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Qualitatsreserven
besser ausschopfen

Ergebnisse des Projekts QuVert | Um das Verteilnetz effizient zu planen und zu
nutzen, ist es wichtig, die Qualitatsreserven zu kennen und alternative Mass-
nahmen zur Netzverstarkung gezielt einzusetzen. Im Projekt QuVert wurden die
Qualitatsreserven analysiert, Massnahmen verglichen und ein generisches Uber-

wachungskonzept formuliert.

STEFAN SCHORI, RON BUNTSCHU, MICHAEL HOCKEL

ahrend rund drei Jahren
wurden die Qualitatsreser-
ven in einigen Mittel- und

Niederspannungsnetzen von sechs
Netzbetreibern untersucht. Dazu wur-
den die Spannungsqualitit (Power
Quality, PQ) und die Auslastung
erfasst. Die Qualitatsreserve bezeich-
net den Abstand des gemessenen,
normrelevanten Pegels eines PQ-Para-
meters zum entsprechenden Grenz-
wert. Die Einhaltung der EN 50160 [1]

wurde auch in Fillen analysiert, in
denen gewisse Anlagen vom Verteil-
netzbetreiber bewusst iiber die Gren-
zen der heutigen «Technischen Regeln
zur Beurteilung von Netzriickwirkun-
gen DACHCZ» (TRBNr DACHCZ)
hinaus zugelassen wurden [2].

Das Ziel des vom Bundesamt fiir
Energie BFE geforderten Projekts war,
auf Basis von Messungen in Verteilnet-
zen und einer umfassenden Datenana-
lyse die technischen und wirtschaftli-
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PQ-Messungen
in einer Trafostation.

chen Potenziale aufzuzeigen, die die
Anwendung verschiedener Massnah-
men zur Einhaltung der Spannungs-
qualitit bietet.

Messkampagnen

Bei sechs Verteilnetzbetreibern haben
die Gerite Linax PQ 5000 des Projekt-
partners Camille Bauer Metrawatt
jeweils wihrend mehrerer Monate die
Spannungsqualititsparameter und die
Auslastung erfasst. Ausserdem hat das
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Projektteam an ausgewidhlten Mess-
punkten die frequenzabhingige Netz-
impedanz mit dem Online-Network
Impedance Spectrometer Onis1000
Premium von morEnergy gemessen.

Spannungsqualitit

und Auslastung

Die Analyse der untersuchten Verteil-
netze ergab, dass sie zurzeit im Allge-
meinen mittlere bis grosse Qualitats-
reserven hinsichtlich Auslastung und
Spannungsqualitdt im Vergleich mit
den Grenzwerten aufweisen (Bild 1).
Die Analyse konzentrierte sich auf
Netze, in denen von den Netzbetrei-
bern eine starke Auslastung und
geringe Qualitatsreserven vermutet
wurden. Die Ergebnisse zeigten
jedoch, dass nur wenige Messpunkte
eine kritische Spannungsqualitat auf-
wiesen. In solchen Fillen wurden
Anschliisse zugelassen, deren berech-
nete Werte die empfohlenen Vorgaben
der technischen Regeln iiberstiegen.
Die erwihnten Messpunkte mit kriti-
scher Spannungsqualitit sind in Bild 1
nicht dargestellt.

Oberschwingungen im Bereich der
Ordnungszahlen 11 bis 25 zeigten oft
Reserven von §0 bis fast 100 %. Die 15.
und die 21. Harmonische wiesen trotz
der 2019 heraufgesetzten Grenzwerte
geringe Reserven von weniger als 50 %
auf. Die Spannungsniveaus waren teil-
weise erhoht, insbesondere im Zusam-
menhang mit den eingestellten Trafo-
stufen oder PV-Anlagen bei geringer
Last im Sommer. Dabei korrelierte die
Spannungsqualitit nicht zwangslaufig
mit der Auslastung. Auch in schwach
ausgelasteten Netzen sind Grenzwert-
iiberschreitungen moglich. In Trafo-
kreisen mit vielen neuen Anschliissen
konnen Spannungsqualitdtsprobleme
durch eine Haufung von gleichartigen
Geriten auftreten. Zudem wurden bei
der Spannungsqualitdt betrichtliche
Unterschiede zwischen den einzelnen
Netzen der Netzbetreiber gemessen.

Abweichung vonden
Technischen Regeln

Wihrend des Projekts wurde anhand
der 3%-Regel exemplarisch analysiert,
ob von den TRBNr DACHCZ abgewi-
chen werden kann, ohne Grenzwerte
nach EN50160 zu verletzen. Resultat:
Von der 3%-Regel kann in denjenigen
Fillen abgewichen werden, in denen
Netzsimulationen zeigen, dass Span-
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Bild 1 Ubersicht der gemessenen Qualitatsreserven in pu (per unit) unter Anwendung
der heutigen Anschlussregeln. Erfasst wurden die Reserven in acht Trafostationen (TS),
siebzehn Verteilkabinen (VK) und bei neun Hausanschliissen (HA).
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Bild 2 Spannungen in zwei Verteilkabinen (C1V1 und C1V2) und bei einer PV-Anlage
(C1P1-60) im Juli 2022 (blau) und im Juli 2023 (orange). Die Minimalwerte und der Median
sanken durch eine Anpassung der Trafostufe um rund 6 V. Der Maximalwert nahm nur
etwa um 3 V ab, weil zwischenzeitlich neue PV-Anlagen angeschlossen wurden und weil
gleichzeitig eine Blindleistungsregelung falsch eingestellt war.

nungsgrenzwerte an allen Netzknoten
eingehalten werden. Die 3%-Regel ist
lediglich eine Empfehlung, von der
abgewichen werden kann. Der obere
Grenzwert nach EN§o0160 (Nennspan-
nung Un +10 %) muss hingegen zwin-
gend eingehalten werden. Um eine
Abweichung von der Regel ohne
Grenzwertverletzung zu gewéhrleis-
ten, ist die korrekte Einstellung der
Spannungssollwerte an Transformato-
ren erforderlich, unter Berticksichti-
gung der zuldssigen Spannungserho-
hung iiber der Mittelspannungsebene.
Hierbei sind auch allenfalls im Betrieb
notige MS-Umschaltungen zu betrach-
ten.

Das Wissen dariiber, dass bei einer
genauen Netzsimulation von der 3%-
Regel abgewichen werden darf, hat
einen Projektpartner dazu veranlasst,
das Konzept «Messen und Regeln» zu
formulieren und umzusetzen. Bei die-
sem Konzept beurteilt der Netzbetrei-
ber Netzanschlussgesuche mit berech-

neter Spannungsanhebung zwischen
3und 5% unter Berticksichtigung alter-
nativer Massnahmen neu. Das Kon-
zeptistim nichsten Absatz nebst ande-
ren Massnahmen beschrieben.

Massnahmen zur Einhaltung
der Spannungsqualitéit

Verschiedene Massnahmen zur Ein-
haltung der Spannungsqualitit und zur
Ausnutzung von Auslastungs- und
Qualitatsreserven wurden analysiert
und verglichen. Die Anpassung der
Trafostufe auf der Netzebene 6 (Mit-
telspannung zu Niederspannung)
erwies sich als effektive Moglichkeit,
um PV-bedingte Spannungserhohun-
gen zu reduzieren. Durch das Absen-
ken der Trafostufe konnte der Abstand
zum oberen Spannungsgrenzwert
erhoht werden, was die Zulassung wei-
terer PV-Anlagen ermoglichte. Bei
einer Absenkung der Trafostufe ist
darauf zu achten, dass noch geniigend
Reserve zumunteren Spannungsgrenz-
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Bild 3 Verlauf einer falsch eingestellten, gemessenen (blau) und einer korrekt
eingestellten, gerechneten (orange) Blindleistungsregelung.

a) Verschiebungsblindleistung der Grundschwingung im Phasenleiter L2;

b) Spannung zwischen Phasenleiter L2 und Neutralleiter.

wert vorhanden ist. Bild 2 zeigt die
Spannungen in einem Netz vor und
nach einer Anpassung der Trafostufe.
Vor der Absenkung lag die Spannung
im Phasenleiter L2 nur 0,5 V unterhalb
des Grenzwerts (Messpunkt C1P1-60).
Da in diesem Netz noch weitere
PV-Anlagen angeschlossen werden
sollten, wurde die Trafostufe abge-
senkt. Dadurch war der Netzbetreiber
in der Lage, das Spannungsniveau her-
abzusetzen und neue PV-Anlagen
anzuschliessen, ohne den Grenzwert
zu verletzen.

Die Wirk- und Blindleistungs-
regelung bei PV-Anlagen sind kosten-
giinstige Optionen, um Uberspannun-
gen durch die PV-Einspeisung zu
verhindern und mehr PV-Anlagen
ohne Netzverstarkung anzuschliessen.
Allerdings hiangt der Effekt stark von
der gewihlten Regelstrategie und dem
Charakter der Kurzschlussimpedanz
ab. Zudem konnen Produktionsver-
luste (bei der Wirkleistungsregelung)
oder zusitzliche Netzverluste (bei der
Blindleistungsregelung) auftreten.
Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine Reduktion der Wirkleistung um
20 bis 30% den Jahresenergieertrag
nur um bis zu 7% verringert [3]. Inte-
ressant ist hinsichtlich des aktuell dis-
kutierten Mantelerlasses, dass eine
Wirkleistungsreduktion um 20% bei
allen betrachteten Ausrichtungen eine
Reduktion der Jahresenergie von weni-
ger als 3% zur Folge hitte.

Bei der Einstellung der Blindleis-
tungsregelung ist darauf zu achten,
dass das Vorzeichen der am Wechsel-

richter eingestellten Blindleistung kor-
rekt ist. Die Einstellung hiangt davon
ab, ob diese auf Basis des Erzeuger-
oder Verbraucherpfeilsystems zu erfol-
gen hat. Im Projekt konnte eine falsch
eingestellte Blindleistungsregelung
identifiziert werden. Dabei wurde die
Spannung angehoben statt abgesenkt.
Die blaue Kurve in Bild 3a zeigt den
gemessenen Verlauf der falsch einge-
stellten Blindleistung. Demgegeniiber
stellt die orange Kurve den berechne-
ten Verlauf einer korrekt eingestellten
Regelung dar. Positive Werte stehen
flir induktive Blindleistung (senkt die
Spannung) und negative Werte fiir
kapazitive Blindleistung (erhoht die
Spannung). In Bild 3b ist die Differenz
der Spannung zwischen gemessener,
falsch eingestellter und gerechneter,
richtig eingestellter Blindleistungs-
regelung erkennbar. Sie betrdgt rund
2V. Durch die falsche Parametrierung
wurde die Spannung am Messpunkt
also etwa um 1V angehoben, wahrend
die richtige Einstellung die Spannung
um etwa 1V senken wiirde.

Das wiahrend des Projekts von einem
Netzbetreiber umgesetzte Konzept
«Messen und Regeln» ermoglicht
mittels permanenter PQ-Messung und
P(U)-Regelung des Wechselrichters an
kritischen Anschlusspunkten eine
gezielte Uberwachung und Regelung
von Anlagen, um Grenzwertverletzun-
gen zu verhindern. Dies kann eine kos-
tenefliziente Alternative zum Ausbau
der kundenseitigen Anschlussleitung
bzw. zur Netzverstirkung darstellen.
Denn mit diesem Konzept kann der
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Netzbetreiber den Anschluss einer
PV-Anlage auch dann ohne Netzaus-
bau bzw. Netzverstirkung bewilligen,
wenn die berechnete Spannungsanhe-
bung gemiss vorheriger Beurteilung
zwischen 3 und 5% liegt.

Eine Netzverstarkung wirkt sich
grundsitzlich positiv auf die Span-
nungsqualitit und die Auslastung aus
und kann die Qualititsreserven im
Netz erhohen. Jedoch muss sich dies
nicht automatisch vorteilhaft auf die
Pegel der Spannungsqualitdtsparame-
ter auswirken, wenn die Netzriickwir-
kungen nicht im betroffenen Nieder-
spannungsnetz verursacht werden.

Ausserdem schlédgt das Projektteam
die Uberwachung als alternative
Massnahme vor. Da bei einer kontinu-
ierlichen Uberwachung der Span-
nungsqualitdt an relevanten Netzkno-
ten die Qualitatsreserven bekannt
sind, hat man die Sicherheit, dass auch
dann keine Grenzwertverletzungen
auftreten, wenn Netzanschliisse ohne
weitere Massnahmen zugelassen wer-
den. Zur Umsetzung dieser Mass-
nahme haben die Projektpartner ein
generisches Uberwachungskonzept
formuliert.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der
Wahl von Massnahmen die Netztopo-
logie, die Anlagenstruktur und die
Leistungsfliisse zu berticksichtigen
sind. Fazit: Kiinftig wird ein Mix aus
intelligenten Massnahmen gefragt
sein, mit Uberwachung und Netzver-
stirkungen bzw. Netzausbauten.

generisches
Uberwachungskonzept

Die punktuelle, kontinuierliche Uber-
wachung der Spannungsqualitét ist bei
einer zunehmenden Elektrifizierung
eine wichtige Massnahme, um Strom-
netze effizient auszunutzen und unno-
tige Netzinvestitionen zu vermeiden.
Die Messungen in verschiedenen Nie-
derspannungsnetzen haben gezeigt,
dass heute an den meisten Netzknoten
geniigend Qualitdtsreserven vorhan-
den sind und folglich insbesondere die
Uberwachung von neuralgischen
Punkten 6konomisch sinnvoll ist. Eine
flachendeckende Messung scheint kei-
nen signifikanten Mehrwert zu brin-
gen. Wesentlich ist jedoch die Identifi-
kation der Netzknoten mit geringen
Qualitétsreserven und derjenigen mit
absehbarer Verschlechterung der
Qualitatsreserven. Daher wurde im
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Schlussbericht ein generisches Uber-
wachungskonzept formuliert, das eine
einfache, moglichst kostengiinstige
Beurteilung der Spannungsqualitét im
Niederspannungsnetz ermoglichen
soll. Auf der Grundlage der Projekter-
gebnisse wird zudem die Entwicklung
eines einfacheren, kostengiinstigeren
Messgerits vorgeschlagen, das Mes-
sungen der relevantesten Parameter
ermoglicht.

Effizientes Verteilnetz

Der Projektschlussbericht stellt die
Projektergebnisse zusammen und gibt
Empfehlungen fiir die Umsetzung ent-
sprechender Massnahmen ab [4].
Durch die Beschreibung der heutigen
Qualitatsreserven in verschiedenen
Verteilnetzen und die Kenntnis, wie
sich diverse Anlagen und Netzkonstel-

beschriebene Massnahme «Uberwa-
chung» und das Konzept «Messen und
Regeln» konnen dabei helfen, die
Qualitétsreserven im Sinne eines effi-
zienten Verteilnetzes besser auszunut-
zen und dabei sicherzustellen, dass die
Grenzwerte nicht tberschritten wer-
den.

Aufgrund der gemessenen Quali-
titsreserven stellt sich die Frage, ob die
aktuellen Planungsgrundsitze fiir
einen kosteneffizienten Netzausbau
ausreichen oder ob Ergdnzungen in
Bezug auf den Einsatz von sogenann-
ten Smart-Grid-Technologien moglich
sind. Dies wird in einem weiteren
BFE-Projekt mit dem Namen Planet
(Optimale Nutzung der Technischen
Regeln bei einer effizienten Netzpla-
nung) mit vierzehn Projektpartnern
analysiert [5].

[4] «Projekt QuVert», BFE, BFH, HES-SO, Camille Bauer
Metrawatt, AEW, Energie Service Biel/Bienne, Energie
Thun, IB-Murten, Primeo Energie, Repower, SIG, 2020-
2024. www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=47340

[5] «Projekt PLANET», BFH, BFE, Camille Bauer Metra-
watt, AEW, BKW, CKW, Energie Service Biel/Bienne,
Energie Thun, EW Héfe, EWZ, IB-Murten, Primeo Ener-
gie, Repower, Secure Switzerland, SIG. www.bfh.ch/
de/forschung/forschungsprojekte/2023-526-901-497
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- Labor fir Elektrizitatsnetze der BFH: www.bfh.ch/de/
forschung/forschungsbereiche/labor-elektrizitaetsnetze

- Schlussbericht:
www.aramis.admin.ch/Texte/?Project|D=47340
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Netzbetreiber ein besseres Verstandnis | ..c.ienzen

des aktuellen Zustands und sindinder | m
Lage, kommende Veranderungen bes-
ser einzuschidtzen. Dies unterstreicht
die Wichtigkeit von permanenten
PQ-Messungen an ausgewahlten Netz-
knoten im Niederspannungsnetz. Die

SNV, EN50160, Merkmale der Spannung in 6ffentli-

chen Elektrizitatsversorgungsnetzen, 2022.

[2]1 VSE, OE, VDE FNN, CSRES, Technische Regeln zur
Beurteilung von Netzriickwirkungen, Aarau, 2021.

[31 M. Markstaler, K. Frick, M. Hockel, «Wie viel Photovol-

taik vertragt das Verteilnetz?», Bulletin Electrosuisse

8/2023, S. 15. www.bulletin.ch/de/news-detail/wie-viel-

pv-vertraegt-das-verteilnetz.html

Ein besonderer Dank gilt dem Bundesamt fiir Energie BFE
und den beteiligten Institutionen fiir ihre Unterstiitzung.
Im Projekt QuVert waren nebst der Berner Fachhochschule
auch die Fachhochschule Westschweiz (HES-SO Valais-Wal-
lis), Camille Bauer Metrawatt AG, AEW Energie AG, Energie
Service Biel/Bienne, Energie Thun AG, IB-Murten, Repower
AG, Primeo Energie und Services Industriels de Genéve
involviert.

Résultats du projet QuVert

Afin de pouvoir planifier et utiliser efficacement le réseau
de distribution, il est important de déterminer quelles sont
ses «réserves de qualité» (c’est-a-dire de combien de
réserve ledit réseau dispose en matiere de qualité de la ten-
sion et d’utilisation de sa capacité), et de mettre en ceuvre
des mesures alternatives de maniére ciblée pour renforcer
le réseau. Dans le cadre du projet QuVert, les réserves de
qualité ont été analysées pendant environ trois ans dans
quelques réseaux moyenne et basse tension de six gestion-
naires de réseau. De plus, diverses mesures ont été compa-
rées et un concept de surveillance générique a été formulé.
L’analyse s’est concentrée sur les réseaux dans lesquels
les gestionnaires de réseau soupgonnaient une forte utilisa-
tion et de faibles réserves de qualité. Elle a révélé qu’ils pré-
sentaient actuellement, en général, des réserves de qualité
moyennes a importantes par rapport aux valeurs limites, et
que seuls quelques points de mesure affichaient une qualité
de tension critique. Dans de tels cas, des raccordements
dépassant les régles recommandées ont été autorisés.
Différentes mesures visant arespecter la qualité de la ten-
sion et a exploiter les réserves de capacité et de qualité ont
été analysées et comparées. Le changement de prise des
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Mieux exploiter les réserves de qualité

transformateurs au niveau de réseau 6 s’est avéré étre un
moyen efficace de réduire les augmentations de tension
dues a I'injection de production photovoltaique. La régula-
tion des puissances active et réactive des installations PV
constitue également une solution peu onéreuse permettant
d’éviter les surtensions dues a 'injection photovoltaique et
de raccorder davantage d’installations PV sans avoir a ren-
forcer le réseau. Le concept « Mesurer et réguler» mis en
ceuvre par un exploitant de réseau au cours du projet per-
met, au moyen d’une mesure PQ continue et d’'une régula-
tion P(U) de 'onduleur aux points de raccordement cri-
tiques, de surveiller et de réguler les installations de
manieére ciblée afin d’éviter le non-respect des valeurs
limites. Ceci peut constituer une alternative rentable a
I’adaptation du cable de raccordement c6té client ou auren-
forcement du réseau. Cela souligne I'importance des
mesures PQ sur certains nceuds du réseau de distribution.
La mesure « Surveillance » décrite et le concept « Mesurer
etréguler » peuvent aider a mieux exploiter les réserves de
qualité en vue d’aboutir a un réseau de distribution efficace,
et ce, tout en garantissant que les valeurs limites ne soient
pas dépassées.
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