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1 Zusammenfassung

Das vorliegende Dokument erldutert gemaB dem Stand der Technik die technischen Grenzen der
Netzvertraglichkeit von Erdkabeln im geldscht betriebenen 110-kV-Netz, bezogen auf den
Stromnetz-Masterplan Oberdsterreich 2026 [1] und den Trassenfindungsleitfaden [2]. Wesentliche
Grundlage sind die ,Wissenschaftlich-technische Netzstudie zur Bestimmung der Kabelreserve bei
Netzausbauten im 110-kV-Netzteil Ernsthofen™ (2006) [4], ein Teil des 2010 von TU-Graz erstellten
Gutachtens ,, 110-kV-Leitungsverbindung Almtal-Kremstal" [5] sowie die ,Wissenschaftliche
Grundsatzstudie - Loschverhalten von Erdschlusslichtbdégen in erdschlusskompensierten Netzen®
(2012) [6].

In Osterreich, wie auch fast (iberall in Europa werden regionale 110-kV-Verteilernetze auf Grund
der besseren Spannungsqualitdat und Verfligbarkeit von Leitungen in der Betriebsart , geléschtes
Netz" errichtet und betrieben. In dieser Betriebsart existieren technische Einschrankungen fir die
Verwendung von Erdkabeln, und daher erfolgt die Errichtung im Uberlandbereich als Freileitung.
Die Betriebsweise des 110-kV-Netzes und damit verbundene Parameter fiir Fehlersituationen
kénnen nur fir alle betroffenen Netzbetreiber gemeinsam geandert werden.

Technische Grenzen eines geldoscht betriebenen 110-kV-Verteilnetzes
110-kV-Verteilnetze sind hinsichtlich der Léschung in Osterreich nach OVE-B1/1976 [7] ausgelegt
und werden aufeinander abgestimmt betrieben, um bei Bedarf, z.B. im Stoérungsfall, durch
Zusammenschaltung sich gegenseitig auszuhelfen.

Laut DIN VDE 0845-6-2 [8] hat in Deutschland die Erfahrung gezeigt, dass die Jahrzehnte zuvor
festgelegten Parameter flr Fehlersituationen (Erdschlussreststrom 132 A), welche eine maximale
NetzgroBe von 1198 A (kapazitiver Erdschlussstrom) ergeben, in vermaschten 110-kV-Netzen
héher (200 A) angesetzt werden kénnen und daher maximal 1899 A zuldssig sind. Zur
Klassifizierung entsprechend DIN VDE 0845-6-2 [8] als ein ,vermaschtes Netz" oder ,weitldufige
Strahlennetz oder Netz mit sehr langen Stichanbindungen™ gibt die Norm keine quantitativen
Kriterien an.

Im Fall der Betrachtung des 110-kV-Netzes in Oberdsterreich als ein ,vermaschtes Netz" wirde die
Kabelreserve je Teilnetz um etwa 22 Trassenkilometer (zweisystemig) vergréBert. Aber auch das
ware bei weitem nicht ausreichend, um in landlichen Gebieten wie z.B. fir die erforderlichen
Leitungsverbindungen Rohrbach - Rainbach bzw. Vorchdorf - Kirchdorf an Stelle von Freileitungen,
Kabel zu errichten. Die Topologie der Teilnetze im oberésterreichischen 110-kV-Netz weist an
mehreren Stellen Stichanbindungen auf, weshalb diese nicht als vermaschte Netze betrachtet
werden.

Bei Erweiterung der NetzgroBe ware auBerdem die Eignung der Erdungsanlagen und die
Vereinbarkeit mit den energierechtlichen Bewilligungen der bestehenden Leitungsanlagen
festzustellen. Diese sind grundsatzlich fir die NetzgréBe von 1198 A (Erdschlussreststrom 132 A)
ausgelegt. Es ist zu prifen, ob eine NetzgroBe von 1899 A (Erdschlussreststrom 200 A) ohne
nennenswerte MaBnahmen bei allen Masterdungen umsetzbar ware.

Auswirkung der Teilnetzbildung auf die Kabelreserve

Entsprechend dem Stromnetz-Masterplan Oberdsterreich 2026 [1] werden kinftig zur Erhéhung
der Leistungsfahigkeit und Erhéhung der Versorgungsqualitdt mehrere Teilnetze betrieben (siehe
u.a. Projekt Nr. 4 Netzabstiitzung Zentralraum OO [1]). Die Kabelreserve eines Netzes wird durch
Auftrennung in z.B. zwei Teilnetze zwar erhdht, aber nicht verdoppelt.
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Die folgende Tabelle fasst die maximal zuldssigen NetzgréBen zusammen.

Erdschluss- Maximale NetzgréBe maximale Lange maximale Lange

reststrom (kapazitiver Kabel Freileitung
Erdschlussstrom Icg) (zweisystemig) (zweisytemig)

132 A 1198 A 37 km 2178 km

200 A 1899 A 59 km 3453 km

Die maximal zuléssige NetzgréBe bzw. der maximal zuléssige Erdschlussléschbedarf in einem
Loschbezirk ist flr alle zusammengeschalteten Leitungsabschnitte anzuwenden, wobei der
Normalschaltzustand sowie alle betrieblich bedingten Zuschaltungen angrenzender Netzabschnitte
bei der Auslegung bertlcksichtigt werden missen.

Zum Beispiel muss die gesamte Strecke von Rainbach bis Rohrbach (als Kabel: ca. 1300 A
kapazitiver Erdschlussstrom) in zwei geplanten Teilnetzen als Uberlappende Léschbezirke
berlicksichtigt werden.

Eine Erweiterung der Kabelreserve erfordert die Bildung weiterer Loschbezirke. Daflir wirden
Netzabstiitzungen aus dem Ubertragungsnetz benétigt, das dafiir mit zusétzlichen Leitungen und
Umspannwerken auszubauen ware. Aber auch im 110-kV-Netz sind zusatzlich
Leitungsverbindungen erforderlich um die Versorgungszuverlassigkeit in jedem Teilnetz zu
gewahrleisten. Der Einsatz von Trenntransformatoren ist physikalisch grundsatzlich méglich, jedoch
mit hohem Aufwand verbunden.

Alternativen zum geldschten Netz

Die Betriebsweise , geléschtes Netz" hat erhebliche betriebliche Vorteile und ergibt eine bessere
Versorgungszuverlassigkeit und Spannungsqualitat. Dies ist vor allem fiir Gewerbe- und
Industriebetriebe zur stérungsfreien Produktion wesentlich. Eine Abkehr von der Betriebsweise
~geléschtes Netz" fir das gesamte oberdsterreichische 110-kV-Netz wiirde umfangreiche Studien
und technische MaBnahmen bei allen Netzbetreibern ergeben. Ebenso bendétigen Gewerbe- und
Industriebetriebe MaBnahmen zur Vermeidung von Produktionsausféllen bei schlechterer
Spannungsqualitat.

Fazit

Der fir die Sicherstellung der elektrischen Energieversorgung erforderliche Netzausbau
entsprechend dem Stromnetz-Masterplan Oberdsterreich 2026 [1] ist unter Berlicksichtigung der
geplanten Teilnetzbildung vornehmlich als Freileitung auszufiihren. Das gilt flir die seit Jahrzehnten
angewandte Begrenzung des Erdschlussreststromes in geléschten Netzen auf 132 A ebenso wie flr
die in Deutschland entsprechend DIN VDE 0845-6-2 [8] fir vermaschte Netze Grenze des
Erdschlussreststroms von 200 A (weitldufige Strahlennetz oder lange Stichleitungen 132A). Die
gegebenen Kabelreserven werden flr jene Abschnitte benétigt, die entsprechend dem
Trassenfindungsleitfaden [2] eine Kabelausfiihrung erfordern. Der Einsatz von Erdkabeln muss
somit, wie bisher sorgsam geplant werden und ist daher vor allem auf dicht verbaute Gebiete bzw.
kurze Strecken in 6kologisch sensiblen Gebieten zu beschranken.

2 Zielsetzung und Grundlagen

Das 110-kV-Verteilernetz fiir den Raum Oberésterreich wird von Netz Oberosterreich, Linz Netz
GmbH, Wels Strom und APG betrieben. Die durch die Lastentwicklung erforderlichen
AusbaumaBnahmen wurden in Abstimmung mit dem Land Oberdsterreich aufbauend auf den
Netzentwicklungsplan des Ubertragungsnetzes der APG im Stromnetz-Masterplan 00 2026 [1]
festgelegt. Darin enthalten sind auch neue 110-kV-Leitungsverbindungen. Diese dienen der
Versorgung von Lastschwerpunkten in den Mittelspannungsnetzen, die dadurch entlastet werden,
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der Verbesserung der Versorgungssicherheit sowie der Starkung der Netzinfrastruktur fir kiinftige
Herausforderungen. Dadurch kann die Versorgung auch im Fall von Instandhaltungsarbeiten
ebenso wie bei schweren Schaden, wie sie z.B. durch Witterungseinfliisse eintreten kénnen, im
vollen Umfang gewahrleistet werden.

Wie auch im bestehenden Netz, werden die neu zu errichtenden 110-kV-Leitungen fir kurze
Strecken im urbanen Bereich oder in 6kologisch sensiblen Bereichen als Kabel und im landlichen
Bereich (iber langere Strecken als Freileitung projektiert. Die im Trassenfindungsleitfaden [3]
definierten Kriterien und Entscheidungsverfahren sind Grundlage fir die Feststellung von
Voraussetzungen, die eine alternative Trasse oder die Ausflihrung als Kabel erfordern. Dariber
hinaus wird in der Leitungsprojektierung von Anrainern mehrfach die Ausfiihrung als Kabel
gefordert.

Das vorliegende Dokument beschreibt die grundlegenden technischen Grenzen fiir den Anteil an
Kabelstrecken die sich aus der Betriebsart ,geléschtes Netz" ergeben. Weitere Themen wie die z.B.
die langere Reparaturdauer, die geringere Lebensdauer sowie die wesentlich hoheren Kosten sind
nicht Gegenstand dieses Dokumentes.

3 Allgemeines liber Betrieb und Betriebsarten von
110-kV-Netzen

Einer der wesentlichen Aspekte bei der Auslegung elektrischer Netze ist die zuverldssige
Versorgung auch im Fall von Stérungen durch Witterungseinfliisse, technische Gebrechen von
Betriebsmitteln oder Fremdeinwirkung wie Bagger, Baukrane und Ahnliches.

In diesen Fallen kommt es zu einem Kurzschluss zwischen einem Phasenseil und Erde (einpoliger
Fehler) oder auch zwischen den Phasenseilen (mehrpoliger Fehler). Wenn wahrend des
Kurzschlusses hohe Kurzschlussstrome auftreten, ergeben sich Einbriche in der
Versorgungsspannung, die bei einigen Kunden zu Stérungen von Antrieben und
Steuerungssystemen fiihren kénnen. Durch unverzigliche Abschaltung des fehlerbehafteten
Leitungsstiicks durch entsprechende Schutzeinrichtungen wird die Dauer des Fehlers begrenzt. Ein
hoher Fehlerstrom ist fiir die Betriebsmittel des Netzes belastend und kann Schaden verursachen.
Der Fehlerstrom im Fall des einpoligen Kurzschlusses hangt davon ab, wie der Sternpunkt des
Netzes beschaltet ist und wie hoch die Leiter-Erde-Kapazitaten sind.

Ohne Erdung des Sternpunkts kann fur den Fall des einpoligen Fehlers der Erdschlussstrom Uber
die Fehlerstelle auf den sich durch die elektrische Kapazitdt zwischen Phasenleiter und Erde
ergebenden Strom reduziert werden. Fir das AusmaB der elektrischen Kapazitat zwischen
Phasenleiter und Erde und den damit verbundenen Strom im Fall des Erdschlusses ist der Anteil an
Erdkabeln im Netz wesentlich bestimmend.

Durch Spulen im Sternpunkt, nach dem Erfinder benannte Petersen-Spulen, besteht bis zu einem
bestimmten AusmaB die Mdglichkeit den kapazitiven Fehlerstrom soweit zu kompensieren, dass
durch Uberschldge ausgeldste Lichtbogen-Erdkurzschliisse von alleine verléschen, kaum Schaden
an den Ein- und Austrittsstellen des Lichtbogens auftreten und bei direktem Kontakt (Erdschluss)
bis zur Erkennung des Fehlerorts der Leitungsabschnitt weiter betrieben werden kann. Diese
Betriebsart wird als , geloschtes Netz" bezeichnet. Im Fall des einpoligen Fehlers ergibt sich fir aus
diesem 110-kV-Netz und nachfolgenden Mittel- und Niederspannungsnetzen versorgten Kunden
kein Spannungseinbruch.
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4 Berechnung des kapazitiven Erdschlussstroms

Der kapazitive Strom im Erdschlussfall wird durch die elektrische Kapazitat zwischen Phase und
Erde bestimmt. Eine elektrische Kapazitat ergibt sich aus zwei elektrisch leitfahigen Flachen
zwischen denen ein nicht-leitendes Medium liegt. Die EinflussgréBen fir das Ausmal der
elektrischen Kapazitat sind: die GréBe der Flachen, der Abstand zwischen den Flachen und die
Eigenschaften des Materials zwischen den Flachen. Je gréBer die Flachen und je geringer der
Abstand umso hdher wird die Kapazitat. Durch Isolierstoffe, wie sie bei Kabeln bendtigt werden,
erhoht sich die aus den Flachen und Absténden fiir Kabel resultierende Kapazitat zusatzlich

Fur die Bestimmung des maximalen kapazitiven Erdschlussstroms in einem 110-kV-Netz werden
die Beitrage von allen Kabel- und Freileitungsabschnitten addiert. Die Berechnung des kapazitiven
Erdschlussstroms Ice ergibt sich aus der Summe aller Kapazitaten zwischen Phasenleiter und Erde
Cg, der Frequenz f, und der Bemessungsspannung Ug.

I 3:2-m-f-C Us
CE= . T * . E._
V3

In Netzen mit der Betriebsart , geléschtes Netz" wird der kapazitive Erdschlussstrom als
Erdschlussléschbedarf bezeichnet.

4.1 Erdschlussstrom Kabel

Bei einem Kabel ist der kapazitive Erdschlussstrom zwischen einsystemiger und zweisystemiger
Ausfihrung exakt mit dem Faktor 2 gegeben.

Die Kabeltype NA2XSFL2Y 1600/95 RM (Standard bei Netz 00) weist eine spezifische Kapazitat von
0,24 puF/km auf und ergibt daher pro Kilometer einen Beitrag zum kapazitiven Erdschlussstrom von
16 A.

Dadurch ergibt sich bei zweisystemiger Ausflihrung (Ubliche Ausflihrung bei Projekten) ein Beitrag
zum kapazitiven Erdschlussstrom von 32 A/km Trassenlange.

4.2 Erdschlussstrom Freileitung

Bei einer Freileitung ist der kapazitive Erdschlussstrom zwischen einsystemiger und zweisystemiger
Ausfiihrung wegen des gemeinsamen Erdseils nicht mit dem Faktor 2 gegeben.

Z.B. liegt bei der Doppelleitung der Faktor zwischen den Betriebszustanden ,beide Systeme in
Betrieb"™ und , ein System ausgeschaltet und geerdet" im Bereich von 1,3 - bis 1,5.

Deshalb wird fiir die Gegeniberstellung Kabel zu Freileitung auch bei der Freileitung die
zweisystemige Ausfiihrung (wie beim Kabel ist das die Ubliche Ausfiihrung bei Projekten)
verwendet.

Der kapazitive Erdschlussstrom einer Freileitung ist auch vom Mastkopfbild abhéangig. Bei der
zweisystemigen Ausfiihrungen liegt die Leiter-Erde-Kapazitat bei etwa 0,01 pF/km und der
kapazitive Erdschlussstrom variiert zwischen 0,5 A/km und 0,6 A/km Trassenldange.

Im Durchschnitt ergibt sich daher bei zweisystemiger Ausfliihrung ein kapazitiver Erdschlussstrom
von 0,55 A/km Trassenlange.
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4.3 Vergleich des kapazitiven Erdschlussstroms zwischen Kabel
und Freileitung

Bei zweisystemiger Ausflihrung von Kabelstrecken betragt der kapazitive Erdschlusstrom zu

32 A/km gegeniiber dem kapazitiven Erdschlussstrom zweisystemiger Freileitungen zu 0,55 A/km.
Daraus ergibt sich das Verhaltnis der spezifischen Erdschlussstrome zwischen Kabel und
Freileitung: I'cekabel/I'ce,Freileitung ~58.

Das bedeutet bei zweisystemiger Ausflihrung erreichen bereits 17 km Trassenlange Kabel den
gleichen kapazitiven Erdschlussstrom, wie 1000 km Freileitung.

Zu beachten ist, dass Kabelstrecken im Allgemeinen auf Grund der Gelandeeigenschaften langer
sind.

5 Betriebsweise geloschtes Netz: Loschgrenze

5.1 Physikalische Loschgrenze

Die physikalische Loschgrenze ist gegeben durch den maximal zuldssigen Erdschlussreststrom, bei
dem ein Erdschluss in Form eines Lichtbogenfehlers selbststdndig, rasch und sicher verléscht.
Diesen kurzeitigen Fehler bezeichnet man als Erdschlusswischer. Die physische Léschgrenze flr
den Erdschlussreststrom Irest hangt von vielen Faktoren (Wattreststrom Iy, Verstimmungsstrom Iy,
Oberschwingungsstrom Ips, ...) ab und es ist daher nicht méglich, einen gesicherten Wert zu
nennen. Siehe dazu auch eine Studie von TU-Graz: Wissenschaftliche Grundsatzstudie -
Léschverhalten von Erdschlusslichtbégen in erdschlusskompensierten Netzen (2012) [6]

Fir den Erdschlussreststrom sind folgende Stréme relevant:

e Wirkstromanteil (Iw): Dieser wird Ublicher Weise durch den Dampfungsfaktor des Netzes
bestimmt - typischer Wert: 2% von Ice

e Verstimmungsstrom (Iy): Dieser Strom ergibt sich aus dem Verstimmungsgrad des Netzes.
Bei Abstimmung auf Resonanz (Verstimmungsgrad =0), ware der Verstimmungsstrom auch
0 A. In der Praxis werden die Netze jedoch nicht auf Resonanz abgestimmt, sondern auf
eine geringe Uber- oder Unterkompensation (einige %). Man kann die Kompensation auch
auf einen fixen Verstimmungsstrom einstellen. Die 110-kV-Netze Oberdsterreichs werden
standardmaBig mit einem Wert von 50 A Uberkompensiert betrieben. Fir die Berechnung
der maximalen NetzgréBe werden daher 2% Dampfung und 50A Uberkompensation
angesetzt.

e Oberschwingungsstrom(Ips): Oberschwingungsanteil im kapazitiven Erdschlussstrom.
Dieser betragt typisch 10% des kapazitiven Erdschlussstroms (dieser Wert wurde auch
durch Edschlussversuche bei Netz 00 bestétigt)

Der Erdschlussreststrom eines kompensierten Netzes errechnet sich aus dem Dampfungsstrom Iy,
dem Verstimmungsstrom Iy und dem Oberschwingungsstrom Ios.

Ipest =V IW? + [v? + los?

Die Erfahrung in Osterreich zeigt, dass in realen 110-kV-Netzen die Loschfahigkeit bei einem
Erdschlussreststrom von bis zu 132 A nach OVE-B1/1976 [5] jedenfalls gegeben ist. Die
bestehenden Leitungsanlagen sind energierechtlich flir den Betrieb in einem Netz entsprechend
diesem Wert nach OVE-B1/1976 genehmigt und ausgelegt.

In Deutschland hat laut der Norm DIN VDE 0845-6-2 [6] die Erfahrung gezeigt, dass in
vermaschten 110-kV-Netzen auch Erdschlussreststrome bis 200 A zugelassen werden kénnen (Flr
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den Sonderfall eines weitldufigen Strahlennetzes bzw. sehr lange Stichanbindungen werden
ebenfalls 132 A angegeben). Allerdings sind in Deutschland laut dieser Norm im Gegensatz zur
OVE-B1 auch die Oberschwingungsstréme zusétzlich zu beriicksichtigen.

5.2 NetzgroBe

Als MaB fir die NetzgréBe wird der kapazitive Erdschlussstrom gewdhlt. Dieser ergibt sich aus den
im Netz vorhandenen Langen von Freileitungen und Kabeln

ICE,max = I,CE,FreiIeitung X I—éngeFreileitung + I,CE,KabeI X LéngeKabe|,
I’ ¢k, Freileitung = 0,55 A/km,
I’ cE, kabel = 32 A/km.

Fiir die Berechnung der maximalen NetzgréBe werden 2% D&mpfung und 50 A Uberkompensation
sowie ein Oberschwingungsstrom von 10% angesetzt.

5.3 Maximale NetzgréBen in Osterreich und Deutschland auf
Grund der Normen zur Vermeidung unzuldssiger
Beeinflussungen

5.3.1 Maximale NetzgréBe fiir die Einhaltung der Léschgrenze laut OVE-B1/1976 [7]

Nach der 6sterreichischen Vorschrift OVE-B1/1976 kann unterhalb des als Ldéschgrenze
bezeichneten, von der Nennspannung eines Netzes abhangigen Schwellwerts flir den
Erdschlussstrom (Erdschlussreststrom in Netzen mit der Betriebsart ,geléschtes Netz") die Prifung
von Gefahrdungs- und Stérungsmaoglichkeiten durch Beeinflussung im Fall eines
Doppelerdschlusses entfallen.

In dieser Norm werden in der Tabelle 22-2 Werte fir die Léschgrenze angefiihrt (Seite 18):

Tab. 22-2. Ldéschgrenze von Starkstromnetzen

1 E 3 4 5 6 7 8 9
Nennspannung des -
1 Netzes 3...20| 25 | 30 | 45 | 60 | 110 | 150
KV
ErdschluB-
2 tr)ezfntf‘mm Tabellea| 60 63 | 67 | 78 | 90 ( 132)| 180

/Eu;isnb.luk
strom, A.

MaBgebend
3 ist die abelle b 35 37 40 50 60 — -

NGrundwells

Tabelle a flir Netze mit ErdschluBkompensation; fiir Kabelnetze bis
20 kV Nennspannung mit kleinen Freileitungsanteilen gilt Tabelle a
auch bei isoliertem neutralem Punkt, Tabelle b fir Netze mit isoliertem
neutralem Punkt.

Diese Festlegung schlieBt nicht aus, daB in Einzelféllen
hohere Werte zugelassen werden kdnnen, wenn die
Léschfahigkeit des Netzes nachgewiesen wird.

Wahlen Sie ein Element aus.
Netz OO GmbH, Linz Netz GmbH Oktober 2018
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Diese in Tabelle 22-2 angegebene ,Ldéschgrenze™ von 132 A wird Uber die Beeinflussung hinaus seit
Jahrzehnten fir die Auslegung des Netzes in den folgende Bereichen als Grundlage verwendet:

- Nachweis fur die Einhaltung der Berliihrungsspannung (Maste)
Erdschlussreststrom 132A

- Loschfahigkeit eines Lichtbogens
Erdschlussreststrom 132A

Zum Zeitpunkt der Normerstellung OVE-B1 und Jahrzehnte danach wurde entsprechend dem Stand
der Technik der Oberschwingungsanteil nicht implizit berlicksichtigt. Stattdessen wurde in der
Praxis der Erdschlussreststrom mit 10% des kapazitiven Erdschlussstromes angesetzt.

Igest = Icg * 10%
Dementsprechend wurde die maximale NetzgroBe mit

— IRest — 132 —
Icg = 10% = To% 1320 A

festgelegt.
Mit den heutigen Kenntnissen lUber Oberschwingungsanteile (Ios=10% von Ice) im Reststrom und

der Mdglichkeit einen fixen Verstimmungsstrom (I,=50A) vorzugeben kann der Reststrom wie folgt
berechnet werden.

Igest = Iw? + v + Ios? = /(0,02 x 1320 A)? + (50 A)? + (0,1 x 1320 A)? = 144 A

Mit dem fixen Verstimmungsstrom von 50A und der Dampfung von 2% ergibt sich ein
Grundschwingungsstrom von:

Irest(sonz) = v Iw? + Iv2 = /(0,02 x 1320 4)? + (50 A)2 = 56,54

Damit ist das Freistellungskriterium der OVE-B1 hinsichtlich Beurteilung von Doppelerdschliissen
eingehalten. Der Reststrom (inkl. OS-Anteile) mit 144A liegt leicht Gber den bisherigen Annahmen
von 132A fiir den Nachweis der Einhaltung der Beriihrungsspannung. Demnach dirfte die
maximale NetzgréBe anstatt Ice=1320 A nur Icg=1198 A betragen.

5.3.2 Maximale NetzgroBe fir die Einhaltung der Léschgrenze laut DIN VDE 0845-6-2
(September 2014) [8]

Auch in dieser deutschen Norm werden Obergrenzen flir den Erdschlussreststrom angegeben.
Wenn diese Obergrenze nicht iiberschritten wird, braucht (wie auch in Osterreich) der
Doppelerdschluss fiir die induktive Beeinflussung von Fernmeldeanlagen nicht untersucht werden.

Laut DIN VDE 0845-6-2 Bild 1 [8] liegt die Obergrenze fiir den Erdschlussreststrom bei 110-kV-
Netzen ebenfalls bei 132 A. Unterhalb von Bild 1 ist angefiihrt, dass ,In vermaschten 110-kV-
Netzen die Erfahrung gezeigt hat, dass auch Erdschlussreststréme bis 200 A zugelassen werden
kénnen.“ Im Unterschied zur 6sterreichischen Norm OVE-B1 sind aber bei der deutschen Norm DIN
VDE 0845-6-2 [8] bei der Ermittlung des Erdschlussreststromes auch die Oberschwingungsanteile
zu bertcksichtigen.

Wahlen Sie ein Element aus.
Netz OO GmbH, Linz Netz GmbH Oktober 2018
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In Bild 1 sind Richtwerte von Erdschiussreststromen angegeben, bei denen erfahrungsgeméafl mit einem
sicheren selbststéndigen Verléschen frei brennender Erdschliisse gerechnet werden kann, siehe auch An-
hang A.

< Bei der Ermittiung des Erdschlussreststroms sind auch Oberschwingungsanteile zu beriicksichtiges>Liegen
keine genaueren Kenninisse uber die Hohe der Oberschwingungsanieile vor, so kann entsprechend
DIN VDE 0101 (VDE 0101) ein Anteil von 10 % des kapazitiven Erdschlussstromes als Erdschlussreststrom
herangezogen werden.

140 1 —
A

120

100

Erdschluss-Reststrom bzw. Erdschlussstrom
g
(]

kY

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Nennspannung des Netzes

Kurve a: Netze mit Erdschlusskompensation; far Kabelnetze mit kleinen Freileitungsanteilen bis 20 kV Nenn-
spannung gilt Kurve a auch bei isoliertem Sternpunkt

Kurve b: Netze mit isoliertem Sternpunkt
Bild 1 - Obe

ren. . Erdschlussstrom

In vermaschten 110-kV-Netzen hat die Erfahrung gezeigt, dass auch Erdschlussreststréme bis 200 A zuge-
lassen werden kénnen,

Der im Anhang A.2 angefiihrte Hinweis bei weitldufigen Strahlennetzen bzw. Netzen mit langen
Stichleitungen wirft die Frage auf, ob hier auch ein langer Doppelleitungszug hineinfallt.

Beim 110-kV-Netz in Oberdsterreich ware so ein langer Doppelleitungszug mit der kiinftig als
offener Ring betriebenen Strecke: Wegscheid - Leonding - Ottensheim - Partenstein - Ranna -
Rohrbach - Bad Leonfelden/Langbruck - Rainbach - Freistadt — Friensdorf jedenfalls gegeben.

Wahlen Sie ein Element aus.
Netz OO GmbH, Linz Netz GmbH Oktober 2018
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A1 Erdschlussléschung in vermaschten Netzen

Insbesondere in vermascht betriebenen Netzen kann unter Einhaltung eines niedrigen Verstimmungsgrads
vom Richtwert des maximalen Erdschlussreststromes abgewichen werden, da erfahrungsgemaéf auch gro-
Rere Erdschlussreststréme in gut kompensierten Metzgruppen problemlos verlGschen. In solchen Féllen ist
jedoch eine Beobachtung der statistischen Entwicklung der H&ufigkeit von langer andauernden Erdschllssen
und Doppelerdschilissen erforderlich. Bei signifikant steigender Tendenz sind Gegenmalinahmen zu er-
greifen. Wird ein Verstimmungsgrad kleiner 10 % eingehalten, darf der maximal zul&ssige Erdschlussrest-
strom in 110-kV-Netzen bis zu 200 A betragen.

A2 Erdschlussléschung in weitldufigen Strahlennetzen oder Netzen mit langen
Stichleitungen

Weitldufige Strahlennetze oder Netze mit sehr langen Stichanbindungen sind im Hinblick auf die Erdschluss-
|bschfahigkeit ein Sonderfall, da hier der Einfluss des Erdschlussreststroms auf die Loschfibig
Die vorgegebenen Richtwerte fiir den maximalen Erdschlussreststrom nach Bild 1 (z. B
MNetze) sind deshalb hier sinnvoll und sollten eingehalten werden. Der durch einen zu hohen 5
reststrom erzeugte Spannungsfall auf der fehlerbehafteten Leitung kann unmittelbar nach dem Verldschen
des Lichtbogens zu einer hochfrequenten Wechselspannung an der Fehlerstelle und zum sofortigen Wieder-
ziinden des Lichtbogens filhren.

Da laut dieser Norm auch die Oberschwingungsanteile berlicksichtigt werden missen, errechnet
sich die maximale NetzgréBe (Icg) mit:

ICE = \/Ifziest_l‘zl = J(ZOOA)Z_(SOA)Z = 1899 A

kdg+d? 0,1°+0,02>

Ice errechneter maximal erlaubter kapazitiver Erdschlussstrom als MaB fir die
NetzgroBe

Irest = 200 A Erdschlussreststrom gemé&B Norm DIN VDE 0845-6-2,

Iy =50A Verstimmungsstrom im Netzbetrieb des 110 kV-Netzes der Netz 00,

Dampfung = 0,02 = Iw/Ice Dampfung (Dampfungsgrad d des Resonanzkreises, ist auch ein MaB flr den
Wirkstromanteil (Iw) des Erdschlussreststromes: Iw = d X Icg) im 110-kV-
Netz in OO

kos = 0,1 Ice Oberschwingungsanteil des kapazitiven Erdschlussstroms im 110-kV- Netz in
00

Unter der Annahme einer perfekten Resonanzabstimmung, welche in der Praxis nur mit groBem
Aufwand naherungsweise zu realisieren ist, erhéht sicher der maximale kapazitive Erdschlussstrom
auf

2 _j2 2_ 2
Ice =\/’Rest Iy _ J<2°°A) ©h - 1961 A

k3s+d? 0,1%+0,02?

Das bedeutet, dass sich auch bei Abstimmung auf Resonanz die maximale NetzgréBe nur
geringfligig vergroBert.

Wird flir den maximalen Erdschlussreststrom 132 A gemaB Norm DIN VDE 0845-6-2, Anhang A 2
(gultig fur weitlaufige Strahlennetze, siehe oben), eingesetzt so ergibt sich der maximale kapazitive
Erdschlussstrom unter sonst gleichlautenden Annahmen wie zuvor zu:

Wahlen Sie ein Element aus.
Netz OO GmbH, Linz Netz GmbH Oktober 2018
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kig+d? 0,1%+0,02%

2 2_ 2
les =\/1Rest g _ J(132A) 50A” _ 1198 A

Bei Abstimmung auf Resonanz, d. h. verschwindenden Verstimmungstrom Iy erhdht sich Ice auf:

2 2 2_ 2
Ice = J’ ¥ = \/“3“) ©A = 1294 A,

k3g+d? 0,1%+0,02?

6 Erdungsanlagen

Erdungsanlagen dienen der Sicherheit von Personen bei Aufenthalt in der Umgebung einer Anlage
oder eines Mastes wahrend eines Erdschlusses oder Erdkurzschlusses. Es ist sicherzustellen, dass
wahrend der Dauer bis zu einer automatischen Schutzabschaltung oder manuellen Abschaltung
(Erdschluss bei Betriebsart geléschtes Netz) keine gefahrlichen Bertihrungs- und
Schrittspannungen auftreten.

Bei der Auslegung von Erdungsanlagen wird die Erdungsspannung bei Dauerstrom (Erdschluss) flr
Freileitungen (U>45 kV) entsprechend OVE/ONORM EN 50341 [9] auf 150 V begrenzt. Bis heute
wird dabei die Stromstarke mit 132 A eingesetzt. Durch diesen Zusammenhang ist es bei
Anwendung einer héheren Léschgrenze (z.B. 200 A entsprechend DIN VDE 0845-6-2 [8] Anhang
A1l) erforderlich, die Eignung der Erdungsanlagen fir mehr als 3000 Maststandorte zu prifen. An
einzelnen Standorten, insbesondere wenn mehrere benachbarte Maste im Bereich schlechter
Leitfahigkeit des Erdreichs sind, kénnten zum Teil sehr aufwandige MaBnahmen erforderlich
werden.

Wahlen Sie ein Element aus.
Netz OO GmbH, Linz Netz GmbH Oktober 2018
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7 Auswirkung der Teilnetzbildung entsprechend
Masterplan im geloscht betriebenen 110-kV-Netz in
OO auf die Netzvertraglichkeit von 110-kV-Erdkabeln

Entsprechend dem Stromnetz-Masterplan 00 2026 wird kiinftig zur Erhéhung der
Leistungsfahigkeit und Versorgungssicherheit das dstliche der beiden 110-kV-Teilnetze in
Oberdsterreich (Teilnetz EAEH)in weitere Teilnetze unterteilt.

22 km
5km 1 C- 1,6 km O
|.® ....... () () . v

£
E - 4
@ Ha () 2 11,3 K0
& HE .
i E:l T
i =i

~200.000 X
e .\ Einwohner O O;“:E

A
22 km
17 km Cl)a km

5,8 km

3,3km

18,5 km

E

¥
~50.000
Einwohner ‘ O a , Cazim |2

110-kV-Netz zwei urbane Bereiche
11 2 Einspeisungen aus dem Ubertragungsnetz

Abbildung: Netztopologie 2018 des dstlichen 110-kV-Netzes EAEH in Oberdsterreich (Ohne Steyr,
Kirchdorf und Traunviertel) mit dem zuschaltbaren Netzabschnitt im Bereich Wels.

Um die Wirkung der Teilnetzbildungen hinsichtlich der Kabelreserve zu zeigen, wird im
Folgenden flr das 110-kV-Teilnetz ,,Ernsthofen™ (EAEH) die Entwicklung des
Erdschlussléschbedarfs fur die Leitungsprojekte im Stromnetz Masterplan in zwei Varianten
betrachtet. Die erste Variante entspricht der geplanten Ausfiihrungen als Kabel und Freileitungen,
je nach Umgebungsbedingungen. Die zweite Variante zeigt die Entwicklung des resultierenden
Loschbedarfs unter der Annahme, dass auch langere Leitungen im ldndlichen Bereich als Kabel
errichtet werden.

Durch die o0.a. Grunde ergeben sich fur die maximale zuldssige Lange an Kabeln in einem 110-kV-
Netz Grenzen der Vertraglichkeit. Diese wird durch Auftrennung in mehrere Teilnetze zwar
verbessert (zusatzliche Erdkabel-Strecken kénnen integriert werden), jedoch wird die maximal
maogliche Kabelstrecke, betrieblich bedingt, nicht um die Anzahl der Teilnetze vervielfacht. Die
Begrenzung des Erdschlussléschbedarfs ist jeweils fir einen Léschbezirk (galvanisch verbundenes

Wahlen Sie ein Element aus.
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Netz) anzuwenden, wobei auch betrieblich notwendige Zusammenschaltungen angrenzender
Netzabschnitte berlicksichtigt werden miussen.

Ist eine gleichzeitige Zuschaltung mehrerer Abschnitte aus angrenzenden Teilnetzen oder ganzer
Teilnetze nur fir kurze Dauer (einige Minuten), z.B. zur Trennstellenverlagerung erforderlich
wird diese in der folgenden Betrachtung nicht bericksichtigt.

Der maBgebende Erdschlussléschbedarf Ice masgebiich ist gleich dem héchsten in einem Ldschbezirk
(Teilnetz einschlieBlich Zuschaltungen) zu erwartenden kapazitiven Erdschlussstrom. Dieser ergibt
sich aus dem Anteil des Teilnetzes im Normalschaltzustand Ice , und dem hochsten Anteil, der sich
aus Zuschaltungen mit langerer Dauer (mehrere Tage z.B. umbaubedingte Schaltzustédnde)
ergeben kann.

ICEmaﬁgeblich =lIcpn + Max{lcg; }

Das 110-kV-Teilnetz ,Ernsthofen" (EAEH) hat im Normalschaltzustand einen Erdschlussléschbedarf
von 716 A. Gemeinsam mit den 110-kV-Leitungen in den Bereichen Steyr mit einem
Erdschlussloschbedarf von 167 A und Wels mit einem Erdschlussléschbedarf von 395 A, welche je
nach betrieblicher Anforderung zugeschaltet werden missen, ergibt sich ein Erdschlussléschbedarf
von insgesamt 1278 A. Damit ist der maximal zulé@ssige Erdschlussléschbedarf von 1198 A
Uberschritten (nach DIN VDE 0845-6-2 Anhang A.2 [8]) und muss ggf. durch Bildung eines
zusatzlichen Teilnetzes, je nach Netzgesamtlast mit nur einem 220/110-kV-Umspanner, flir den
Bereich Steyr auf 1111 A reduziert werden. Die Situation im Teilnetz Ernsthofen ist daher bereits
jetzt kritisch.

NETZOO -~

ST'R' 0 MApc

Erganzung zu )
Netzabstltzung Zentralraum OO (4)

e Projekt 4 ist Voraussetzung fur die
Kabelprojekte im Linzer Raum!!!

e Projekt 11
Leonding - Gaumberg - Zentrum

e Projekt 9
Wegscheid - Franzosenhausweg

e Projekt 8 a,b,c
Freistadt Rainbach
Rohrbach - Bad Leonfelden
Rainbach - Bad Leonfelden

Ziel-Netz Netzabstiitzung
Zentralraum 00

—1’-’-”"" S (mit farbig eingezeichneten 110-kV-TEINGIZEN) s, ey -

o

e Projekt 15 a,b
Baumgartenberg — Muhlviertel NordOst
Mihlviertel NordOst - Friensdorf

Abbildung: Netztopologie 2026 nach dem Stromnetz-Masterplan 00 2026
https://www.land-oberoesterreich.gv.at/Mediendateien/Formulare/DokumenteAbt_U/us-en_Stromnetz-
Masterplan_Oberoesterreich_2026.pdf

Die Netztopologie nach Umsetzung aller Projekte aus dem Stromnetzmasterplan OO0 2026 bietet
Optionen fir die Bildung von Teilnetzen, die in der folgenden Abbildung dargestellt sind.

Wahlen Sie ein Element aus.
Netz OO GmbH, Linz Netz GmbH Oktober 2018
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ZRW
15a
WELS -
STEYR
A Ziel-Netz Netzabstutzung
e , Zentralraum 0O
”““ S (mit farbig eingezeichneten 110-kV-Tadlnetzen) . .”‘“_"v

ZRW...Zentralraum West ZRO Zentralraum OST

Abbildung: Schema zu den kiinftigen Moglichkeiten der Teilnetzbildung nach dem
Stromnetz-Masterplan 00 2026

Die Teilung des Zentralraums in ,ZROO Ost" und ,ZROO-West" ist idealisiert so angenommen, dass
sich der Erdschlussléschbedarf fur die beiden Teilnetze im Normalschaltzustand zu gleichen Teilen
ergibt. Zu beachten ist, dass es sich hierbei um eine stark vereinfachende Abschatzung
handelt, ohne Berlicksichtigung der vorrangig betriebsrelevanten Kriterien wie
Spannungsverhaltnisse, Betriebsmittelauslastung, (n-1)-Sicherheit, Kurzschlussbeanspruchung,
usw.
Ausgehend von dieser Ist-Situation wird im Folgenden der Erdschlussléschbedarf fir neue Projekte,
betrachtet. Durch die hinzukommenden Netzabstiitzungen aus dem Ubertragungsnetz wird die
Aufteilung in mehrere kleine Teilnetze ermdéglicht, wodurch der Erdschlussléschbedarf in den
einzelnen Teilnetzen, wie unten gezeigt wird, etwas geringer angesetzt werden kann und sich
damit eine begrenzte Erweiterung der Kabelreserve ergibt.
Ein Erdschlussléschbedarf flir Ersatzversorgung von Netzabschnitten benachbarter 110-kV-Netze ist
in den Betrachtungen berticksichtigt, weil der Erdschlussléschbedarf flir Abschnitte benachbarter
Netze geringer ist als jener fur Ersatzversorgungen im oberésterreichischen 110-kV-Netz und
davon ausgegangen wird, dass Ersatzversorgungen von Teilen benachbarter Netze nicht
gleichzeitig bendtigt werden. Die jeweils relevante ,groBte Netzumschaltung® ist in den
nachfolgenden Tabellen angefihrt.
In Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigt die Texteinféarbung in den grau hinterlegten Zeilen die Bewertung
des Erdschlussléschbedarfs Ice nach DIN VDE 0845-6-2 [7] an:

e Grun: Der maximal zuldssige Ice (1198 A) fir ein 110-kV-Netz ist jedenfalls eingehalten

e Violett: Der maximal zulassige Ice (1899 A) fir ein vermaschtes 110-kV-Netz ist

eingehalten
e Rot: Der maximal zulassige Ice (1899 A) flr vermaschte 110-kV-Netze ist Uberschritten

Wahlen Sie ein Element aus.
Netz OO GmbH, Linz Netz GmbH Oktober 2018
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Leitungsparameter Léschbezirke zuzuschalte_nde
zwei Systeme Netzabschnitte
Chrono-
logie Erdschluse- Icen Icen Icen Icen Icen
Kabel Freileitung EAEH ZRO ZRW STEYR WELS
strom
2018 |Ist-Situation ~30 km ~240 km - 716 A - - 167 Al 395 A
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1111 A
2019 Doggz::::f?;)”ng 2,7 km 1A 717 A - - 167 Al 395 A
2019 |Einbindung UW Pyburg (23) 0,5 km <1A 718 A - - 167 At 395 A
2021 (Slt:;mversorg“”g Alm-, Kremstal 23,5 km 13A 731 A - - 180A1 | 395A
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1126 A
Stromversorgung Mihlviertel
2022 Rohrbach_Laigbfuck (8b) 29 km 16 A 747 A - - 180 AL | 395A
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1142 A
Stromversorgung Mihlviertel
2022 Langbruck-Rgint?ach (80 11 km 6A 753 A - - 180A1 | 395A
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1148 A
2023 |Wegscheid - Kleinmiinchen (9) 4,5 km 144 A 897 A - - 180 At 395 A
2023 |UW Wienerstr. 1,2 km 38A 935 A - - 180 At 395 A
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1330 A
52024 |2207KV-Netzabstitzung 15 km 8 A - 472 A | 4722 | 180A | 395A
Pichling (4)
groBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 1124 A
ZRO+ZRW 944 A 180 A
ZRW+WELS 871 A 180 A
Loschbezirke
2026 |Linz City FHKW-Mitte 1,2 km 38A - 491 A? 491 A? 180 A 395 A
2026 |Leonding-Gaumberg-Zentrum(11) 12,6 km 403 A - 693 A? 693 A? 180 A 395 A
2026 |UW Mitte 0,4 km 13A - 700 A2 | 700 A? 180 A 395 A
groBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 1580 A
ZRO+ZRW 1400 A 180 A
ZRW+WELS 1099 A 180 A
52026 |2207KVNetzabstutzung - - - 700 A> | 700 A> | 180A | 395A
Wegscheid (4)
groBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 1584 A
ZRO+ZRW 1400 A 180 A
ZRW+WELS 1099 A 180 A
>2026 |Linz Nord - Linz Nordwest (12) | 2 64 A - 732 A? 732A° 180 A 395 A
gréBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 1644A
ZRO+ZRW 1464 A 180 A
ZRW+WELS 1163 A 180 A
52026 |220-kV-Ringschiuss Wegscheid - - - 732 A7 | 732A> | 180A | 395A
Pichling 3
groBte Netzumschaltungen: ZRO+STEYR 912 A
ZRW+WELS 1127 A 180 A
ZRO+ 0,5*(Rainbach bis Rohrbach) 743 A 180 A
ZRW+ 0,5*%(Rainbach bis Rohrbach) 743 A 180 A

Tabelle 1: Entwicklung des Erdschlussloschbedarfs im Zuge der Umsetzung des
Stromnetz-Masterplan 00 2026 [1]

!Loschbedarf Bereich Steyr: Im Zeitraum bis 2026 ist zur Einhaltung der Léschgrenze im Fall der Versorgung
des Bereichs Wels aus dem Netz Ernsthofen (EAEH) eine galvanisch getrennte Versorgung des Bereichs Steyr,
Traunviertel und Kirchdorf erforderlich.

2Teilung des Bereichs Linz & Muhlviertel in ZRW und ZRO: Die NetzgroBe wird hinsichtlich Léschbedarf zu
gleichen Teilen aufgeteilt, da idealisiert angenommen wird, dass die Trennstellen zwischen den Teilnetzen nach
Inbetriebnahme jeder neuen Leitungsstrecke an die jeweils neuen Anforderungen angepasst werden.

3Durch die wegredundate Anspeisung der Netzabstltzungen kann die Zusammenschaltung von ZRO und ZRW
als Annahme entfallen, wodurch der maBgebende Erdschlussléschbedarf geringer wird.

Der aus Tabelle 1 ersichtliche Bedarf an Erdschlussléschung, wie er sich aus der Implementierung
des Masterplans ergibt, erreicht durch die Errichtung zusatzlicher Netzabstiitzungen aus dem
Ubertragungsnetz nur vorriibergehend Uberschreitungen der nach OVE-B1/1976 [6] ableitbaren
Begrenzung der NetzgréBe von 1320 A. Die aus DIN VDE 0845-6-2 [7] ableitbare NetzgréBe fir
~weitlaufige Strahlennetze" oder ,sehr lange Stichanbindungen™ wird im Zeitraum 2023 bis 2026
Uberschritten, wobei aber die Begrenzung flir vermaschte 110-kV-Netze erfillt bleibt. Nach den in

Wahlen Sie ein Element aus.
Netz OO GmbH, Linz Netz GmbH Oktober 2018
Seite 16 von 20



Technischer Bericht: Netzvertréaglichkeit von Erdkabeln im geléscht betriebenen 110-kV-Netz in 00

DIN VDE 0845-6-2 gebotenen Angaben kénnen die sich in diesen Zeitrdumen ergebenden
Teilnetzen nicht eindeutig klassifiziert werden. Die Topologie der Teilnetze im oberdsterreichischen
110-kV-Netz weist an mehreren Stellen Stichanbindungen auf, weshalb die Teilnetze nicht als
vermaschte Netze betrachtet werden.

Mehrfach wird im Zuge der Trassenfindung auch fur Bereiche, fir die sich entsprechend dem
Trassenfindungsleitfaden [2] eine Freileitung ergibt, eine Kabelvariante gefordert. Tabelle 2 zeigt
die sich ergebenden Werte des Erdschlussldéschbedarfs bei Ausfiihrung der neuen Leitungen
(Rohrbach - Langbruck - Rainbach) als Kabel anstatt Freileitung.

Leitungsparameter Léschbezirke zuzuschalteﬁde
zwei Systeme Netzabschnitte
Chrono-
logie Icen Icen Icen Icen Icen
Kabel Freileitung | C'9SChluss= | gy ZRO ZRW | STEYR WELS
strom
2018 |Ist-Situation ~30 km ~240 km - 716 A - - 167 At 395 A
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1111 A
2019 |Donaudberspannung 2,7 km 1A 717 A - - 167 A1 | 395A
Ottensheim (7)
2019 |Einbindung UW Pyburg (23) 0,5 km <1A 718 A - - 167 At 395 A
2021 (Slt:;mversc’rg“”g Alm-, Kremstal 23,5 km 13A 731 A - - 180A1 | 395A
gréBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1126 A
Stromversorgung Mihlviertel
2022 Rohrbach_Laigb‘-:uck (8b) 29 km 928 A 1659 A - - 180A! | 395A
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 2054 A
Stromversorgung Muhlviertel
2022 Langbruck-Rainbach (8c) 11 km 352 A 2011 A - - 180 At 395 A
gréBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 2406 A
2023 |Wegscheid - Kleinmiinchen (9) 4,5 km 144 A 2155 A - - 180 At 395 A
2023 |UW Wienerstr. 1,2 km 38A 2193 A - - 180 At 395 A
gréBte Netzumschaltung: EAEH+WELS 2588 A
52024 |2207KV-Netzabstiitzung 15 km 8 A - 1101A 1101 A?2| 180A | 395A
Pichling (4)
groBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 2373 A
ZRO+ZRW 2197A 180 A
ZRW+WELS 1484 A 180 A
Loschbezirke
2026 |Linz City FHKW-Mitte 1,2 km 38A - 1120 A% | 1120 A? 180 A 395 A
2026 |Leonding-Gaumberg-Zentrum 12,6 km 403 A - 1322 A2 | 1322 A2 180 A 395 A
2026 |UW Mitte 0,4 km 13A - 1329 A%| 1329 A? 180 A 395 A
groBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 2838 A
ZRO+ZRW 2658 A 180 A
ZRW+WELS 1724 A 180 A
>2026 |2207kVNetzabstitzung - - - |1329A°|1320A2| 180A | 395A
Wegscheid (4)
groBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 2838 A
ZRO+ZRW 2658 A 180 A
ZRW+WELS 1724 A 180 A
>2026 |Linz Nord - Linz Nordwest(12) | 2 64 A - 1361 A%2| 1361 A? 180 A 395 A
groBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 2902 A
ZRO+ZRW 2722 A 180 A
ZRW+WELS 1756 A 180 A
>2026 |229"KV-Ringschluss Wegscheid - - - |1361A%|1361A2| 180A | 395A
Pichling 3
groBte Netzumschaltungen: ZRO+STEYR 1541 A
ZRW+WELS 1756 A 180 A
ZRO+ 0,5*(Rainbach bis Rohrbach) 2001 A 180 A
ZRW+ 0,5*%(Rainbach bis Rohrbach) 2001 A 180 A

Tabelle 2: Entwicklung des Erdschlussloschbedarfs im Zuge der Umsetzung des
Stromnetz-Masterplans 00 2026 unter der Annahme, dass auch lange Leitungsabschnitte
im landlichen Bereich als Kabel ausgefiihrt werden.
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!Loschbedarf Bereich Steyr: Im Zeitraum bis 2026 ist zur Einhaltung der Léschgrenze im Fall der Versorgung
des Bereichs Wels aus dem Netz Ernsthofen (EAEH) eine galvanisch getrennte Versorgung des Bereichs Steyr,
Traunviertel und Kirchdorf erforderlich.

Teilung des Bereichs Linz & Mihlviertel in ZRW und ZRO: Die NetzgréBe wird hinsichtlich Léschbedarf zu
gleichen Teilen aufgeteilt da idealisiert angenommen wird, dass die Trennstellen zwischen den Teilnetzen nach
Inbetriebnahme jeder neuen Leitungsstrecke an die jeweils neuen Anforderungen angepasst werden.

3Durch die wegredundaten Anspeisungen der Netzabstitzungen Wegscheid und Pichling kann die
Zusammenschaltung von ZRO und ZRW als Annahme entfallen, wodurch der maBgebende
Erdschlussléschbedarf geringer wird.

Der aus Tabelle 2 ersichtliche Bedarf an Erdschlussléschung fiir die Umsetzung des Masterplans mit
Kabelldsungen (Rohrbach — Rainbach) zeigt bereits im Jahr 2022, nach Errichtung des ersten
Kabels (Rohrbach - Langbruck) eine Uberschreitung der maximal zuldssigen NetzgroBe fiir
vermaschte 110-kV-Netz nach DIN VDE 0845-6-2 [8]. Zwar wirkt die Teilnetzbildung dem AusmaB
der Uberschreitung deutlich entgegen jedoch ergeben sich im Laufe des Masterplans in der Variante
mit Kabeln zum Teil erhebliche Uberschreitungen der maximal zuldssigen NetzgréBen.

Erst durch den 220-kV-Ringschluss zwischen Wegscheid und Pichling, welcher aus heutiger Sicht
erst einige Jahre nach den Projekten des Stromnetz-Masterplans 2026 zu erwarten ist, wird
Zusammenschaltung der beiden Teilnetze ZRO und ZRW nicht mehr benétigt. Dadurch wird der
Erdschlussléschbedarf zwar verringert, liegt aber immer noch ber der maximal zuldssigen
NetzgroBe flir vermaschte 110-kV-Netz nach DIN VDE 0845-6-2 [8].

7.1 Zusammenfassendes Fazit betreffend die Auswirkung der
Teilnetzbildung auf die Einsatzmoglichkeiten von Kabeln im
110-kV-Netz

Auch die Aufteilung des derzeitigen Teilnetzes ,Ernsthofen™ in weitere 110-kV-Teilnetze, wie oben
beschrieben, in Kombination mit einer wegeredundanten 220-kV-Anspeisung der neuen
Netzabstltzungen in Pichling und Wegscheid erméglicht im geléschten 110-kV-Netz ohne
aufwandige technische Beiwerke keine Integration langer Erdkabelleitungen. Dies gilt sowohl fir
die nach der &sterreichischen Normen- und Vorschriftenlage (OVE-B1/1976 [7]) gegebenen
Situation als auch bei Anwendung der DIN VDE 0845-6-2 [8].

Der Grund liegt vor allem im betrieblichen Erfordernis, einzelne Netzteile (z.B. Ranna - Friensdorf,
einzelne Netzabschnitte im Stadtgebiet von Linz) von zwei Seiten bzw. von zwei verschiedenen
Teilnetzen versorgen zu kénnen. Die Bildung der geplanten Teilnetze dient vorwiegend der
Erhéhung der Leistungsfahigkeit und Versorgungssicherheit.

Der Einsatz von Erdkabeln muss somit weiterhin sorgsam geplant werden und ist vor allem auf
dicht verbaute Gebiete bzw. kurze Strecken in 6kologisch sensiblen Gebieten beschrankt maoglich.
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8 Spannungsqualitat bei Versorgung aus einem 110-kV-
Netz mit der Betriebsart ,,starre Erdung"

Im Fall der Umstellung der Betriebsart von ,, geldschtes Netz" auf ein ,starr geerdetes Netz" ware
die Loschgrenze als Kriterium fur die Netzvertraglichkeit von Erdkabeln nicht mehr relevant. Im
Folgenden werden die nachteiligen Auswirkungen einer solchen Umstellung auf die
Spannungsqualitdat sowie die erforderlichen technischen Anpassungen erortert.

Das zentrale Thema der Spannungsqualitat im 110-kV-Netz sind Spannungseinsenkungen (Dips),
da sie in sensiblen Produktionsanlagen zu Stérungen fithren kénnen. Fir einige Bereiche der
Produktion gibt es geeignete MaBnahmen, um Immunitat zu erreichen, jedoch sind vor allem bei
Antrieben mit sehr hoher Leistung technische und wirtschaftliche Grenzen gegeben.

Einpolige Fehler (Erdschliisse) im 110-kV-Netz (in OO gesamt ca. 250 bis 300 pro Jahr) sind durch
die Betriebsweise , geléschtes Netz" ohne Einfluss auf die Spannungsqualitdt. Spontan auftretende
sogenannte Erdschlusswischer verursachen Lichtbogenfehler, die auf Grund der Betriebsweise
geldschtes Netz von selbst erldschen. Selbst bei anhaltenden Erdschlissen, wenn der Erdschluss
kein Lichtbogenfehler ist, kann der Betrieb fortgesetzt werden, bis der Fehler gefunden ist und die
entsprechende Leitung abgeschaltet ist.

Vergleichsweise selten ereignen sich Kurzschliisse (zwei- und dreipolige Fehler). Die Betriebsweise
~geldéschtes Netz" hat dabei keinen Einfluss und kann die sich ergebenden Spannungseinbriiche
nicht verhindern. Durch die beiden 110-kV-Teilnetze sind von den in Tabelle 3 angegebenen
Spannungseinbriichen jeweils etwa nur die Halfte der Kunden betroffen.

Restspannung u Dauer t [ms]

[%] 10-200 200-500 500-1000 1000-5000 | 5000-60000
90>u=>80 18 4 1 4 0
80>u=>70 3 0 0 0 0
70>u=40 2 1 0 1 0
40>u>5 2 0 1 0 0

5>u 0 0 0 1 0

Tabelle 3: 110-kV-Dips in 00 gesamt ohne Gewitter/Orkan am 18.08 bzw. 29.10.2017

Aus Tabelle 3 erkennt man: Geringe Spannungseinbriiche (90>u>80 % 2017 27 Ereignisse) haben
fir die meisten Kunden auch im Bereich Industrie praktisch keine Auswirkungen. Damit verbleiben
pro Jahr insgesamt 11 Ereignisse, bei denen Stérungen in Anlagen der Kunden zu erwarten sind.
Eine Umstellung des heutigen 110-kV-Netzes auf die Betriebsart ,starr geerdet" wiirde fiir die zwei
Teilnetze bis zu 150 zusatzliche Spannungseinbriiche pro Jahr mit sich bringen.

Teile des Mihlviertels waren bis zur Errichtung der Netzabstitzung Jochenstein zeitweise von der
Versorgung aus einem Nachbarnetz in Bayern mit der Betriebsart ,starr geerdet"™ betroffen. Z.B.
waren die Auswirkungen fir einen Molkereibetrieb sehr nachteilig, da Antriebe fir die Rihrwerke
bei jedem Erdschluss (Erdkurzschluss) ausgefallen sind und bis zur Wiederinbetriebnahme die
aktuell bearbeiteten Mengen unbrauchbar wurden und nur mit groBem Reinigungsaufwand entfernt
werden konnten.

Im Fall einer Systemumstellung mussten wesentliche Erweiterungen an Schutz- und Schaltgeraten
bei allen Netzbetreibern, die untereinander Ersatzversorgungen leisten, implementiert werden. Es
wurden Systeme zum automatischen Ab- und Wiederzuschalten eingebaut und alle Erdungsanlagen
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gepriift und gegebenenfalls adaptiert werden miissen. Die dann trotzdem wesentlich haufiger
auftretenden Spannungseinbriiche erfordern auch fir Industriebetriebe MaBnahmen zur
Vermeidung von Produktionsausfallen bei schlechterer Spannungsqualitat.

Daraus folgt, dass eine Umstellung auf starre Erdung sowohl fiir den Betrieb des Netzes als auch
fur die Anlagen der Kunden technisch nachteilig ist.
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