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Grundlagen Netzanschluss

http://www.bfh.ch/pvlab
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1. Regelung: Anlagen müssen 

auf Veränderungen im Netz 

oder auf Steuersignale 

reagieren.

2. Immunität vor Störungen: 

Anlagen dürfen sich bei 

gewissen Ereignissen nicht 

vom Netz trennen.

3. Schutz: Anlagen müssen sich 

bei gewissen Ereignissen vom 

Netz trennen.

Drei relevante Themen für 

Kraftwerke
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Immunität (Fault Ride Trhough, FRT) und Schutz
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 Reduktion der Wirkleistung 

bei Überfrequenz.

 Entspricht einer 

Primärregelung.

 Wird teils in Inselanlagen 

verwendet (z. B. bei SMA).

Hinweis: 

Frequenzabweichungen von 

0.2 Hz sind im europäischen 

Verbundnetz bereits ein 

erheblicher Störfall. Diese 

Regelung greift erst dann.

Regelung: P(f)

SN EN 50549-1
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 «letzte Massnahme»

 Ertragsverlust

 Wird durch 

Eigenverbrauch 

verhindert

 https://www.bulletin.ch

/de/news-detail/pv-

wechselrichter-

stabilisieren-das-

netz.html

Regelung: P(U)
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 Signal von Netzbetreiber, z. B. 0 / 30 / 60 / 100%

 Nur für Notfälle

 Heute oft vorinstalliert, jedoch nicht Teil eines Betriebskonzepts

Regelung: P(Signal)
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 cos(phi) fix

 Q(P)

 Q(U)

Blindleistungsregelung
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 Leistung, die in Wechselstromsystemen mit Netzfrequenz zwischen Verbraucher 

und Produzent oszilliert.

Grund:

 Jeder Verbraucher, jeder Produzent und jede Leitung (z. B. ein Kabel) speichert 

geringe Mengen an Energie (im elektrischen Feld und im Magnetfeld)

 Im Wechselstromsystem werden diese parasitären Speicher 50x pro Sekunde 

geladen und entladen. Das führt zu einer Verschiebung von Strom und 

Spannung.

 Ein Stromversorgungssystem kann nur stabil betrieben werden, wenn der 

Verbrauch und die Produktion von Blindleistung ausgeglichen sind.

Was ist Blindleistung?
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Produktion Blindleistung Verbrauch Blindleistung
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Definitionen Blindleistung

 Kapazitives Verhalten

 Einspeisung von Blindleistung

 Übererregt

 Leading

 «Am Kondensator geht der Strom vor»

 cos(phi) < 1

 Beispiel Huawei: «positiv»

Auswirkungen

 Erhöht die Netzspannung

 Induktives Verhalten

 Bezug von Blindleistung

 Untererregt

 Lagging

 «An der Induktivität kommt der Strom 

zu spät»

 cos(phi) < 1

 Beispiel Huawei: «negativ»

Auswirkungen

 Senkt die Netzspannung
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Auswirkungen Blindleistung 

im Verteilnetz

Produktion Blindleistung

 Erhöht die Netzspannung

Verbrauch Blindleistung

 Senkt die Netzspannung

h
tt

p
s:

//
d

e.
w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i/
Sp

an
n

u
n

gs
ab

fa
ll



Netzanschluss PV | 11.11.2023 | Spiez | Prof. Dr. Christof Bucher 12

Blindleistung 

reduziert 

Spannungs-

anstieg

https://www.sma.de/partner/pv

-netzintegration/vde-

anwendungsregel-4105.html
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Spannung absenken Bilanz ausgleichen
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PV und Blindleistung: Zwei Gründe

 Einspeisung erhöht die Netzspannung

 Viele PV-Anlagen

→ zu hohe Netzspannung

 Blindleistung beziehen (induktiv)

→ begrenzt den Anstieg der 

Netzspannung (reicht aber nicht, um 

die Spannung zu senken)

 Netzbetreiber geben vor wie cos(phi) 

eingestellt werden muss.

 Ein Gebäude / ein Areal soll eine in 

etwa ausgeglichene 

Blindleistungsbilanz haben (nicht zu 

viel produzieren, nicht zu viel 

konsumieren)

 Kompensationsanlagen in 

Firmengebäuden stellen dies sicher

 PV-Wechselrichter können als 

Kompensationsanlage eingesetzt 

werden.
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 Unklar, was am Wechselrichter eingestellt werden muss

 Teilweise wird das Vorzeichen (Produktion oder Verbrauch) falsch eingestellt

Herausforderung
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 PV-Anlage mit 2 Wechselrichtern (A und B)

 Vorgabe Netzbetreiber: Weil die Netzspannung zu stark steigen kann, muss 

cos(phi) 0.9 eingestellt werden. 

 Wechselrichter werden entsprechend parametriert.

 Das Praxisbeispiel auf den folgenden Seiten wurde von der Firma Helion zur 

Verfügung gestellt.

Praxisbeispiel
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Einstellung Blindleistung am WR, Beispiel Huawei (1)
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Einstellung Blindleistung am WR, Beispiel Huawei (2)
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Grün:

 Leistung

Rot:

 Spannung

Wechselrichter A einer PV-Anlage (28. März, sonnig)



Netzanschluss PV | 11.11.2023 | Spiez | Prof. Dr. Christof Bucher 19

 cos(phi) wird 

auf 0.8 

geregelt 

Wechselrichter A einer PV-Anlage (28. März, sonnig)
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 Blindleistung wurde falsch eingestellt: Anstatt die Spannung zu senken, haben 

die WR die Spannung zusätzlich erhöht.

 PV-Anlage schaltet sich bei zu hoher Spannung automatisch aus.

 Nach einigen Minuten schaltet sich die PV-Anlage wieder ein und erhöht langsam 

die Leistung («soft start», Rampe)

Abhilfe: Blindleistung korrekt einstellen

Was ist passiert?
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Wechselrichter A einer PV-Anlage (4. April, sonnig)

Grün:

 Leistung

Rot:

 Spannung

Spannung steigt 

mit der 

Einspeisung, 

jedoch nicht auf 

eine kritische Höhe
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Wechselrichter A einer PV-Anlage (4. April, sonnig)

 cos(phi) wird auf 

0.9 geregelt 

Korrekt 

eingestellter 

cos(phi) begrenzt 

den 

Spannungsanstieg
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www.bfh.ch/pvlab

Reichen diese Massnahmen?

http://www.bfh.ch/pvlab
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https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/tyndp-documents/TYNDP2018/System_Need%20Report.pdf
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Übertragungskapazitäten NTC 2020 
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Ca. Angekündigte PV-Kapazitäten 2040/2040 (*2030)
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 Maximale vertikale Netzlast (Swissgrid): 8.4 GW

 Geplante Leistung der PV-Anlagen: 40-50 GW (45 TWh neue Erneuerbare)

 Pumpspeicherkraftwerke Schweiz: ca. 3.5 GW

 Export von Solarstrom: nicht in grossem Umfang möglich

 Bezüger zu jeder Zeit: Städte, Grossverbraucher, …

Welche Leistung können wir maximal «abgeben»?

Sind es 10 GW?

Annahme: 10 GW Einspeisung bei 50 GW DC-Nennleistung = 20 %.

Dazu muss unser Verteilnetz nicht flächendeckend ausgebaut werden.

Elektrische Leistungen in der Schweiz
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Eine 10 kW PV-Anlage wird künftig nicht 

10 kW einspeisen können.

2 kW bis 5 kW scheinen realistischer.

Die heutige Netzausbaudiskussion 

reflektiert dies nicht.
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www.bfh.ch/pvlab

Gedanken für eine Schweiz mit 50 GW Photovoltaik

http://www.bfh.ch/pvlab
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«Jede Kilowattstunde zählt»: Kein Erfolgsmodell

Infrastruktur nicht auf 

Produktionsspitzen 

auslegen

1. Netzbetreiber sollen 

Abregelung zulassen

2. Gesetzgebung muss 

Abregelung zulassen

3. Anreize schaffen
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Parkregler für Grossanlagen und Einspeisemanagement

Zentrale Vorgabe der 

Einspeisegrenzen

Dezentrale Optimierung

Sicherheitseinrichtung: 

Rückfallebene bei 

Kommunikationsausfall
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Anreize für eine intelligente Bewirtschaftung von flexiblen 

Produzenten und Verbrauchern

Vorschläge:

Netzdienlicher Batteriespeicher → höherer Einspeisetarif

Hoher Kapazitätsfaktor → hoher Einspeisetarif

E-Mobilität, Wärmepumpe: Externe Steuerung → günstiger Ladetarif

Anreize / Förderung für saisonale Lastverschiebung einführen:

Wärmepumpen mit Erdsonde regenerieren

Gebäude mehr dämmen («lieber kühlen als Heizen»)

Fernwärme mit Doppelfeuerung (Wärmepumpe im Sommer, BHKW im Winter)
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Klassische Massnahmen im Verteilnetz

In Szenarien mit sehr viel 
PV sind Speicher die einzige 

Lösung, um 
Abregelungsverluste zu 

limitieren. 

Wenn der Strom zum 
Zeitpunkt der Produktion 

nicht genutzt wird, hilft eine 
Netzverstärkung nicht. 

Lastmanagement ist 
erforderlich.

In Szenarien mit mittlerem 
Anteil PV können 

Abregelungsverluste mit Q-
Regelung, RONT* oder 

Netzausbau limitiert 
werden.

In Szenarien mit geringem 
Anteil PV sind keine 

Massnahmen erforderlich, 
um die Abregelung der PV-

Energie zu vermeiden.

Anteil PV
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Ortsnetztransformator
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Beispiel: Das Areal mit PV von morgen

Beispiel:

30 Wohnungen, 200 MWh Elektrizitätsbedarf pro Jahr, 200 kW Anschlussleistung.

30 x 20 kW Ladestationen (total 600 kW)

250 kW PV-Anlage, garantierte Einspeisung 75 kW (höher, wenn Nachbaren grossen 

Bezug haben)

Systemlösung

 Energiemanager maximiert Kundenprofit. Setzt Vorgaben des VNB um.

 Fail-Safe-Funktion: Fällt das Signal des VNB aus, ist die Einspeiselimite 75 kW.

 Ladeleistung wird im Park geregelt (jederzeit 5 kW pro Ladestation)

 Letztes Sicherheitselement: 250 A NHS (Schmelzsicherung)

Kontrolle des korrekten Verhaltens (z. B. Blindleistung): Smart Meter

OPTIONAL: Inselfähiges System. Blackout verliert seinen Schrecken.



christof.bucher@bfh.ch

Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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