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Zusammenfassung 
Die Verteilnetze werden durch die zunehmende dezentrale Einspeisung und Speicherung, aber auch 

durch die Elektromobilität und Wärmepumpen intensiver genutzt. Die Spannungsqualität (PQ) wird 

durch den vermehrten Einsatz von Leistungselektronik und die Veränderung der frequenzabhängigen 

Netzimpedanz (fNI) stark beeinflusst. Die Netzimpedanz wiederum kann sich ungünstig auf die 

Powerline Communication (PLC) auswirken. Über Messungen in verschiedenen Verteilnetzen und im 

Labor sowie durch Simulationen wurden die Zusammenhänge analysiert. Empfehlungen für die 

Netzplanung und den Netzbetrieb (Kapitel 7) sowie Hilfsmittel für die Zielnetzplanung wurden 

abgegeben. 

Forschungspartner waren das Labor für Elektrizitätsnetze der Berner Fachhochschule (BFH) und die 

Fachhochschule Westschweiz (HES-SO Valais-Wallis). Das Projektteam bestand weiter aus den 

sieben Verteilnetzbetreibern AEW Energie AG, BKW Energie AG, Energie Service Biel/Bienne, 

Energie Thun AG, ewz, Repower AG, und Service Industriels de Genève sowie einem Hersteller von 

Filtersystemen, Schaffner International AG. Diese Zusammenstellung an Partnern garantierte das 

notwendige Know-how und die benötigten Ressourcen für das Projekt. 

PQ-Analysen in Mittel- und Niederspannungsnetzen (Kapitel 3) zeigten für die PQ-Parameter in der 

Regel einen grossen Abstand zu den Grenzwerten gemäss EN 50160 auf. Probleme treten heute 

meist nur an einzelnen Knoten und nur für ein spezifisches PQ-Phänomen auf. Dies ist klaren 

Vorgaben für den Anschluss von Kundenanlagen zu verdanken, aber auch dem Stromnetz, welches in 

der Vergangenheit mit genügend Reserve gebaut wurde. Diese hohe Qualität des Stromnetzes kann 

nur beibehalten werden, wenn die Effekte durch die Zunahme moderner Geräte bekannt sind und in 

der Netzplanung sowie im Netzbetrieb berücksichtigt werden. Dies erfordert auch die kontinuierliche 

Erfassung von PQ-Daten an PQ-Hotspots im Verteilnetz, wofür ein Messkonzept aufgestellt wurde. 

Effekte durch die Zunahme von nichtlinearen Geräten auf die Ausbreitung von Oberschwingungen, die 

Netzimpedanz und die Powerline Communication wurden untersucht (Kapitel 4). Moderne Geräte mit 

Leistungselektronik nehmen einen Strom auf, der teilweise eine grosse Abweichung zur Sinusform 

aufweist. Der Strom enthält Oberschwingungsanteile, die über der Netzimpedanz 

Spannungsoberschwingungen verursachen. Diese können andere Geräte im Stromnetz stören. Die 

Analysen der Messkampagnen im Feld und Laboruntersuchungen bestätigten den signifikanten 

Einfluss von Leistungselektronik auf die Spannungsqualität, die frequenzabhängige Netzimpedanz 

und auf die Powerline Communication. Entscheidend sind dabei das Zusammenspiel zwischen 

eingesetzter Technologie und frequenzabhängiger Netzimpedanz. 

Regelstrategien mit dezentralen Anlagen wurden in zwei Niederspannungsnetzen untersucht (Kapitel 

5). Das technische Potential und die Wirtschaftlichkeit von P(U)-Regelung, Q(U)-Regelung und 

regelbaren Ortsnetztransformatoren (RONT) für die Spannungsregelung wurden analysiert. Anhand 

des Einsatzes von Smart Metern in einem Niederspannungsnetz wurde das Potential von Demand-

Side-Management zur Netzstabilisierung betrachtet. Die Resultate zeigten, wie stark die Auslastungen 

bestimmter Leitungen oder Transformatoren reduziert würden und wie effektiv kritische 

Spannungswerte im Netz dadurch vermieden werden könnten. Die Implementation von intelligenten 

Regelsystemen kann zu mehr Investitionssicherheit und zu einer höheren Ausschöpfung von 

Sparpotenzial bei der Netzinfrastruktur führen. 

Die im Projekt entwickelten Zielnetzplanungsstrategien für das Mittel- und Niederspannungsnetz 

(Kapitel 6) unterstützen die Verteilnetzbetreiber bei der Weiterentwicklung der Verteilnetze. Das neue 

«LastprofilTool ES 2050» kann Leistungsprofile für beliebige Anschlusspunkte erstellen, um möglichst 

realitätsnahe Leistungsflussberechnungen durchzuführen. 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 wirtschaftlichen Bewertung von 

Netzvarianten wurde mit dem PQ-Index erweitert, so dass auch qualitative Aussagen zur 

Spannungsqualität von heutigen und zukünftigen Netzvarianten getroffen werden können.  
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Résumé 
Lôaugmentation de la production et du stockage d®centralis®s, tout comme lôessor de lô®lectromobilit® 

et lôusage de pompes ¨ chaleur am¯nent les r®seaux de distribution ¨ °tre exploit®s de mani¯re plus 

intense. La qualit® de lôalimentation est fortement influencée par l'utilisation accrue de convertisseurs 

électroniques de puissance et la variabilité de l'impédance du réseau en fonction de la fréquence. De 

plus l'impédance du réseau peut avoir un effet défavorable sur la communication par courant porteur 

en ligne (PLC). Les facteurs influençant la qualité de l'alimentation ont pu être analysés et démontrés 

à l'aide de mesures sur différents réseaux de distribution, de tests en laboratoire et de simulations. 

Des recommandations pour la planification et lôexploitation du réseau de distribution (chapitre 7) ont 

été proposées. Des outils informatiques dôaide ¨ la planification du réseau électriques ont été 

développés. 

Les partenaires de recherche étaient le laboratoire du réseau électrique de la haute école spécialisée 

bernoise (BFH) et la haute école spécialisée de Suisse occidentale (HES-SO Valais-Wallis). L'équipe 

de projet était aussi composée des sept gestionnaires de réseau de distribution AEW Energie AG, 

BKW Energie AG, Energie Service Biel/Bienne, Energie Thun AG, ewz, Repower AG, et Service 

Industriels de Genève ainsi que d'un fabricant de systèmes de filtrage, Schaffner International AG. Les 

compétences conjuguées des partenaires a assuré le savoir-faire et les ressources nécessaires à la 

réalisation du projet. 

Les valeurs des param¯tres de la qualit® de lôalimentation des réseaux moyenne et basse tension 

mesurés (chapitre 3) sont bien meilleures que les valeurs limites spécifiées par la norme EN 50160. 

Actuellement, les insuffisances ne surviennent généralement qu'au niveau des nîuds individuels et 

uniquement pour des phénomènes épars. Le niveau ®lev® de la qualit® de lôalimentation est obtenu 

grâce à des spécifications claires pour le raccordement des consommateurs, mais aussi grâce au 

réseau électrique qui a été construit dans le passé avec une marge de réserve suffisante. Cette 

qualité élevée du réseau électrique ne peut être maintenue que si les effets de l'augmentation des 

équipements modernes sont connus et pris en compte lors de la planification et de l'exploitation. Cela 

nécessite également la collecte continue des données de la qualit® de lôalimentation aux points 

critiques du réseau de distribution, pour lesquels un concept de mesure a été établi. 

Les effets de l'augmentation des dispositifs non linéaires sur la propagation des harmoniques, 

l'impédance du réseau et la communication par courant porteur en ligne ont été étudiés (chapitre 4). 

Les alimentations électroniques des appareils modernes consomment un courant qui parfois sô®loigne 

fortement de la forme sinusoïdale. Les composantes harmoniques de courant génèrent des 

harmoniques de tension dues à l'impédance du réseau. Ces harmoniques peuvent interférer avec 

d'autres dispositifs connectés au réseau électrique. Les analyses des campagnes de mesure sur le 

terrain et des tests en laboratoire ont confirmé l'influence significative des dispositifs électroniques sur 

la qualit® de lôalimentation, l'impédance du réseau et les communications par courant porteur en ligne. 

L'interaction entre les technologies modernes utilisées et l'impédance du réseau joue un rôle 

déterminant. 

Des stratégies de contrôle avec des systèmes décentralisés ont été étudiées dans deux réseaux 

basse tension (chapitre 5). Le potentiel technique et économique du réglage de la puissance active, 

du réglage de la puissance réactive et des transformateurs de distribution réglables pour le contrôle 

de la tension ont été analysés. Le potentiel de la gestion de la demande pour la stabilisation dôun 

réseau basse tension basé sur l'utilisation de compteurs intelligents a été examiné. Les résultats ont 

démontré dans quelle mesure le taux dôutilisation de certaines lignes ou transformateurs serait réduite 

et comment les valeurs critiques de tension du r®seau pourraient °tre ®vit®es. La mise en îuvre des 

systèmes de contrôle intelligents peut conduire à une plus grande sécurité des investissements et 

accroître le potentiel d'économies de l'infrastructure du réseau de distribution. 
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Les stratégies de planification développées dans le cadre de ce projet pour les réseaux moyenne et 

basse tension (chapitre 6) aident les gestionnaires à poursuivre le développement des réseaux de 

distribution. Lôoutil çLastprofilTool ES 2050» permet de créer des profils de charge pour nôimporte quel 

point de connexion et d'effectuer des calculs de flux de puissance aussi réalistes que possible. 

Lôindice PQ développé permet l'évaluation des phénomènes de la qualit® de lôalimentation sur la base 

d'un seul chiffre clé. L'outil «ZNP light» programmé par la BFH pour le calcul de flux de puissance et 

pour l'évaluation économique simple des variantes de réseau a été étendu avec lôindice PQ, de sorte 

que la qualité de la tension des variantes de réseau actuelle et futures peut être estimée. 
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Summary 
The distribution grids are used more intensively due to the increasing decentralized feed-in and 

storage, but also due to electromobility and heat pumps. The power quality (PQ) is strongly influenced 

by the increased use of power electronics and the change in the frequency-dependent grid 

impedance. The grid impedance can have an unfavorable effect on the power line communication 

(PLC). The correlations were analyzed by measurements in different distribution grids and in the 

laboratory as well as by simulations. Recommendations for the grid planning and grid operation 

(chapter 7) as well as tools for the target grid planning were developed. 

Research partners were the Power Grids Lab of the Bern University of Applied Sciences (BFH) and 

the University of Applied Sciences and Arts Western Switzerland (HES-SO Valais-Valais). The project 

team also consisted of the seven distribution system operators AEW Energie AG, BKW Energie AG, 

Energie Service Biel/Bienne, Energie Thun AG, ewz, Repower AG, and Service Industriels de Genève 

as well as a manufacturer of filter systems, Schaffner International AG. This combination of partners 

provided the necessary know-how and resources for the project. 

PQ analyses in medium and low voltage grids (chapter 3) generally showed a large gap between the 

PQ parameters and the limit values according to EN 50160. Today, problems usually occur only at 

single nodes and only for a specific PQ phenomenon. This is due to clear specifications for the 

connection of customer systems, but also due to the power grid itself, which in the past was built with 

sufficient reserve. This high quality of the power grid can only be maintained if the effects of the 

increase in modern equipment are known and considered in the grid planning and grid operation. This 

also requires the continuous acquisition of PQ data at PQ hotspots in the distribution grid, for which a 

measurement concept has been established. 

Effects of the increase of nonlinear devices on the propagation of harmonics, the grid impedance and 

the power line communication were investigated (chapter 4). Modern devices with power electronics 

draw a current that sometimes has a large deviation from the sinusoidal form. The current contains 

harmonic components that cause voltage harmonics due to the grid impedance. These can disturb 

other devices in the power grid. The analyses of the measurement campaigns in the field and 

laboratory tests confirmed the significant influence of power electronics on the power quality, the 

frequency-dependent grid impedance and on the power line communication. A key factor is the 

interaction between the technology used and the frequency-dependent grid impedance. 

Control strategies with decentralized systems were investigated in two low voltage grids (chapter 5). 

The technical potential and the economic efficiency of P(U) control, Q(U) control and controllable 

transformers for voltage control were analyzed. Based on the use of smart meters in a low voltage 

grid, the potential of demand-side management for grid stabilization was evaluated. The results 

showed how much the load of certain lines or transformers would be reduced and how effectively 

critical voltage levels in the grid could be avoided. The implementation of intelligent control systems 

can lead to more security of investment and a higher exploitation of savings potential in the grid 

infrastructure. 

The target grid planning strategies developed in the project for the medium and low voltage grid 

(chapter 6) support the distribution grid operators in the further development of the distribution grids. 

The new «LastprofilTool ES 2050» can create power profiles for any connection point in order to 

perform power flow calculations as realistic as possible. The developed PQ index enables the 

evaluation of PQ phenomena based on a single key parameter. The tool «ZNP light» programmed by 

the BFH for power flow calculations and for the simple economic assessment of grid variants has been 

extended with the PQ index, so that qualitative statements about the power quality of actual and future 

grid variants can be given.  
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Take-home messages 
- Spannungsqualität: Die Auswertung von Langzeitdaten in Mittel- und Niederspannungsnetzen 

ergab keine generelle Verschlechterung der Spannungsqualität über die Zeit. Es kann davon 

ausgegangen werden, dass die Spannungsqualität in Mittel- und Niederspannungsnetzen in der 

Regel grosse Reserven zu den Grenzwerten nach EN 50160 aufweist. Grund dafür ist die 

Umsetzung der Regeln zur Anschlussbeurteilung (z. B. D-A-CH-CZ-Regeln) durch die 

Verteilnetzbetreiber. Grenzwertverletzungen sind aufgrund der niedrigen Grenzwerte am ehesten 

bei der 15. und 21. Spannungsharmonischen zu erwarten. Im Mittelspannungsnetz zeigte sich für 

alle PQ-Phänomene tendenziell eine mittlere bis hohe Korrelation zwischen der gemessenen 

Ausprägung im Unterwerk und in den Trafostationen. Netzrückwirkungen breiteten sich folglich 

über das gesamte MS-Netz aus. Eine Ausnahme bildeten Abgänge mit hoher Leistung. Sie 

wiesen teils andere Ausprägungen der PQ-Phänomene auf. Im Niederspannungsnetz zeigte sich, 

dass kritische Spannungsoberschwingungen durch Anlagen mit hoher Leistung, aber auch durch 

die Summe vieler verschiedener nichtlinearer Lasten, die an unterschiedlichen Anschlusspunkten 

angeschlossen sind, verursacht werden können. 

- Frequenzabhängige Netzimpedanz: Die frequenzabhängige Netzimpedanz wurde im Bereich 

von 50 Hz bis 200 kHz untersucht. Messungen zeigten deutlich, dass die frequenzabhängige 

Netzimpedanz in Trafostationen und Verteilkabinen in allen Regionen der Schweiz ähnliche 

Verläufe aufweist. Die wesentlichen Unterschiede liegen in den Amplituden, die insbesondere im 

Frequenzbereich unterhalb von 2 kHz umgekehrt proportional von den jeweiligen 

Kurzschlussleistungen abhängen. Im Bereich oberhalb von 2 kHz ist durch den steigenden 

Einfluss der lokal angeschlossenen Geräte und Anlagen eine immer geringere Abhängigkeit der 

fNI von der Kurzschlussleistung zu beobachten. Im Gegensatz zu den Trafostationen und 

Verteilkabinen kann die Netzimpedanz an den Anschlusspunkten von Geräten und Anlagen, z. B. 

in der Unterverteilung, stark variieren. Die Variation ist abhängig von der Art und der Anzahl der 

Angeschlossenen Geräte und Anlagen. 

- Powerline Communication: Moderne Geräte mit Leistungselektronik und auch EMV-Filter 

können die Rundsteuerung und die Kommunikation mit G3-PLC beeinträchtigen: Einerseits 

könnte eine starke Dämpfung des Kommunikationssignals durch besonders tiefe 

Netzimpedanzwerte bei der Kommunikationsfrequenz verursacht werden. Dadurch träte bei der 

Kommunikationsfrequenz beinahe ein Kurzschluss auf, wodurch das Kommunikationssignal stark 

absinken würde und die Empfänger dieses nicht mehr detektieren könnten. Andererseits könnten 

durch Solarwechselrichter verursachte Störpegel bei der Kommunikationsfrequenz die 

Kommunikation verunmöglichen. Zur gezielten Untersuchung dieser Phänomene ermöglicht ein 

PLC-Testaufbau der HES-SO, unterschiedliche PLC-Technologien (PLAN+, G3-PLC, PRIME, 

usw.) zu vergleichen und den Einfluss verschiedener Geräte auf diese zu quantifizieren. 

- Zielnetzplanung: Die meisten Netzbetreiber stehen vor der Aufgabe, eine effiziente 

Zielnetzplanung durchzuführen. Heutzutage mangelt es insbesondere den kleinen und 

mittelgrossen Netzbetreibern an einfach zu bedienenden Werkzeugen und Methoden. Die 

verfügbare Dokumentation ist oft zu umfangreich und schwer verständlich. Die im Projekt 

entwickelten Werkzeuge, Methoden und Dokumentationen können den Einstieg und die 

Durchführung der Zielnetzplanung vereinfachen. Dabei berücksichtigen die im Projekt erarbeiteten 

Lösungen nicht nur den Leistungsfluss und die Wirtschaftlichkeit, sondern auch die Ausprägung 

der PQ-Parameter nach EN 50160. Die Tools «ZNP light» und «LastprofilTool ES 2050» sind bei 

der BFH kostenlos verfügbar (Mail an stefan.schori@bfh.ch oder michael.hoeckel@bfh.ch). 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage und Hintergrund 

Die heutigen Ansätze zur Beurteilung des Anschlusses von Kundenanlagen basieren oft auf der 

Kurzschlussleistung, z. B. die D-A-CH-CZ-Regeln [1]. Normen wie die EN 61000-3-2 und EN 61000-3-

12 [2] [3] verlangen, das Spektrum der Oberschwingungsströme von Geräten im Labor des Herstellers 

an einer idealen Spannungsquelle mit definierter Netzimpedanz zu messen. In der Praxis können die 

Emissionen von Oberschwingungsströmen jedoch je nach Netzanschlusspunkt aufgrund der lokalen 

frequenzabhängigen Netzimpedanz und der Netzstörungen, die durch die Summe aller am Netz 

angeschlossenen Geräte verursacht werden, stark abweichen. Sogar auf der Ebene des Regulators 

(ElCom) liegt der Fokus auf der Integration aktiver Elemente, wenn dies wirtschaftlich und technisch 

machbar ist, jedoch nur aus Sicht der Grundschwingung (50 Hz) [4]. Die Auswirkungen und die 

Entwicklung der Power-Quality-Parameter und der frequenzabhängigen Netzimpedanz sowie der 

Einfluss auf die Powerline Communication im Verteilnetz werden nicht oder nicht ausreichend 

berücksichtigt. Daher wurden im Projekt Netzrückwirkungen, die frequenzabhängige Netzimpedanz 

und Kommunikationssignale unter realen Bedingungen in den Verteilnetzen gemessen und analysiert. 

Traditionelle Netzplanungskonzepte konzentrieren sich meist auf den Netzausbau und die 

Netzverstärkung. Leistungsflussberechnungen werden für die erwartete Entwicklung von Verbrauch 

und Einspeisung durchgeführt. Bei Überschreitungen der Belastungs- oder Spannungsgrenzen wird 

das Netz mit neuen Leitungen oder Transformatoren erweitert. Solche Methoden sind im Vergleich zu 

heutigen intelligenten Lösungen möglicherweise nicht kostenoptimal. Daher sieht die Gesetzgebung 

vor, dass ein Netzausbau nur dann in Betracht gezogen werden sollte, wenn der Netzbetreiber durch 

Netzverstärkung oder -optimierung kein sicheres und effizientes Netz gewährleisten kann [5]. Die 

Planung von Stromnetzen ist aufgrund der zunehmenden Menge an dezentralen Energiequellen, 

insbesondere Photovoltaikanlagen, und aufgrund des steigenden Verbrauchs im Zusammenhang mit 

der Elektromobilität und dem Ersatz von kohlenstoffbasierten Heizsystemen durch effizientere Geräte, 

wie z. B. Wärmepumpen, komplex [6]. Um Verteilnetzbetreiber (VNB) bei der Netzplanung und beim 

Netzbetrieb zu unterstützen, wurden Lösungen unter Berücksichtigung von Spannungsregelung und 

Demand-Side-Management untersucht. 

1.2  Motivation des Projektes 

Die Zunahme dezentraler, leistungsstarker Einspeisung, Speicher und Verbraucher bedingt 

Massnahmen im Verteilnetz, um negative Auswirkungen auf das Stromnetz zu begrenzen. Bei der 

Anschlussbeurteilung muss der Netzbetreiber nebst der langfristigen Entwicklung der Auslastung der 

Netzelemente sowie der langsamen Spannungsänderung auch die Entwicklung der Phänomene der 

Spannungsqualität beurteilen. Eine grössere Anzahl und Gesamtleistung von Anlagen mit 

nichtlinearem Verhalten (Leistungselektronik) im Verteilnetz hat einen starken Einfluss auf den Verlauf 

der frequenzabhängigen Netzimpedanz und somit auf die Netzrückwirkungen und auf die 

Spannungsqualität. In diesem Projekt wurden die theoretischen Zusammenhänge aufgezeigt, über 

Messungen aktuelle Entwicklungstendenzen untersucht, mit Hardware- und Software-Modellierungen 

verifiziert bzw. nachgebildet und die Schlussfolgerungen in die Zielnetzplanung eingearbeitet. Das Ziel 

war, die wichtigsten Zusammenhänge verständlich aufzuzeigen und Empfehlungen abzugeben, so 

dass die Netzbetreiber diese bei der Definition ihrer Planungs- und Betriebsstrategien nutzen können. 

Tools und Methodiken, die im Projekt entwickelt wurden, sollen die Netzbetreiber unterstützen, das 

Verteilnetz kostenoptimal weiterzuentwickeln und die künftigen technischen Anforderungen zu 

erfüllen. 
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1.3  Projektziele 

Basierend auf der Ausgangslage und der Motivation des Projekts sind die Arbeitspakete WP 1 bis 5 

(WP = Work Package) mit nachfolgenden Zielen in Form von Forschungsthemen und 

Forschungsfragen definiert worden:  

 

WP 1: PQ-Analysen (Schwingungen) 

- Ausbreitung und Übertragung von Spannungs- und Stromharmonischen 

- Übertragung und Dämpfung von Spannungs- und Stromharmonischen auf der NE 6 

- Übertragungsverhalten von MS/NS-Spannungswandlern 

- Einflüsse durch Topologieveränderungen 

- Einfluss von grossen MS/HS-Bezügern 

- Repräsentative Spannungsqualitätsprofile 

 

WP 2: PQ-Analysen (Langzeitmessungen) 

- Entwicklung eines Qualitätsindex 

- Methodik zur Identifikation von Punkten mit potenziell schlechter Spannungsqualität 

- Methodik zur Abschätzung der Spannungsqualität beim Endkunden aufgrund von Messungen an 

zentralen Knotenpunkten 

 

WP 3: Regelstrategien mit dezentralen Anlagen 

- Welches sind die Vor- und Nachteile verschiedener Steuer-/Regelstrategien für die 

Spannungshaltung in NS-Netzen mit grosser Durchdringung von Photovoltaik-Anlagen (PV-

Anlagen)? 

- Können sich verschiedene Regler gegenseitig stören oder zu instabilem Verhalten führen? 

- Wie viel Kapazitätsreserve hat das untersuchte Netz, um noch Ladeinfrastruktur hinzuzufügen? 

Ab wann wird ein Netzausbau oder eine Leistungsbegrenzung notwendig? 

- Welchen Einfluss hat Demand-Side-Management auf die Netzinvestitionen und die Netzverluste? 

- Welches Sparpotenzial ergibt sich durch neue Tarifmodelle für einen Kunden, der seine Flexibilität 

dem Netzbetreiber zur Verfügung stellt? 

 

WP 4: Effekt der Zunahme von nichtlinearen Geräten auf die Ausbreitung von Oberschwingungen und 

auf die Netzimpedanz 

- Wie beeinflussen nichtlineare Geräte die Ausprägung der PQ-Parameter in NS-Netzen? 

- Wie ist die Ausprägung der Netzimpedanz mit und ohne dezentrale Erzeugungsanlagen im 

Bereich von 50 Hz bis zu einigen 100 kHz? 

- Wird die Rundsteuerung bzw. generell die PLC durch nichtlineare Geräte gestört? 

- Werden Kommunikationssysteme und Geräte durch Harmonische/Supraharmonische gestört? 

- Unter welchen Bedingungen führt der Einsatz von Wechselrichtern mit Spannungs- und 

Stromharmonischen zum instabilen Betrieb?  
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WP 5: Zielnetzimpedanz 

- Sinn (technisch) und Wirtschaftlichkeit von NS-Spannungsreglern 

- Zukunftsorientierte Zielnetzplanungsstrategien (Ladeverhalten Elektromobilität, Steuerung, 

Elektrowärme, Photovoltaik etc.) und Netznutzungsentgelt (grundsätzliche Auswirkungen) 

- Berücksichtigung der Entwicklung der Spannungsqualität in der Zielnetzplanung (Auswirkungen 

auf die Ausbaustrategien und auf die Lebensdauer der Elemente etc.) 

Die Ergebnisse zur Beantwortung der Forschungsfragen und somit zur Erreichung der definierten 

Ziele sind in den Kapiteln 3 bis 6 beschrieben. 
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2 Vorgehen 

Projektpartner 

Die Zusammenarbeit mit sieben Verteilnetzbetreibern und einem Filterhersteller ermöglichte im Projekt 

OptiQ eine breite Palette an höchst interessanten Untersuchungsfällen. Die Anforderungen und 

Ergebnisse konnten in einem Kreis mit Spezialisten diskutiert werden, was die Qualität und Relevanz 

der Ergebnisse auf einem hohen Niveau hielt. Resultate wurden durch Präsentationen direkt in die 

Unternehmen getragen und mit den Experten der Unternehmen diskutiert, so dass sie in Planung und 

Betrieb implementiert werden können. Nachfolgende Industriepartner unterstützten das Projekt sowohl 

finanziell wie auch personell: 

- AEW Energie AG, CH-5001 Aarau 

- BKW Energie AG, CH-3000 Bern 25 

- Energie Service Biel/Bienne, CH-2504 Biel 

- Energie Thun AG, CH-3600 Thun 

- ewz, CH-8050 Zürich 

- Repower AG, CH-7742 Poschiavo 

- Schaffner International AG, CH-4542 Luterbach 

- Service Industriels de Genève, CH-1219 Le Lignon 

Für gemeinsame Untersuchungen bestand eine Zusammenarbeit mit der Fachhochschule 

Westschweiz-Wallis (HES-SO Valais-Wallis). Dabei ergänzten sich die HES-SO und die BFH mit 

Know-how, Laborinfrastruktur und verschiedenen mobilen Messgeräten. 

 

Arbeitspakete 

Das Projekt wurde in fünf Arbeitspakete (WP) gegliedert: 

- WP 1: PQ-Analysen (Schwingungen) 

- WP 2: PQ-Analysen (Langzeitmessungen) 

- WP 3: Regelstrategien mit dezentralen Anlagen 

- WP 4: Effekt der Zunahme von nichtlinearen Geräten auf die Ausbreitung von 

 Oberschwingungen und auf die Netzimpedanz 

- WP 5: Zielnetzimpedanz 

Zur Erarbeitung der definierten Ziele wurden Feldmessungen, Labormessungen, Simulationen und 

Programmierungen durchgeführt. Im Projekt wurden umfangreiche Messkampagnen in Mittel- und 

Niederspannungsnetzen der Projektpartner sowie auch Labormessungen bei der BFH und der HES-

SO durchgeführt. Dabei wurden die PQ-Parameter und die frequenzabhängige Netzimpedanz erfasst 

und die Powerline Communication untersucht. 

Im Folgenden sind wesentliche Aktivitäten und Anlagen für die fünf Arbeitspakete zusammengefasst. 

Bei den Messkampagnen mit den Verteilnetzbetreibern ist der jeweils beteiligte Industriepartner 

erwähnt. Weil sich die Arbeitspakete WP 1 und WP 2 thematisch überschnitten, wurden die 

durchgeführten Aktivitäten und benutzten Anlagen für beide Arbeitspakete kombiniert aufgeführt. 
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WP 1 und 2: 

- AEW: PQ-Messungen in zwei ländlichen Netzen zur Entwicklung des PQ-Index. Bei den 

angeschlossenen Kunden handelte es sich ausschliesslich um Ein- und Mehrfamilienhäuser sowie 

Bauernhäuser. 

- Energie Service Biel/Bienne: PQ-Messungen in zwei städtischen Netzen zur Entwicklung des PQ-

Index. Bei beiden Netzen handelte es sich um typisch urbane Netze, die inmitten des 

Stadtzentrums lagen. Die angeschlossenen Kunden waren primär Gewerbebetriebe wie 

Restaurants, Läden, Kinos und Coiffeure. Daneben wurde von beiden Netzen auch eine Vielzahl 

an Wohnungen versorgt. 

- Energie Service Biel/Bienne: In zwei Niederspannungsnetzen mit Wohngebäuden 

(Mehrfamilienhäuser und Einfamilienhäuser) und vereinzeltem Gewerbe wurden Messungen vor 

und nach Umbauten der Netztopologie durchgeführt, um den Einfluss der Umbauten 

(Topologieveränderungen) zu untersuchen. 

- Energie Service Biel/Bienne: Messungen in zwei Unterwerken und in acht Trafostationen im 

Mittelspannungsnetz. Die Messungen wurden über MS/NS-Spannungswandler vorgenommen. 

Überall wurden auch Messdaten auf der Niederspannungsseite der Trafostationen erfasst. Das 

gemessene Netz erstreckte sich über eine sehr grosse Fläche der Stadt Biel und umfasste 

verschiedenste Kundentypen. Die Topologie des Mittelspannungsnetzes konnte während der 

Messkampagne durch Umschaltungen verändert werden, um den Einfluss verschiedener 

Schaltzustände (Topologieveränderungen) auf die Spannungsqualität zu erfassen. 

- BKW: Messungen in 22 Unterwerken und 28 Trafostationen zur Analyse der Ausbreitung von PQ-

Phänomenen und zur Untersuchung der Übertragung von Netzrückwirkungen über verschiedene 

Netzebenen. 

- BKW: Messkampagnen in verschiedenen Verteilnetzen als Grundlage für ein Konzept zur 

Ermittlung von kritischen Netzknoten (PQ-Hotspots) und zur Abschätzung der Spannungsqualität 

beim Endkunden basierend auf Messungen an zentralen Netzknoten wie Trafostationen und 

Verteilkabinen. 

- Mobile Messungen: Zur Untersuchung des Übertragungsverhältnisses von induktiven MS/NS-

Spannungswandlern wurden vorhandene Wandler bei BKW, ewz und dem Energie Service 

Biel/Bienne vor Ort mit mobilem Messequipment ausgemessen. 

- Erweiterungen der Analysesoftware PQoverview (Eigenentwicklung von BFH und ESB) und 

Programmierung von Auswertesoftware in der Webanwendung Jupyter [7]. 

- Sammeln und Analysieren von Langzeitdaten des ESB, von ewz, von Repower und von SIG. Die 

Daten stammten von den Netzebenen 3, 5 und 7. 

 

WP 3: 

- Energie Thun: Niederspannungsnetz in einem Industrie- und Gewerbequartier. Zur Untersuchung 

der dezentralen Spannungsregelung standen regelbare Ortsnetztransformatoren und PV-Anlagen 

zur Verfügung. 

- Repower: Pilotnetz zur Untersuchung des neuen Demand-Side-Management-Geräts (Smart 

Manager) in Kombination mit einem neuen leistungsbasierten Tarif. Repower hat im Pilotnetz die 

Kunden mit den neuen Geräten zur Steuerung von Lasten ausgestattet. Das Pilotnetz wurde im 

Rahmen des Projekts modelliert und simuliert. Die Simulationsergebnisse wurden mit den 

Messdaten aus der Pilotphase verglichen. 
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WP 4: 

- AEW: In zwei Niederspannungsnetzen wurde an insgesamt neun Messpunkten untersucht, ob der 

Betrieb von PV-Anlagen das Rundsteuersignal beeinträchtigen kann. 

- Energie Service Biel/Bienne: Zur Messung des Einflusses der Anzahl Solarwechselrichter auf die 

frequenzabhängige Netzimpedanz konnten bei einer PV-Anlage mit 2.1 MVA insgesamt 31 

Wechselrichter einzeln ein- und ausgeschaltet werden. 

- Energie Service Biel/Bienne: Mit einer Pilotanlage wurde geprüft, ob die Emissionen von 

Wechselrichtern im CENELEC-A-Frequenzband einen negativen Einfluss auf die G3-PLC-

Kommunikationsverfügbarkeit haben. Mögliche Störeinflüsse auf die G3-PLC-Kommunikation 

wurden untersucht. 

- ewz, Schaffner: Zwei Messkampagnen in einem städtischen Wohngebiet analysierten den 

Einfluss von zwei leistungsstarken Wärmepumpen auf die Pegel der Harmonischen im Verteilnetz. 

In der zweiten Messkampagne wurde ein Aktivfilter Ecosine Sync FN 3541 des Projektpartners 

Schaffner eingesetzt, um dessen Einfluss auf die Pegel der Harmonischen zu betrachten. 

- Repower: Im Niederspannungsnetz einer Gemeinde wurde durch Messungen in acht 

Trafostationen und zwei Verteilkabinen der Einfluss auf die Spannungsqualität und die 

Netzimpedanz durch den Umbau der öffentlichen Beleuchtung auf LED untersucht. 

- Services Industriels de Genève: Messungen in einem Niederspannungsnetz, das ein Quartier mit 

mehreren grossen Wohnblocks versorgt. Die Messungen dienten dem «PLC Clean Up» nach der 

Installation von Smart Metern. 

- Feldmessung Gewerbegebäude: In Zusammenarbeit mit der HES-SO wurde bei einem 

Gewerbegebäude mit Elektroauto-Ladeinfrastruktur eine Messkampagne durchgeführt. Dabei 

wurden die Spannungsqualität, die frequenzabhängige Netzimpedanz sowie die harmonischen 

Ströme an den Ladestationen gemessen. 

- Labormessungen: Im Labor der BFH wurde geprüft, wie genau in der Schweiz eingesetzte Smart 

Meter die Wirkenergie erfassen, wenn verzerrte Ströme fliessen. 

- Labormessungen: Eine Laboruntersuchung bei der BFH konnte gemeinsam mit Simulationen 

aufzeigen, warum gewisse LED-Beleuchtungssysteme im Zusammenspiel mit Dimmern flackern 

und wie eine mögliche Gegenmassnahme mittels Filter gestaltet werden könnte. 

- Labormessungen: Im Prosumer-Lab der BFH [8] wurden Versuche mit Solarwechselrichtern 

durchgeführt, um deren Verhalten unter nicht-idealen Bedingungen (starke 

Spannungsoberschwingungen) zu testen. 

- Labormessungen: Ein PLC-Testaufbau der HES-SO erlaubt, unterschiedliche PLC-Technologien 

(PLAN+, G3-PLC, PRIME, usw.) zu vergleichen und den Einfluss verschiedener Geräte auf 

ebendiese zu quantifizieren. Durch den standardisierten Aufbau ist die Wiederholbarkeit der Tests 

gewährleistet. 

- Labormessungen: Die HES-SO untersuchte die Wärmeverluste in der Netzinfrastruktur durch 

niederfrequente Oberschwingungen. 
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WP 5: 

- AEW: Das neu entwickelte «LastprofilTool ES 2050» zur Erstellung von synthetischen 

Leistungsprofilen 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 

zukunftsorientierte Zielnetzplanungsstrategien entwickelt und analysiert. Die Auswirkungen auf 

das Netznutzungsentgelt 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 

Spannungsqualität auf die Lebensdauer von bestimmten Netzelementen hätte. Basierend auf den 

Langzeitdaten, 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 5 wurden Empfehlungen für die Netzplanung und 

den Netzbetrieb ausgearbeitet. 

Zu Beginn jedes Arbeitspakets wurden die durchzuführenden Studien definiert und die Ziele sowie die 

Forschungsfragen festgehalten. Die einzelnen Studien innerhalb der Arbeitspakete wurden jeweils mit 

einem detaillierten Bericht dokumentiert und mit den Projektpartnern diskutiert. Einzelne 

Untersuchungen wurden direkt vor Ort bei den Industriepartnern präsentiert und mit den Experten der 

Unternehmen besprochen. Dies stellte den Wissenstransfer von der Wissenschaft in die Wirtschaft 

sicher und unterstützte die Implementierung der Forschungsergebnisse in der Praxis. Für jedes der 

fünf Arbeitspakete wurde ein eigener Bericht geschrieben, welcher jeweils die Resultate 

zusammenfasst. Diese Berichte sind als Anhänge zu diesem Schlussbericht erhältlich (Kapitel 12). In 

den Berichten zu den Arbeitspaketen wurde diskutiert, wie die Ziele erreicht und die Forschungsfragen 

beantwortet wurden. Allfällige weiterführende Arbeiten oder nicht beantwortete Fragen wurden 

aufgeführt. 
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Verwendete Messgeräte 

Für die PQ-Messungen wurden PQ-Boxen 100/150/200 des Herstellers A. Eberle verwendet (Fig. 1). 

Dabei handelt es sich um Netzanalysatoren für Nieder-, Mittel-, und Hochspannungsnetze. Die 

eingesetzten PQ-Boxen sind Messgeräte der Klasse A [9]. 

 

Fig. 1: PQ-Box 150 von A. Eberle 

Die Netzimpedanz wurde mit dem DSA (Digitaler Spannungsanalysator) gemessen (Fig. 2). Der DSA 

misst die frequenzabhängige Netzimpedanz von 6 bis 2ô500 Hz und stellt diese in einer Grafik dar. Für 

die weitere Verarbeitung lassen sich die Werte im Bereich von 50 bis 2'500 Hz in 50-Hz-Schritten 

exportieren. Weil die Messungen bei 2'500 Hz (50. Harmonische) in der Regel unrealistische Werte 

aufweisen, werden diese in der Analyse der DSA-Messdaten jeweils nicht betrachtet. Der Grund für 

die unrealistischen Werte ist unbekannt. Zudem wurde auch das IGOR-Meter 

(Messbereich: 1 bis 500 kHz) der HES-SO für umfangreiche Messungen eingesetzt (Kapitel 4.11). 

 

Fig. 2: DSA (Digitaler Spannungsanalysator)  
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3 PQ-Analysen in MS- und NS-Netzen 

3.1 Ausbreitung und Übertragung von PQ-Phänomenen 

Die Analysen im Mittelspannungsnetz (MS-Netz) zeigten für alle PQ-Phänomene tendenziell eine 

mittlere bis hohe Korrelation zwischen der gemessenen Ausprägung in der Trafostation (TS) und dem 

Unterwerk (UW) [10]. Netzrückwirkungen breiteten sich folglich über das gesamte MS-Netz aus. Eine 

Ausnahme bildeten Abgänge mit hoher Leistung. Sie wiesen teils andere Ausprägungen der PQ-

Phänomene auf. In Fig. 3 sind die Ergebnisse für 25 Leitungen zwischen den TS und den Abgängen 

der UW dargestellt. Die Darstellung zeigt, wie stark die Spannung, der Flicker, die Unsymmetrie und 

der Gesamtoberschwingungsgehalt der Spannung (THDU) am UW-Abgang mit den Werten in der 

jeweiligen TS korrelierten. Ein Beta von 1 bedeutet, dass im Regressionsmodell das Phänomen im 

UW genauso auftrat wie in der TS. Einige Punkte weisen ein Beta von grösser 1 auf, was bedeutet, 

dass die Ausprägung für diese Punkte im UW höher war als in der TS. Für jede Leitung wurde die 

Korrelation berechnet und in der Abbildung als einzelner Punkt in Abhängigkeit der Leitungslänge 

dargestellt. Entspricht das Modell den Messwerten gut, ist der Farbpunkt kräftig, bei zunehmender 

Abweichung der Messwerte vom Modell ist die Farbe blasser abgebildet. 

 

Fig. 3: Korrelation der gemessenen PQ-Phänomene zwischen 25 TS und deren UW 

Untersuchungen in Niederspannungsnetzen (NS-Netzen) zeigten, dass PQ-Phänomene an nahe 

beieinanderliegenden Netzknoten mit wenigen oder leistungsschwachen Kunden oftmals ähnliche 

Amplituden und Formen aufwiesen. Waren die Distanzen zwischen Netzknoten eher gross und waren 

viele Endkunden an den Verknüpfungspunkten angeschlossen, war die Korrelation zwischen den 

Netzknoten eher schwach oder gar nicht vorhanden. 

Messdaten haben gezeigt, dass die NS-Ströme in der TS einen höheren Einfluss auf die 

Niederspannung haben als auf die Mittelspannung. Es wurde erkannt, dass die Summe aller 

Oberschwingungsströme (OS-Ströme) die OS-Spannungen auf der MS-Ebene so stark bestimmt, 

dass OS-Ströme von einzelnen Trafostationen, selbst wenn dort leistungsstarke Bezüger 

angeschlossen sind, keinen dominanten Einfluss auf die MS-Ebene haben. Diese Ergebnisse stehen 

aber auch im Zusammenhang mit der jeweiligen frequenzabhängigen Netzimpedanz.  
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3.2 Übertragung von Oberschwingungen auf der NE 6 

Die 5. Spannungsharmonische verhielt sich auf der MS- und NS-Seite von 25 TS ähnlich [10]. Der 

Flicker auf der MS-Seite der Transformatoren war gleich oder kleiner als auf der NS-Seite. Für die 

Unsymmetrie, den Gesamtoberschwingungsgehalt der Spannung und die 7. sowie 11. 

Spannungsharmonische lag bei mehr als der Hälfte der untersuchten Transformatoren keine 

Korrelation zwischen der MS- und NS-Seite vor. Bei Dy-Transformatoren zeigten die 3. und 9. 

Spannungsharmonische keine Korrelation zwischen der MS- und NS-Seite. 

3.3 Einflüsse durch Topologieveränderungen 

Die Datenauswertung einer MS-Messkampagne (Fig. 4) zeigte eine allgemein hohe Reserve zu den 

Grenzwerten gemäss EN 50160 [11] und nur einen geringen Einfluss des Schaltzustandes 

(Topologie) der MS-Ebene auf die einzelnen PQ-Parameter im MS-Netz und in den NS-Netzen [12]. 

1
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Schalter des Abgangs geschlossen

Legend:

 

Fig. 4: Schema des analysierten MS-Netzes im Standard-Schaltzustand 

Auch PQ-Messungen in zwei NS-Netzen vor und nach Topologieumbauten (Fig. 5) mit neuen 

Leitungen und Verteilkabinen (VK) zeigten im alten und neuen Zustand an den meisten Messstellen 

ähnliche Ergebnisse und keine generelle Verschlechterung der Spannungsqualität [13]. 

 

Fig. 5: Netztopologie eines der beiden ausgemessenen NS-Netzen vor (links) und nach (rechts) dem Umbau 
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3.4 Übertragungsverhalten von MS/NS-Spannungswandlern 

Für Messungen im MS-Netz werden oftmals induktive Spannungswandler eingesetzt. Der Grossteil 

der geprüften MS/NS-Spannungswandler hielt die Richtwerte für Übertragungsfehler [14] ein, aber 

einzelne Wandler überschritten diese dennoch [15]. Die Richtwerte betragen für Frequenzen kleiner 1 

kHz ±2 %, für Frequenzen kleiner 2 kHz ±4 % und für Frequenzen kleiner 2.5 kHz ±6 %. Oberhalb der 

25. Harmonischen (1.25 kHz) nahm der Übertragungsfehler teils stark zu (bis zu -40 %) (Fig. 6 und 

Fig. 7). Es wird daher empfohlen, bei PQ-Messungen im MS-Netz oberhalb von 1.25 kHz die 

Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten und eher qualitative denn quantitative Aussagen zu treffen. 

 

Fig. 6: Gemessene Übertragungsfehler von Typ 2 (durchgezogen) und Typ 3 (gestrichelt) 

 

Fig. 7: Gemessene Übertragungsfehler von Typ 1 (durchgezogen), 4 (gepunktet) und 5 (gestrichelt) 

3.5 Analyse von Langzeitdaten 

Zur Analyse von Langzeitdaten wurde das Software-Tool PQoverview (Eigenentwicklung von BFH und 

ESB) weiterentwickelt und eine Programmierung von Auswertesoftware in der Webanwendung 

Jupyter [7] vorgenommen. Messdaten von vier Netzbetreibern standen zur Verfügung. Diese waren 

über verschiedene Zeiträume und aus der MS- und NS-Ebene vorhanden. Ein Grossteil der Daten 

stammte aus Stadtgebiet. 

Die Analysen zeigten, dass die PQ-Parameter keine generelle Verschlechterung über die Zeit 

aufwiesen [16]. Fig. 8 stellt die 95-%-Werte des THDU von 69 Messpunkten eines Netzbetreibers im 

NS-Netz dar und Fig. 9 vergleicht den Verlauf des Medians der Jahre 2015-2018 aus Fig. 8. Es kann 

zwar erkannt werden, dass im Jahr 2018 der THDU oftmals höhere Werte als in den Jahren zuvor 

aufweist, jedoch ist die Änderung in Prozent gering und die Reserve zum Grenzwert von 8 % sehr 

gross. 
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Fig. 8: Langzeitprofil des THDU (95-%-Werte) 

 

Fig. 9: Fourier-Spektrum des Profils aus Fig. 8 

Schliesslich wurde in der Auswertung von verschiedenen PQ-Parametern die Qualitätsreserve in 

Prozent zu den Grenzwerten gemäss EN 50160 berechnet. In Fig. 10 ist für 69 Messpunkte auf der 

Niederspannungsebene eines Netzbetreibers jeweils die Qualitätsreserve für die Jahre 2015 bis 2018 

eingezeichnet. Dabei wurde für jeden PQ-Parameter (Spannungseffektivwerte, Unsymmetrie, 

Langzeit-Flicker, THDU und ungerade Spannungsharmonische von der 3. bis zur 25. Ordnung) die 

Reserve basierend auf 99 % der Messwerte, um Ausreisser nicht zu betrachten, berechnet. Die 

Reserven jedes PQ-Parameters pro Messpunkt wurden summiert und durch die Anzahl der PQ-

Parameter geteilt. Mit Ausnahme von zwei Messpunkten im Jahr 2018 wiesen alle Messpunkte im 

Durchschnitt mehr als 50 % Reserve auf. 

 

Fig. 10: Durchschnitt der gemessenen Qualitätsreserven der PQ-Parameter pro Messpunkt 

3.6 PQ-Index (Qualitätsindex) 

Es wurde eine Methode entwickelt, die alle PQ-Phänomene pro Netzknoten in einem Index, dem PQ-

Index, zusammenfasst (Fig. 12) [17]. Damit muss bei der Beurteilung der Spannungsqualität pro 

Netzknoten nur noch ein einzelner Wert betrachtet werden. Dazu werden alle PQ-Phänomene unter 

Berücksichtigung deren Grenzwerte nach EN 50160 und deren Durchschnittswerte in ein 

gemeinsames Bezugssystem gebracht und anschliessend nach den Bedürfnissen des VNB individuell 

bewertet und gewichtet. Diese Bewertung und Gewichtung erlaubt dem VNB, den Einfluss der 

einzelnen PQ-Parameter auf den Index zu bestimmen. Für die Berechnung des PQ-Index aus 

Messdaten und für die Analyse wurde die Software DISQ (Distribution System Quality Index) 

entwickelt. Zudem wurde der PQ-Index in das Tool «ZNP light» integriert (Kapitel 6.5). 

Der PQ-Index setzt sich aus den drei Teilindizes, PQAvg, PQMax und PQ99 zusammen. Der Teilindex 

PQAvg entspricht dem arithmetischen Mittel aller bezogenen PQ-Parameter und beschreibt die mittlere 

Spannungsqualität. PQMax repräsentiert den schlechtesten PQ-Parameter und ermöglicht dadurch 

eine zuverlässige Erkennung von Grenzwertverletzungen. Der Teilindex PQ99 ist eine Kombination 

aus PQAvg und PQMax. Das heisst, einzelne ausreissende PQ-Parameter werden stark hervorgehoben, 

während geringe Veränderungen der PQ-Parameter zwar gezeigt, aber nicht überbewertet werden. 

Mittels der Software DISQ wurden die drei Komponenten des PQ-Index, PQAvg, PQMax und PQ99, von 

insgesamt 122 Messpunkten berechnet und grafisch dargestellt. Fig. 11 zeigt den Teilindex PQAvg, 
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nach welchem die mittlere Spannungsqualität im Netz im Allgemeinen sehr gut ist. Ab dem August 

2018 ist eine abrupte Verschlechterung an zwei Messpunkten zu erkennen. Dabei handelt es sich um 

einen Trafokreis in einem urbanen Wohnquartier. Die Ursache für die Verschlechterung ist vermutlich 

eine Sanierung der Trafostation mit gleichzeitiger Umschaltung in diesem Zeitraum. 

 

Fig. 11: Teilindex PQAvg der Langzeitdaten 

PQ-Index PQ ist: 

0 < PQ-Index Ò 0.5 zu gut 

0.5 < PQ-Index Ò 1.5 gut 

1.5 < PQ-Index Ò 2 kritisch 

2 < PQ-Index schlecht 

Fig. 12: Schwellwerte des PQ-Index 

3.7 Identifikation von PQ-Hotspots 

Um aus Kostengründen nur die kritischsten Netzknoten mit PQ-Messgeräten überwachen zu müssen, 

ist es nötig, PQ-Hotspots zu erkennen. Massgeblich für die Beurteilung von PQ-Hotspots ist der 

Übergabepunkt zwischen Netzbetreiber und dem Kunden, also der Netzanschlusspunkt. Ein einfacher 

Ansatz zur Identifikation potenzieller PQ-Hotspots besteht darin, die relative Spannungsänderung Ὠ für 

symmetrische Lasten nach Formel 1 zu berechnen. 

Ὠ
ЎὟ

Ὗ

ЎὛ

Ὓ
ϽÃÏÓ   •  Formel 1 

Für eine Worst-Case-Betrachtung kann der Kosinus-Term auf 1 gesetzt werden. Ὓ  kann in der Regel 

von den meisten VNB bestimmt werden. Schwieriger ist jedoch die Bestimmung der 

Leistungsänderung ЎὛ. Daher wurden verschiedene Methoden entwickelt, um ЎὛ zu quantifizieren 

und Ὠ zu berechnen. Der Algorithmus mit diesen Methoden zur Bestimmung potenzieller PQ-Hotspots 

ist in Fig. 13 dargestellt und in [18] im Detail beschrieben. 
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Fig. 13: Algorithmus zur Bestimmung von PQ-Hotspots 
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Ὠ Relative Spannungsänderung in p.u. 

Ὁ Jährlicher Energieverbrauch in kWh 

Ὅ Bemessungsstrom der Sicherung in A 

ὸ Faktor für die Anzahl Betriebsstunden in h 

   Netzimpedanzwinkel in ° 

• Winkel der Laständerung in ° 

Ὧ Korrekturfaktor (Verhältnis zwischen dem Bemessungsstrom der Sicherung und der 

 maximalen Stromänderung bedingt durch die maximale Leistungsänderung) 

ЎὛ Scheinleistungsänderung in kVA  

Ὓ  Kurzschlussleistung (dreiphasig, symmetrisch) am Verknüpfungspunkt in kVA 

Ὓ  Maximale Scheinleistungsänderung des/der Kunden in kVA (= ЎὛ in Formel 1) 

Ὓ Ȣ Scheinleistung gemäss den Richtwerten in kVA 

ЎὟ Verkettete Spannungsänderung in V  

Ὗ  Verkettete Spannung am Verknüpfungspunkt in V 

3.8 Reduktion der Anzahl PQ-Messpunkte 

Sobald die PQ-Hotspots (Kapitel 3.7) bestimmt sind, kann die Anzahl der Messpunkte weiter reduziert 

werden, indem die Messpunkte von Hausanschlusskasten (HAK) oder VK in Trafostationen verlegt 

werden. Um die PQ-Parameter in HAK und VK basierend auf Messungen in TS quantifizieren zu 

können, muss der Qualitätsverlust Ўὗ  über den Leitungen für die PQ-Parameter bekannt sein (Fig. 

14). Der Qualitätsverlust ist die Differenz zwischen der Qualitätsreserve ὗ  von zwei Netzknoten. 

Die Umsetzung dieses Verfahrens erfordert einen grossen Aufwand, da die kritischen 

Netzanschlusspunkte ermittelt werden müssen und an allen Punkten gemessen werden muss. Ziel der 

Studie war es daher, eine möglichst effiziente Methodik zur Bestimmung der Qualitätsverluste von 

Flicker- und Oberschwingungsspannungen zu finden. Das Flussdiagramm in Fig. 15 stellt das 

entwickelte Verfahren dar, welches in [18] dokumentiert ist. 
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Fig. 14: NS-Netz mit zwei Netzanschlüssen (HAK a, 

HAK b) und die Qualitätsverluste (Q-Verlust) über den 

Leitungen 
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Fig. 15: Methodik zur Bestimmung des Qualitätsverlusts von Flicker und 

Oberschwingungsspannungen 
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4 Auswirkungen auf die PQ, die fNI und die PLC 

Die Analysen lieferten Ergebnisse dazu, wie nichtlineare Geräte und Anlagen die Ausprägung der PQ-

Parameter in NS-Netzen beeinflussen und wie sie Kommunikationssysteme stören können. Die 

Netzimpedanz wurde an Netzknoten mit unterschiedlichen Gerätestrukturen erfasst, um die 

Auswirkungen von moderner Leistungselektronik zu quantifizieren. 

4.1 Umbau der öffentlichen Beleuchtung auf LED 

Der Ersatz der ºffentlichen Beleuchtung mit LED in einem Dorf mit 2ô000 Einwohnern hatte keinen 

negativen Einfluss auf die Spannungsqualität im untersuchten Niederspannungsnetz [19]. Die Analyse 

der zweiten Messkampagne von 2018 ergab, dass die Wirkleistung gegenüber den Messungen von 

2017 um mindestens 50 % reduziert wurde und dass die LED-Beleuchtung weniger Verzerrungen 

verursachte als die zuvor installierte Beleuchtung (Quecksilberdampf-, Natriumdampf- und 

Leuchtstofflampen). Der Gesamtoberschwingungsgehalt des Stromes (THDI) war geringer und die 

Amplituden der Spannungsoberschwingungen variierten weniger als zuvor, so dass die Ausreisser im 

Allgemeinen mehr Reserve zum Grenzwert hatten und alle Werte näher beim Median lagen. Fig. 16 

zeigt eine Übersicht der PQ-Bewertung für den Messpunkt TS 3: Die roten Balken zeigen die Menge 

der Messdaten an, die unter den Normgrenzen der EN 50160/EN 61000-2-2 [11] [20] liegen muss. Der 

rote Balken plus der blaue Balken zeigen 100 % der Messwerte an. 

 

Fig. 16: PQ-Übersicht nach EN 50160/EN 61000-2-2 am Messpunkt TS 3 (2017/2018) 

Die Blindleistung der Beleuchtung war vor dem Umbau induktiv. Beim Betrieb der neu installierten 

LED war die Blindleistung aufgrund der Kapazitäten in der Leistungselektronik der LED-Leuchten 

kapazitiv. Die Blindleistung während des Betriebs der Beleuchtung wurde um ca. 74 % und die 

Wirkleistung um ca. 68 % reduziert. Dies würde zu 57 % weniger Energiekosten und 47 % weniger 

Netznutzungskosten im Niederspannungsnetz führen. Die Messungen der Netzimpedanz im Bereich 

von 50 bis 2'500 Hz zeigten, dass weder der Umbau der Beleuchtungstechnologie noch das 

Umschalten zwischen den Betriebszuständen die fNI an den Messstellen (TS und VK) wesentlich 

verändert hatte. Es ist wahrscheinlich, dass der Einfluss der LED-Leistungselektronik auf die fNI an 

den Messstellen grösser gewesen wäre, wenn die fNI direkt an den Kandelabern gemessen worden 

wäre. Das Kabel zwischen Messstelle und Kandelaber dämpfte jeweils den Einfluss der LED-

Leistungselektronik auf die fNI. 










































































