
 
 Fachkommission für Hochspannungsfragen  
Commission d'étude des questions relatives à la haute tension

 

FKH - / VSE – Fachtagung 
 

13. November 2014 
Hochschule für Technik FHNW, Brugg-Windisch 

 
 

Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen 
 

 

 

 

 1

2

2

U

U

THD h
h







 

  

 

 



 

FKH- / VSE-Fachtagung 
13. November 2014 

Fachhochschule Nordwestschweiz, 
Campus Brugg-Windisch 

 

 
 

Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

Veranstalter:  
 

 

Fachkommission für Hochspannungsfragen, FKH 
Voltastrasse 9 
8044 Zürich 

 

  

Verband Schweizerischer Elektrizitätsunternehmen, VSE 
Hintere Bahnhofstrasse 10 
5001 Aarau 
 

 

 

 



 

 

 

 



 

FKH - / VSE - Fachtagung 2014 
„Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen“ 

 
 

I 

 

 
FKH- / VSE-Fachtagung 

13. November 2014 
Fachhochschule Nordwestschweiz, 

Campus Brugg-Windisch 
 
 
 
 

Vorwort zur Tagung 
 
 

 
Die in diesem Band zusammengestellte Fachveranstaltung soll einem breiteren Fachpublikum 
als kurzer Einblick in einige aktuelle Themen der Netzqualität auf allen Spannungsebenen 
dienen. 
 
Das lange nur von Spezialisten behandelte Thema hat im letzten Jahrzehnt durch die Öffnung 
des Elektrizitätsmarktes aber auch durch neue Formen der Energieerzeugung und neue 
Gerätetechnologien wachsendes Interesse bei vielen Akteuren in der Energieerzeugungs-
branche auf sich gezogen. 
 
Nach einer Einführung in die Thematik der Netzqualität wird auf die Richtlinien und Normen 
eingegangen, in welchen die Parameter zur Quantifizierung der Spannungsqualität beschrieben 
werden. Die Fragen, die sich den internationalen Gremien bei der Beurteilung der Netzqualität 
stellen, werden diskutiert. 
 
Die Beiträge behandeln die Verfahren zur Messung und Berechnung der Qualitätsparameter in 
unterschiedlichen Netzen und Spannungsebenen. Einen Schwerpunkt bildet die Beurteilung 
von Netzstörungen anhand der gängigen Richtlinien, und es werden die in der Praxis 
verfügbaren Massnahmen zur Verbesserung der Netzqualität vorgestellt. Dabei kommen auch 
Lösungen von Beeinflussungsproblemen in den Bahnnetzen und in Zusammenhang mit 
dezentralen Energieeinspeisungen zur Sprache. 
 
 
 

Dr. Jan Meyer Dr. Reinhold Bräunlich 

Tagungsleiter Geschäftsleiter der FKH 
 



 

 



 

FKH - / VSE - Fachtagung 2014 
„Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen“ 

 
 

III 

 
 

Tagungsprogramm 
 
Datum: Donnerstag, 13. November 2014, Beginn 09.00 Uhr 

Ort: Fachhochschule Brugg-Windisch, neue Aula 

Titel: Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen 

Tagungsleitung Dr. Jan Meyer, TU Dresden 

 

 Beitrag Referent 

0900-0910 Begrüssung durch den Präsidenten der FKH 
Dr. Thomas Aschwanden, 
KWO, Innertkirchen 

0910-0950 
Power Quality - Aktuelle Entwicklungstendenzen und 
zukünftige Herausforderungen 

Dr. Jan Meyer, 
TU Dresden 

0955-1025 
Überblick aus Sicht des VSE über die Aktivitäten im Bereich 
Versorgungsqualität in der Schweiz 

Hansjörg Holenstein, VSE, Aarau 

 Kaffeepause  

1100-1130 Aktuelle Problemstellungen der Netzqualität in Bahnnetzen 
Dr. Markus Meyer, Emkamatik 
GmbH, Wettingen 

1135-1205 
Oberwellen im Bahnfahrleitungsnetzen, gegenseitige 
Beeinflussung von Triebfahrzeugen 

René Vollenwyder, SBB, Bern 

1210-1240 Netzqualitätsmessungen im Hoch- und Höchstspannungsnetz 
Dr. Thomas Brügger, 
FKH, Zürich 

 Mittagessen  

1415-1445 Aktuelle Probleme der Netzqualität in einem Stadtwerk Christoph Steinmann, EWZ, Zürich

1450-1520 
Leistungselektronik in Elektrizitätsversorgungsnetzen, neue 
Möglichkeiten, Problemstellungen und Lösungen 

Tobias Thurnherr, ABB, Turgi 

1525-1555 
Permanente Netzqualitätsmessungen in Übertragungs- und 
Verteilnetzen, Möglichkeiten, Grenzen, Praxisprobleme – 
Ausblick 

Jürg Pargätzi, Parmeltec, Horn 

1600-1615 Schlussdiskussion Dr. Jan Meyer 

ab 1615 Apéro  

 

Ende der Veranstaltung ca. 1715 

 
 



 

 



 

FKH - / VSE - Fachtagung 2014 
„Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen“ 

 
 

V 

 

 

Zusammenfassung der Referate 

Inhaltsverzeichnis 
 Seite 

Power Quality - Aktuelle Entwicklungstendenzen und zukünftige 
Herausforderungen 

1 

Dr. Jan Meyer, TU Dresden  

Überblick aus Sicht des VSE über die Aktivitäten im Bereich 
Versorgungsqualität in der Schweiz 

33 

Hansjörg Holenstein, VSE, Aarau  

Aktuelle Problemstellungen der Netzqualität in Bahnnetzen 51 

Dr. Markus Meyer, Emkamatik GmbH, Wettingen  

Oberwellen im Bahnfahrleitungsnetzen, gegenseitige Beeinflussung von 
Triebfahrzeugen 

57 

René Vollenwyder, SBB, Bern  

Netzqualitätsmessungen im Hoch- und Höchstspannungsnetz 63 

Dr. Thomas Brügger, FKH, Zürich  

Aktuelle Probleme der Netzqualität in einem Stadtwerk 81 

Christoph Steinmann, EWZ, Zürich  

Leistungselektronik in Elektrizitätsversorgungsnetzen, neue 
Möglichkeiten, Problemstellungen und Lösungen 

85 

Tobias Thurnherr, ABB, Turgi  

Permanente Netzqualitätsmessungen in Übertragungs- und Verteilnetzen, 
Möglichkeiten, Grenzen, Praxisprobleme – Ausblick 

93 

Jürg Pargätzi, Parmeltec, Horn  

Referentenadressen 107 

Internetseite zur Fachtagung 109 

Notizen 111 



 

 

 



 

FKH - / VSE - Fachtagung 2014 
„Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen“ 

 

1 

 

 

FKH - / VSE - Fachtagung 
 

13. November 2014 

 

Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen 
 

 

Power Quality - Aktuelle Entwicklungstendenzen  
und zukünftige Herausforderungen 

 

 

Dr. Jan Meyer 
TU Dresden 

- Diplom (1994) und Promotion (2004) an der Technischen Universität Dresden auf dem 
Gebiet der Elektroenergiequalität 

- seit 1995 Mitarbeiter am Lehrstuhl für Elektroenergieversorgung 

- seit 2007 Leiter der Arbeitsgruppe „Power Quality“ 

- Mitglied in verschiedenen nationalen und internationalen Arbeitsgremien auf dem Gebiet 
„Power Quality“ und EMV, u.a. D-A-CH-CZ Arbeitsgruppe EMV&PQ, CIGRE/CIRED 
Arbeitsgruppen zu den Themen Power Quality Monitoring und Power Quality Aspekte in 
zukünftigen Netzen, Expertennetzwerk Netzrückwirkungen beim FNN 

- Forschungsschwerpunkte: Entwurf großer Messprogramme und effizienter Algorithmen 
zur Datenauswertung; Methoden zur Berechnung von Emissionsgrenzwerten für 
Harmonische; Messung und Modellierung nieder- und höherfrequenter Emissionen in 
Übertragungs- und Verteilungsnetzen 

- Regelmäßige Organisation und Durchführung von Seminaren und Workshops zum 
Thema Netzrückwirkungen 

 

 

 



 

 



 

FKH - / VSE - Fachtagung 2014 
„Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen“ 

 

3 

Power Quality - Aktuelle Entwicklungstendenzen  

und zukünftige Herausforderungen 
 

Jan Meyer 

TU Dresden 

 

1. Kurzfassung 
Eine angemessene Qualität der Elektroenergie ist Grundvoraussetzung  für den 
störungsfreien Betrieb aller angeschlossenen Geräte und Anlagen. Sie stellt damit eine 
wichtige Basis für jede leistungsfähige Volkswirtschaft dar. Die Elektroenergiequalität 
(Power Quality) unterscheidet Stromqualität und Spannungsqualität. Während die 
Stromqualität maßgeblich im Verantwortungsbereich der Hersteller von Geräten und 
Anlagen liegt, sind für die Sicherung einer angemessenen Spannungsqualität im 
Wesentlichen die Netzbetreiber verantwortlich. Die Power Quality wird durch 
verschiedene Qualitätskenngrößen, wie bspw. Oberschwingungspegel, Unsymmetrie 
oder Flickerstärke beschrieben und durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren 
beeinflusst. Dabei wird zwischen Einflussgrößen der elektrischen und Einflussgrößen 
der nichtelektrischen Umgebung unterschieden (Bild 1). 

 

Bild 1 System der Einflussgrößen auf die Elektroenergiequalität 

Qualitätsminderungen werden im Wesentlichen durch die an das Netz 
angeschlossenen Geräte verursacht. Beispielsweise verursachen alle Arten von 
elektronischen Schaltungen zur Umwandlung von Wechselspannung in 
Gleichspannung oder umgekehrt (z.B. in Fernsehern, Computern, Elektrofahrzeugen, 
Photovoltaik-Anlagen, drehzahlgeregelten Antrieben, usw.) Verzerrungen im 
aufgenommenen bzw. abgegebenen Strom. Einphasig oder zweiphasig 
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angeschlossene leistungsstarke Geräte führen zu Unsymmetrien und Geräte mit 
schnellen Lastwechseln können störende Flickererscheinungen hervorrufen. Diese 
Verminderungen der Stromqualität bedingen aufgrund des nichtlinearen, 
unsymmetrischen und/oder schnellveränderlichen Spannungsabfalls über der endlichen 
Netzimpedanz eine verminderte Spannungsqualität, welche wiederum auf andere an 
das Netz angeschlossene Geräte wirkt. 

Alle Verminderungen der Power Quality sind nur bis zu einem gewissen Grad 
tolerierbar. Wird dieser überschritten, sind zunehmende Funktionsstörungen bzw. 
Geräteausfälle die Folge, welche zu erheblichem volkswirtschaftlichen Schaden führen 
können. Um dies zu vermeiden und die auch gesetzlich geforderte Elektromagnetische 
Verträglichkeit (EMV) zu gewährleisten, wurde ein komplexes Normenwerk entwickelt, 
welches hauptsächlich unter der Reihe IEC 61000 zusammengefasst und weltweit 
anerkannt ist. Es basiert auf der Festlegung von Verträglichkeitspegeln (IEC 61000-2-
x), mit deren Hilfe Störaussendung (IEC 61000-3-x) und Störfestigkeit (IEC 61000-4-x) 
elektrischer Geräte und Anlagen koordiniert werden. Darüber hinaus existieren 
nationale Regelwerke, wie bspw. die „Technischen Regeln zur Beurteilung von 
Netzrückwirkungen“, welche u.a. Verfahren zur Berechnung von Emissionsgrenzwerten 
für große Anlagen beschreiben. 

Die Sicherstellung der für die Elektromagnetische Verträglichkeit erforderlichen 
Elektroenergiequalität kann sowohl durch Hersteller als auch durch Netzbetreiber 
erfolgen. Hersteller können dies durch eine Senkung ihrer Störaussendung erreichen, 
Netzbetreiber durch eine Verstärkung ihrer Netze (Erhöhung der Kurzschlussleistung). 
Um ein gesamtwirtschaftliches Optimum zu erreichen, sind die entsprechenden 
Maßnahmen und die damit verbundenen Kosten fair und gleichmäßig auf Netzbetreiber 
und Hersteller zu verteilen. Auch dies wird durch die Normenreihe IEC 61000 sowie 
ergänzende nationale und europäische Regeln und Richtlinien sichergestellt. 

Bis in die sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts lag der Fokus hinsichtlich Power 
Quality auf der kontinuierlichen Bereitstellung einer Spannung mit in vorgegebenen 
Grenzen variierender Amplitude und Frequenz. Mit der anschließenden Entwicklung der 
Leistungselektronik gewann die Verzerrung an immer größerer Bedeutung. Heutzutage 
verursachen dagegen kurzzeitige Spannungseinbrüche die höchsten Kosten durch 
verminderte Spannungsqualität. Vier wichtige zukünftige Herausforderungen hinsichtlich 
der Power Quality sind im Folgenden kurz zusammengefasst. 

1. Die Verzerrung verschiebt sich aus dem klassischen Frequenzbereich der 
Oberschwingungen kleiner 2 kHz in den darüber liegenden Frequenzbereich. 
Emissionen und Beeinflussungs-phänomene im Frequenzbereich 2-150 kHz, u.a. 
hervorgerufen durch Umrichter mit aktivem Frontend, Ladegleichrichter für 
Elektrofahrzeuge mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur oder selbstgeführte 
Wechselrichter für Photovoltaikanlagen nehmen stetig zu. Dies kann durch 
thermische Zusatzbeanspruchung auch Auswirkungen auf die Lebensdauer 
anderer elektronischer Geräte haben.  

2. Der vermehrte Einsatz von verteilter Erzeugung auf Basis von 
Leistungselektronik bei gleichzeitigem Rückbau klassischer Erzeugung führt u.a. 
zu einer zunehmenden Variabilität der Kurzschlussleistung. Derzeitige 
Emissionsgrenzwerte basieren auf der Annahme einer bestimmten 
Mindestkurzschlussleistung. Insbesondere im Hinblick auf Diskussionen, z.B. 
über selbstbilanzierende Netzinseln, ist dieses Konzept zu hinterfragen. 
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3. Durch strompreisgetriebene Gleichzeitigkeiten, z.B. bei zeitgleicher Zu- bzw. 
Abschaltung von Erzeugungsanlagen, erhöht sich insgesamt die Dynamik im 
Netz. Dies ist u.a. an den stündlich auftretenden Frequenzschwankungen zu 
erkennen und kann bspw. zu vermehrt auftretenden, schnellen 
Spannungsänderungen führen. 

4. Die Anzahl der Power Quality - Messstellen wird sich weiter kontinuierlich 
erhöhen. Um den hohen Informationsgehalt in den riesigen Datenmengen (Big 
Data) effektiv und umfassend auszunutzen, bedarf es intelligenter, weitgehend 
automatisch arbeitender „Agenten“. Ansätze für eine verteilte Datenspeicherung 
und Auswertung garantieren eine hohe Skalierbarkeit auch bei mehreren tausend 
oder zehntausend Messgeräten. Einheitliche Schnittstellen garantieren die 
nahtlose Einbindung von Messgeräten verschiedener Hersteller. Einfache, 
flexibel aggregierbare Bewertungskenngrößen (Top-Down-Ansatz) sind 
Voraussetzung u.a. für die zukünftige Integration von Power Quality - 
Informationen in Leitsysteme. 

Das Referat gibt nach einer Einführung in die Mechanismen der Entstehung von 
Netzrückwirkungen eine Übersicht wichtiger Power Quality - Kenngrößen. Gefolgt von 
einer grundlegenden Erläuterung der Konzepte zur Elektromagnetischen Verträglichkeit 
wird eine kurze Übersicht des existierenden Normenwerkes gegeben. Zum Abschluss 
geht das Referat auf die zukünftigen Herausforderungen im Hinblick auf die Power 
Quality ein und illustriert diese anhand ausgewählter Beispielmessungen. 
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Aktuelle Problemstellungen der Netzqualität in 
Bahnnetzen 

 

Markus Meyer 

emkamatik GmbH, Wettingen 

 

1. Übersicht Elektrische Systemkompatibilität bei Bahnen 
Seit Mitte der 1980er-Jahre werden für die Antriebe elektrischer Bahnen frequenz-
variable Antriebe mit statischen Umrichtern eingesetzt. Durch die Taktung der Antriebs- 
und Netzstromrichter ist die Entstehung höherfrequenter Störanteile im Netzstrom der 
Triebfahrzeuge unvermeidlich. Diese haben Auswirkungen sowohl in der Bahnstrom-
versorgung als auch im Rückstrompfad, zu dem die Schienen gehören. 

Bei der Kompatibilität zwischen elektrischen Triebfahrzeugen und der Eisenbahn-
Infrastruktur ist eine ganze Reihe von Phänomenen zu berücksichtigen. Sie entstehen 
sowohl durch die höherfrequenten Anteile (Harmonische) in Spannungen und Strömen 
als auch durch Reglerrückkopplung. Für die meisten davon gelten etablierte Normen: 
Eintrag von Gleichströmen in Wechselstromnetze (EN 50122-3), Tieffrequente Schwin-
gungen (EN 50388 bzw. künftig EN 50388-2), Leistungsbegrenzung in Funktion der 
Spannung und Frequenz (EN 50388), Leistungsfaktor (EN 50388), Instabilität durch 
Anregung elektrischer Resonanzen durch Reglerrückkopplung (EN 50388 bzw. EN 
50388-2), Überspannungen durch Harmonische (EN 50388 bzw. EN 50388-2), Beein-
flussung von Gleisfreimeldeanlagen (EN 50238, EN 50617) sowie Störeinflüsse durch 
elektromagnetische Felder (EN 50121). 

Die Sicherstellung der elektrischen Systemkompatibilität ist in einigen Punkten sicher-
heitsrelevant (Gleisfreimeldung), in jedem Fall aber wichtig für die Zuverlässigkeit der 
Bahn. 

2. Beeinflussung von Gleisstromkreisen 
Es gibt heute und auch in näheren und mittelfristigen Zukunft nur zwei praktikable 
Methoden um festzustellen, ob ein Gleisabschnitt frei oder durch einen Zug belegt ist: 
Gleisstromkreise und Achszähler. 

Gleisstromkreise

Schiene

Rad

Magnetfeld

V ~
Sender

Störeinfluss (durch Rückstrom)

Empfänger

Achsenzähler

Streueinflüsse

 
Abbildung 1:  Wirkungsprinzip und Störeinflüsse bei Gleisstromkreisen und Achszählern 
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Gleisstromkreise arbeiten elektrisch, mit Frequenzen ungleich der Speisefrequenz der 
Bahnstromversorgung. Achsen, welche innerhalb eines Gleisstromkreises stehen, 
schliessen beide Schienen kurz und bringen damit die Testspannung zum verschwin-
den welche sonst anzeigt, dass der Abschnitt frei ist. Rückströme der Triebfahrzeuge, 
welche durch die Schienen fliessen, können jedoch ebenfalls Spannungen zwischen 
den beiden Schienen eines Gleises erzeugen. Enthält der Rückstrom Frequenzanteile, 
die mit der Arbeitsfrequenz des Gleisstromkreises zusammenfallen, kann die Gleisfrei-
meldung gestört werden. Im ungünstigsten Fall wird ein besetztes Gleis als frei 
gemeldet. 

Achszähler arbeiten mit magnetischen Feldern, normalerweise bei einigen zehn 
Kilohertz. Sie sind ebenfalls für elektromagnetische Störeinflüsse empfindlich. Anders 
als bei Gleisstromkreisen spielt die Qualität der Fahrleitungsspannung hier aber keine 
Rolle. 

Die von einem Zug erzeugten harmonischen Ströme in seinem gesamten Rückstrom 
(der mit seinem Fahrleitungsstrom identisch ist) erzeugen einen Spannungsabfall 
entlang der Fahrleitungen. Damit entsteht ein Störspannungsspektrum in der Fahr-
leitungsspannung. Durch Resonanzen im Bahnstromnetz können solche Störanteile 
lokal auch stark überhöht werden. Resonanzen treten in jedem Fahrleitungsnetz 
oberhalb von 800 oder spätestens etwa 1700 Hz auf. Sogenannte tonfrequente 
Gleisstromkreise arbeiten mit Frequenzen zwischen 1500 Hz und 16.5 kHz. Damit 
werden die Eigenschaften der Triebfahrzeuge (Störquelle), Bahnstromversorgung 
(Resonanzen) und Sicherungsanlagen (Arbeitsfrequenzen der Gleisstromkreise) 
miteinander verkoppelt. 

 

UI I

 
Abbildung 2:  Die Spannung am Stromabnehmer eines Zuges ist mitverantwortlich für die 

Beeinflussung von Gleisstromkreisen unter diesem Zug, wird aber von anderen 
Zügen mit bestimmt 

 

Die Einhaltung der Grenzwerte für Störströme ist bei der Neuzulassung von Trieb-
fahrzeugen messtechnisch nachzuweisen. Kritisch im Hinblick sowohl auf eine 
systematische Vorhersage als auch einen messtechnischen Nachweis verhalten sich 
Triebfahrzeuge mit kapazitiver Eingangsimpedanz. Dies betrifft vor allem Triebzüge mit 
verteilten Antrieben, die auf der Hochspannungsseite (15 kV, 16.7 Hz bzw. 25 kV, 50 
Hz) durch geschirmte Kabel miteinander verbunden sind. Die Kabel wirken als 
Kapazität, welche bei verzerrter Fahrleitungsspannung einen entsprechenden Strom 
führt, der direkt zum Rückstrom des Zuges beiträgt und bei der Beeinflussung der 
Gleisstromkreise wirksam wird. 
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schwarz: nicht-resonantes Netz

rot: resonantes Netz

 
Abbildung 3:  Spektrum des Fahrleitungsstroms eines Triebfahrzeugs mit 70 nF 

Eingangskapazität bei einer Bahnhofseinfahrt 

Durch lokale Resonanzen im Bahnstromnetz verändert sich der im Frequenzband eines 
Gleisstromkreises gemessene (und für die Zulassung relevante) Stromanteil 
kontinuierlich, bei Ein- oder Ausfahrt in unterschiedlich gespeiste Bezirke (wie 
Bahnhofsanlagen) zum Teil sogar sprunghaft. Auch Störeinflüsse fremder, auf anderen 
Gleisen verkehrender Triebfahrzeuge bilden sich auf der Bahnstromseite im 
Spannungsspektrum ab. Diese Situation ist nicht nur für die Vorhersage des Störstroms 
anspruchsvoll, sofern bei der Auslegung nicht einfach ein Sicherheitsabstand von etwa 
Faktor 10 eingeplant wird. Dies ist aber nicht gleichzeitig bei allen einzuhaltenden 
Grenzwerten ohne erhöhten Hardwareaufwand in den Hochspannungskreisen des 
Zuges möglich. 

Ebenso problematisch ist, dass sich durch den Effekt der Resonanzverstärkung und 
den Einfluss fremder Triebfahrzeuge an unterschiedlichen Stellen im Netz oder in 
verschiedenen Netzen keine vergleichbaren Bedingungen ergeben. 

3. Aktueller Stand der Normung in Europa 
Bis heute haben sich die Bahnen damit beholfen, Zulassungsmessungen immer auf der 
gleichen Strecke durchzuführen. Damit ist aber nicht automatisch sichergestellt, dass 
bei einer Messung wirklich die schlechtestmöglichen Bedingungen gefunden werden. 
Zudem wird eine Anerkennung einer Messung zwischen zwei verschiedenen Ländern 
bis heute nicht praktiziert. 

In europäischen Projekten werden diese Fragen seit einiger Zeit untersucht, sowohl 
durch Simulationsrechnungen als auch mit vergleichenden Messfahrten mit Triebfahr-
zeugen einer einzigen Konfiguration in verschiedenen Ländern. Ziel ist es, die bewähr-
ten Verfahren der Störstrommessung so zu erweitern, dass die variablen Ergebnisse im 
Tonfrequenzbereich möglichst korrekt bewertet werden. Die Ideen gehen in Richtung 
einer statistischen Bewertung, möglicherweise unter Berücksichtigung des Verhaltens 
verschiedener Frequenzen, welche bis heute separat beurteilt werden. Die grösste 
Herausforderung dabei wird es sein, ein Verfahren zu definieren, welches nicht nur den 
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Anforderungen eines zuverlässigen Bahnbetriebs gerecht wird. Der Vorschlag, welcher 
in eine künftige, aus der Reihe der EN 50238 hervorgehende Norm eingebracht wird, 
muss auch den immer mehr durch Juristen statt Ingenieuren geprägten Strukturen der 
Bahnen in Europa genügen. 
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Oberwellen im Bahnstromnetz der SBB 

René Vollenwyder  

SBB AG, Anlagemanagement Energie – Systemdesign, Zollikofen 

 

 

 

1 Ausgangslage 

Die SBB ist immer wieder mit Netzqualitätsfragen in Ihrem Bahnstromnetz konfrontiert. 
Da im Netz viele Stromrichter vorhanden sind, ist die Netzqualität zum Teil deutlich 
schlechter als im 50Hz Netz üblich. Die Normen lassen dies aber zu. 

Zur Zeit gibt es keine permanente Netzqualitätsüberwachung. Bei Problemen wurde 
bisher versucht mit punktuellen Messungen und Versuchen die problematischen 
Situationen nachzustellen. Gewisse Vorgänge im Netz aber auch Resonanzprobleme 
sind so sehr schwer nachzuvollziehen.   

2 Blick in die Werkstatt „Permanente Netzqualitätmessung“ 

Aufgrund der oben genannten Fragestellungen ist die SBB daran eine permanente 
Netzqualitätsmessung einzurichten. Um erste Erkenntnisse für die Handhabung einer 
solchen Messung zu gewinnen, wurde im Unterwerk Gampel im Wallis eine Testanlage 
eingerichtet.   

Im Sommer 2014 wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit die Installation in Betrieb 
genommen und erste Messungen gemacht. Zusätzlich wurde ein Vorschlag für eine 
Schweizweite Messanlage entwickelt. Abbildung 1 zeigt die vorgeschlagene 
Standortwahl, die nun als Basis für die weitere Entwicklung des Messkonzeptes 
verwendet werden kann. 
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Abbildung 1: Standortvorschläge der Bachelorarbeit für eine permanente Netzqualitätsmessung 

3 Zwei ausgewählte Spezialfälle 

In den letzten Jahren gab es auf dem Netz der SBB einige interessante Fälle, in denen 
die gegenseitige Beeinflussung von Fahrzeugen und Energieversorgung eine wichtige 
Rolle gespielt hat. Die zwei nachfolgenden Beispiele zeigen exemplarisch, zu welchen 
Problemen diese Beeinflussung führen kann. 

3.1 Zerstörte Filterdrosseln auf den Re 420 

Für die Versorgung der Führerstandsklimaanlagen wurden die Lokomotiven vom Typ 
Re 420 mit einem Hilfsbetriebumrichter ausgerüstet.  

Im Betrieb kam es dann zu einigen Bränden von Filterdrosseln des vorgeschalteten 
Filters. Auffällig war eine geografische Häufung der Fälle auf der Linie zwischen 
Yverdon und Payerne.  

Die im Gebiet von Yverdon – Payerne häufig eingesetzten Regionalzüge vom Typ NPZ 
verfügen über eine Traktionsausrüstung mit Phasenanschnittsteuerung und 
verursachen bei 700Hz etwa 0.5A Störstrom. Die Vermutung lag  nahe, dass das 
eingesetzte Filter wie ein Saugkreis wirkt. Wenn dessen Resonanzfrequenz in der Nähe 
einer ungeradzahligen Harmonischen liegt, sind Überströme in diesem Eingangskreis 
kaum vermeidbar. 

Mittels Messung konnten die Vermutungen bestätigt werden. Dabei bewegte sich die 
Fahrleitungsspannung aber innerhalb der von der Norm EN 50388:2012 vorgegeben 
Grenzen. Als Massnahme wurden nach den Messungen die Filter modifiziert. 
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3.2 Überspannungen auf der Strecke Genf – La Plaine 

Die Strecke zwischen Genf und La-Plaine wurde im Sommer 2014 von 1.5kV DC auf 
25kV, 50Hz umgebaut. Zur Versorgung der Strecke wurde in Verbois ein Unterwerk 
gebaut (das einzige 25kV, 50Hz Unterwerk der SBB). Da ein grosser Teil der Strecke 
im Raum Genf durch dicht besiedeltes Gebiet führt, sind die Kabelanteile im 25kV 
Fahrleitungsnetz relativ hoch.  

Auf der Strecke fährt die SNCF mit TGV vom Typ PSE, diese gehören zu den älteren 
Generationen TGV und sind mit einer einstufigen Phasenanschnittsteuerung 
ausgerüstet. Diese Fahrzeuge verursachen relativ starke Störströme bei allen 
ungeradzahligen Harmonischen, so auch im resonanzkritischen Bereich um 1kHz. 

Simulationen hatten gezeigt, dass je nach Fahrzeugeinsatz die resonanzbedingten 
Spannungsspitzen über den zulässigen Bereich von 50kV gehen können. Um die 
Simulationen zu verifizieren, wurden kurz vor Inbetriebnahme der umgebauten Strecke 
aufwändige Messungen durchgeführt.  

Mithilfe von vier TGV PSE Kompositionen konnten die Simulationen bestätigt werden. 
Bei den Versuchen wurden trotz Einstellung der Grundschwingungs-Spannung 
unterhalb des üblichen Wertes von 27.5kV maximale Spannungen von bis zu 55kV 
erreicht.  

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus einer Messung, bei der die Grundwelle stark 
verzerrt wurde. Im Spektrum sind die Oberwellen, die durch die einstufige 
Phasenanschnittsteuerung verursacht werden, deutlich zu sehen.  

Damit der Betrieb der umgebauten Strecke trotzdem wie geplant aufgenommen werden 
konnte, musste als Sofortmassnahme die Spannung an den Speisepunkten tief 
eingestellt werden. Ob mittelfristig ein passives Filter eingebaut werden muss, ist noch 
nicht definitiv entschieden. 
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Abbildung 2: Verzerrte Netzspannung bei Versuchen in Genf 
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Netzqualitätsmessungen im 

Hoch- und Höchstspannungsnetz 
 

Thomas Brügger 

FKH, Zürich 

 

1. Kurzfassung des Vortrags 
Die FKH hat in den Jahren 2011 und 2012 im Auftrag von Swissgrid zwei Netzqualitäts-
messkampagnen auf der Hoch- und Höchstspannungsebene durchgeführt. Bei der 
Messung 2011 im 380-/220-kV-Knotenpunkt in Sils i. D. wurde der Ist-Oberwellengehalt 
aufgenommen, um den evtl. Anschluss einer HGÜ-Konverterstation für das Projekt 
Greenconnector beurteilen zu können. Bei der Messung 2012 im UW Gerlafingen 
wurden die Netzrückwirkungen des Anschlusses der Lichtbogenöfen des Stahlwerks 
Gerlafingen im 220-kV-Speisenetz untersucht. Der Vortrag fasst beide Messungen 
zusammen, geht auf die speziellen Aspekte von Netzqualitätsmessungen auf der Hoch- 
und Höchstspannungsebene ein und zeigt weitere mögliche Anwendugen. 
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Aktuelle Probleme der Netzqualität in einem Stadtwerk 
 

Christoph Steinmann 

ewz Verteilnetze, Zürich 

 

1. Einleitung 
Ein städtisches Verteilnetz ist geprägt durch die hohe Leistungsdichte. Übergabestellen 
zu Kunden befinden sich auf Netzebene 5 (Mittelspannung) und Netzebene 7 
(Niederspannung). An den Übergabestellen sind die Qualitätsmerkmale der Spannung 
gemäss EN 50160 sicherzustellen und zu überwachen. 

2. Messungen 
Die stetige Weiterentwicklung und der breiter werdende Einsatz von Leistungselektronik 
hat eine Änderung von Eigenschaften der Verteilnetze zur Folge.  

Mit jährlich rund 240 Wochenmessungen der Spannungsqualität nach EN 50160 
versuchen wir einen Überblick zu bekommen, wo wir stehen und längerfristig auch zu 
erkennen, welche Themen uns künftig beschäftigen werden. Im Fokus stehen vor allem 
gewisse Oberschwingungsspannungen. 

Die Suche nach Störungsursachen wird manchmal zur Herausfordung. 

 

 

Auswertungen von einzelnen 
Messungen 
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Zusammenfassung, Beurteilung 
und Vergleiche von mehreren 
Wochenmessungen 

 

Suche von Störungsursachen und  
Behebung, ausgelöst durch 
Kundenbeschwerden.  

 

 



 

FKH - / VSE - Fachtagung 2014 
„Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen“ 

 

85 

 

 

FKH - / VSE - Fachtagung 
 

13. November 2014 

 

Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen 
 

 

Leistungselektronik in 
Elektrizitätsversorgungsnetzen, neue Möglichkeiten, 

Problemstellungen und Lösungen 

 

 

Tobias Thurnherr 
ABB Schweiz AG, Energietechniksysteme, Turgi 

2006:  Abschluss Dipl. El.- Ing. ETH Lausanne 

2006-2007:  9-monatiges Praktikum im Bereich Maschinenregelung und Digitaltechnik, JTEKT 
Corporation, Kashihara, Japan 

2007-2012:  Systemingenieur für Mittelspannungs-Stromrichter, ABB Schweiz AG, Turgi 

Seit 2012:  Leiter Software-Entwicklung für Mittelspannungs-Stromrichter, ABB Schweiz AG, 
Turgi 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

FKH - / VSE - Fachtagung 2014 
„Netzqualität in Übertragungs- und Verteilnetzen“ 

 

87 

Leistungselektronik in 
Elektrizitätsversorgungsnetzen, neue Möglichkeiten, 

Problemstellungen und Lösungen 
 

Tobias Thurnherr 

ABB Schweiz AG, Energietechniksysteme, Turgi 

 

1 Einleitung 

Um den problemlosen Betrieb eines Elektrizitätsnetzes mit verschiedenen Erzeugern 
und Verbrauchern sicherzustellen, werden Mindestanforderungen an die Netzqualität 
definiert. Dafür werden insbesondere die folgenden Kriterien ausgewertet:  

 Spannungsstabilität: Abweichung von der Nennspannung in einem Netz 

 Frequenzstabilität: Abweichung von der Nennfrequenz in einem Netz 

 Oberwellen: Definieren Limiten für Oberwellen, die durch eine Erzeugungs- oder 
Verbrauchseinheit verursacht werden 

 Asymmetrie: Anteil der Gegenkomponente in der Netzspannung 

 Transiente Vorgänge (Flicker, Schalthandlungen): Kurzzeitige, gegebenenfalls 
sich repetierende Abweichung von der Nennspannung 

 

 

Abbildung 1:  Beispiele für verschiedene Aspekte der Netzqualität 
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2 Aktuelle Problemstellungen 

Die Elektrizitätsnetze befinden sich momentan in einem Umbau: Kleinere, verteilte 
Erzeugungseinheiten mit schwer planbarer Leistungsabgabe, wie zum Beispiel Solar- 
oder Windkraftwerke, lösen teilweise grosse Kraftwerke mit konstanter 
Leistungsabgabe ab. Gleichzeitig wird die Energie nicht mehr nur durch direkt an das 
Netz angeschlossene Synchronmaschinen eingespeist, sondern vermehrt auch durch 
Stromrichter, die einen flexiblen Betrieb der Erzeugungseinheit ermöglichen. Dies hat 
einen Einfluss auf die Erzeugung von Oberwellen, Kurzschlussstrom, Regeldynamik, 
etc. von den Erzeugungseinheiten.  

Verteilte Erzeugungseinheiten bringen auch neue Herausforderungen mit sich. So sind 
zum Beispiel Windturbinen nicht immer dafür dimensioniert, um in jedem Fall genügend 
Blindleistung bereitzustellen, damit die Netzanschlussrichtlinien erfüllt werden können, 
oder Windparks, in denen kilometerlange Kabel installiert sind, weisen 
Anschlussimpedanzen für die Turbinen auf, die ausgeprägte Resonanzen haben.  

3 Möglichkeiten mit Stromrichtern 

3.1 Allgemeines 

Einige der erwähnten Herausforderungen können dadurch gelöst werden, dass 
Stromrichter mit einer ausreichend hohen effektiven Schaltfrequenz der Halbleiter 
eingesetzt werden. Dies wirkt sich einerseits vorteilhaft auf die erreichbare 
Regeldynamik des Stromrichters aus. Andererseits ergeben sich dadurch einige 
Freiheitsgrade bei der Erzeugung des Oberwellenspektrums des Stromrichters. 

Hohe effektive Schaltfrequenz kann zunächst durch Schalten der einzelnen 
Leistungshalbleiter mit entsprechend hoher Frequenz erreicht werden. Allerdings 
müssen dabei meist auch hohe Verluste in Kauf genommen werden. 

Ein anderer Ansatz ist es, eine geeignete Stromrichtertopologie zu wählen, welche es 
erlaubt, trotz hoher effektiver Schaltfrequenz die einzelnen Leistungshalbleiter mit 
moderater Schaltfrequenz zu betreiben. 

3.2 Stromrichtertopologien 

Eine Reihe von Stromrichtertopologien ermöglichen es, durch eine hohe Anzahl an 
Ausgangsspannungsleveln eine hohe effektive Schaltfrequenz zu erzielen, wobei die 
einzelnen Leistungshalbleiter nur mit einer tiefen Taktfrequenz betrieben werden. Dies 
reduziert die Oberwellen, die vom Stromrichter in das Netz eingespeist werden und 
macht teilweise passive Filter überflüssig.  

Traditionelle Beispiele dafür sind Stromrichter, deren Spannungslevel über 
Summiertransformatoren erzeugt werden. Ein modernes Beispiel dafür ist 
demgegenüber die MMC-Topologie (Modular Multilevel Converter), die in Abbildung 2 
dargestellt ist. Je nach Anzahl der Module wird eine Ausgangsspannung erreicht, die 
der Sinusfunktion sehr nahe kommt.  
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Abbildung 2:  MMC Topologie (links) und Spannungsform mit einem Multilevel-Converter 
(rechts) 

 

3.3 Halbleiterentwicklung 

Dank Weiterentwicklung der Halbleiter in den letzten Jahren sind heute 
Spannungszwischenkreis-Frequenzumrichter im Bereich von 100 Megawatt (MW) oder 
mehr verfügbar.  

Zudem sind in Zukunft Halbleiter zu erwarten, die dank sehr tiefer Schaltverluste den 
Stromrichterbetrieb mit sehr hohen Taktfrequenzen ermöglichen.  

 

 

Abbildung 3:  PCS 8000: 100 MW Frequenzumrichter für Pumpspeicherkraftwerk dank 
leistungsfähiger Halbleiter 
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3.4 Control-Geräte 

Höhere Taktfrequenzen, effizientere Architektur und Multicore Design für Echtzeit-
Anwendungen erlauben es, kompliziertere Regelalgorithmen flexibel umzusetzen. 
Dadurch werden aktive Filterung von Oberwellen in Spannung und Strom, aktive 
Beeinflussung der Ausgangsimpedanz des Stromrichters etc. möglich.  

4 Fallbeispiele 

Die folgenden drei Beispiele zeigen anhand von ausgeführten Projekten die 
Möglichkeiten und Problemstellungen der aktuellen Stromrichtertechnik auf.  

4.1 Resonanz in Windpark 

In ausgedehnten Kabel-Verteilnetzen, wie beispielsweise bei modernen Windparks 
verwendet, treten potenziell Resonanzen zwischen der Kabelkapazität und 
Transformatorimpedanzen auf. Abhängig von der Konfiguration des Windparks, d.h. von 
der Anzahl Stränge, die zugeschaltet sind, kann die Resonanzfrequenz stark variieren. 
Dies kann dazu führen, dass Stromrichter im Windpark diese Resonanz anregen.  

Durch die Auswahl des Pulsmusters sowie durch die Analyse des Frequenzverhaltens 
eines Stromrichters kann die Resonanz bedämpft werden, wie das Beispiel eines 
STATCOMs (Static Compensator, statischer Blindleistungskompensator) in einem 
Windpark zeigt. Die Regelung des Stromrichters wurde so angepasst, dass sie sich im 
Bereich der Resonanzfrequenz dämpfend verhält. In Abbildung 4 wird die Spannung im 
Verteilnetz des Windparks mit und ohne STATCOM gezeigt. Die Auswirkungen der 
Resonanz sind im Zeit- wie auch im Frequenzbereich deutlich sichtbar, wenn der 
STATCOM nicht in Betrieb ist. Ist er jedoch angeschlossen, verschwindet die 
Spannungsverzerrung fast komplett.  
 

 

Abbildung 4:  Zeitverlauf und Frequenzspektrum der Spannung in der Wind-Farm, ohne (links) 
und mit STATCOM (rechts) 
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4.2 Folgenreiche Netzimpedanz 

Ausgeklügelte Optimierungsverfahren erlauben es, die Harmonischen am Ausgang 
eines Stromrichters, abgestimmt auf die Netzimpedanz, gezielt zu steuern. Um mit 
minimaler Taktfrequenz die Stromrichterverluste zu minimieren und trotzdem die 
Anschlussrichtlinien zu erfüllen, muss die Netzimpedanz bekannt sein.  

So musste für einen Frequenzumrichter ein Filter umgerüstet werden, da sich im 
Verlauf des Projekts herausstellte, dass der Netzimpedanzverlauf in Funktion der 
Frequenz sich nicht so verhielt, wie ursprünglich angenommen. Nach der Umrüstung 
wurden die Richtlinien erfüllt, wie Abbildung 5 zeigt.  
 

 

Abbildung 5:  Gemessene Oberwellen im Netz, verglichen mit den Limiten, ursprüngliche 
Konfiguration und angepasste Konfiguration 

4.3 Filterung von Oberwellen 

Die Filterung von Stromharmonischen gehört heute fast schon zu den Funktionalitäten, 
die von Stromrichtern erwartet werden. Komplizierter ist die Filterung von 
Spannungsharmonischen, da der Einfluss des Stromrichters auf die Spannung von der 
Netzimpedanz abhängig ist.  

Durch die Schätzung der Netzimpedanz in der Stromrichterregelung und die gezielte 
Einspeisung von Stromharmonischen ist es möglich, auch Spannungsharmonische 
aktiv zu reduzieren, wie Abbildung 6 zeigt.  
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Abbildung 6:  Aktive Filterung von Spannungsharmonischen durch einen STATCOM 

5 Schlussfolgerung 

Die oben genannten Beispiele zeigen, dass die Sicherstellung der Netzqualität eine 
sorgfältige Planung und Dimensionierung eines Stromrichters erfordert. Um eine 
optimale Auslegung und später den problemlosen Betrieb des Stromrichters zu 
ermöglichen, ist die rechtzeitige Verfügbarkeit der relevanten Netzdaten eine wichtige 
Voraussetzung.  

Damit bieten moderne Stromrichter eine Vielzahl von Möglichkeiten, die Netzqualität zu 
verbessern.  
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1. Themen 
Im Referat sollen Konzepte für permanente Netzqualitätsmessungen in Verteilnetzen aufgezeigt 
werden. Zudem werden Grenzen und Praxisprobleme aufgezeigt. Im Ausblick werden mögliche 
Entwicklungen und Praxis-Anforderungen formuliert. 
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