepumpe n 

Die Energieperspektiven 2050 berücksichtigen, dass der Anteil an Wärmepumpen in der Beheizungsstruk-
tur des Wohnungsbestandes von 18 % auf 34.9 % bis 51.13 % steigt [16] und dass der Anteil an elektrischen 
Heizungen auf 1.5 % bis 0.5 % sinkt. Andererseits nimmt der Heizwärmebedarf (kWh/m2) und die Wärme-
leistung (kW/m2) durch Sanierung der Gebäude ab. Dadurch sinkt insgesamt der Elektrizitätsverbrauch für 
Raumwärme und Warnwasser (Fig. 42). 

  2020 2050 

  WWB WWB POM NEP 

Raumwärme 

Elektrizitätsverbrauch in TWh 

4.17 3 2.36 1.72 

   davon elektrische Wärmepumpen 1.78 2.15 1.95 1.34 

Warmwasser 2.39 1.92 0.97 0.81 

   davon elektrische Wärmepumpen 0.28 0.53 0.89 0.72 

Fig. 42: Elektrizitätsverbrauch für Raumwärme und Warmwasser ς Energieperspektiven 2050 (Tabelle 5-31 [16]) 

4.2.6.1.1  Anwendungsbeispiel  

Im Tool besteht die Möglichkeit, das Lastprofil von Wärmepumpen über ein Steuersignal zu beeinflussen. 
Dieses Steuersignal blockiert den Betrieb einer Wärmepumpe während eines Zeitraums von 15 bis 90 Mi-
nuten innerhalb der vom Benutzer festgelegten Zeitspanne. Dadurch ist es möglich, Lastspitzen im System 
zu beeinflussen bzw. zu verringern. Fig. 43 stellt den Einfluss des Steuersignals für ein Netz mit sechs Wär-
mepumpen dar. Die gesperrte Energie wird durch eine Erhöhung der Grundlast kompensiert. 

 
Fig. 43: Profil mit (orange) und ohne (blau) Wärmepumpensperre 

4.2.6.2  Warmwasser  

Die Energieperspektiven 2050 beinhalten Szenarien, welche die «Struktur der Warmwasserversorgung der 
Bevölkerung» in tausend Personen für WWB (Tabelle 7-12 [5]), POM (Tabelle 9-8 [5]) und NEP (Tabelle 8-9 
[5]) definieren. Daraus wurde die prozentuale Verteilung der Warmwassersysteme bestimmt (Fig. 44). Für 
den Fall, dass ein Objekt einen Elektroboiler und einen Wärmepumpenboiler enthält, wird ein kombiniertes 
Raumwärme-Warmwassersystem berücksichtigt. 

  IST WWB POM NEP 

  2020 2035 2050 2035 2050 2035 2050 

Elektroboiler 

Prozent 

25.1 19.9 16.6 6.6 1.2 16.9 1 

Wärmepumpenboiler 11.5 19.2 24.3 32.9 41.2 26.2 36.4 

Andere  63.4 60.9 59.1 60.4 57.6 61.6 56.9 

Fig. 44: Entwicklung der Warmwassersysteme ς Prozentuale Verteilung der Technologien 
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4.2.6.3  Kälte  

Die Wohnfläche, die über ein Kältesystem verfügt, wird in den Energieperspektiven in Mio. m2 für das Sze-
nario WWB (Tabelle 7-19 [5]), POM (Tabelle 9-14 [5]) und NEP (Tabelle 8-15 [5]) quantifiziert. Durch Be-
rechnung des prozentualen Anteils an der gesamten Wohnfläche wird eine Abschätzung der Gebäude, die 
ein Kühlsystem enthalten, berechnet (Fig. 45). 

  WWB POM NEP 

  2035 2050 2035 2050 2035 2050 

Klimatisierte Wohnfläche Mio m2 84.6 226.2 84.6 226.2 84.6 226.2 

Gesamtwohnfläche Mio m2 631.4 665.8 631.4 665.8 631.4 665.8 

Klimatisierte Wohnfläche 
Prozent der 

Gesamtwohn-
fläche 

13.3 33.95 13.3 33.95 13.3 33.95 

Fig. 45: Kälte ς Entwicklung 

4.2.7  Szenario -Manager des Lastprofil -Tools  

Das LastprofilTool ES2050 berücksichtigt die in den vorangehenden Kapiteln dargestellten Entwicklungssze-
narien. Das BFE hat bereits auf eine überarbeitete Version der Energieperspektiven (Energieperspektiven 
2050+) hingewiesen, die in der zweiten Hälfte des Jahres 2020 vorliegen werden [23]. Aus diesem Grund 
enthält dieses Tool einen Szenario-Manager, in dem der Benutzer die Szenarien auf Basis der neuen Studie 
eingeben kann. Fig. 46 stellt die editierbaren Felder dar. 

 
Fig. 46: Darstellung des Szenario-Managers im Lastprofil-Tool 

Die Software wurde in Python programmiert und ist mit dem Excel-Tool «ZNPlight» [24] der Berner Fach-
hochschule kompatibel. Dieses Tool kann Leistungsflussberechnungen von Verteilnetzen durchführen. Die 
Kompatibilität ermöglicht den Import der Kundenstruktur eines Netzmodells aus «ZNPlight» und den Export 
von Leistungsprofilen in das Tool «ZNPlight». Die Leistungsprofile sind für die Berechnung des Leistungs-
flusses im Tool «ZNPlight» aufbereitet, womit die Netzauslastung und die Spannungen im Verteilnetz be-
rechnet und beurteilt werden können. 
  


























































