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Technische und wirtschaftliche Untersuchung hinsichtlich Aufbau und Betrieb von
Einspeisenetzstrukturen im Mittelspannungsnetz im Vergleich mit ,konventionellem® Netzausbau

Kurzfassung

Aufgrund der Ausbauziele und Anreize fir erneuerbare Energien sowie der Photovoltaik-Strategie in
Obergsterreich steigt die Anzahl der Netzanschlussanfragen flir grof3e Photovoltaikanlagen und
Windparks stark an. LINZ NETZ GmbH erwartet einen hohen Zuwachs dieser Anlagen. Die
Netzkapazitaten des 26 kV-Netzes sind oft schon mit einer einzigen Anlage ausgeschopft, weshalb ein
umfangreicher Netzausbau in den nachsten Jahren geplant ist. Im Zuge der dadurch durchzufihrenden
Netzausbauplanungen stellt sich unter anderem die Frage, reine Einspeisenetze fir neu
hinzukommende Einspeiseanlagen aufzubauen oder den Netzausbau jetzt schon dahingehend
auszulegen, um spater auf einen Betrieb solcher Einspeisenetze umzustellen. Die Technischen
Rahmenbedingungen und die daraus resultierenden Planungsgrundlagen werden in dieser Arbeit
beschrieben. Es werden Prognosen und anhand dessen realistische Szenarien fur die Eingliederung
solcher dezentralen Einspeiser erstellt. Dieses Netzausbauszenario wird simuliert und mit einem
Bestandsnetzausbau in allen wesentlichen technischen Punkten als auch in punkto Wirtschaftlichkeit
verglichen. Die anhand der verschiedenen Szenarien errichteten Einspeisenetzstrukturen sind in der
Errichtung teilweise um bis zu 50 Prozent teurer als ein Bestandsnetzausbau. Jedoch sind die neu
gewonnenen Reserven, auch im bestehenden Verteilnetz, durch die Errichtung eigener Einspeisenetze
sicher ein groRRer Vorteil fur die Errichtung solcher neuartigen Netzstrukturen. Es werden vor allem

starke zukunftstrachtige Strukturen fur die Entlastung des bestehenden Verteilnetztes geschaffen.

Abstract

Driven by the renewable expansion targets and incentives as well as the photovoltaic strategy in Upper
Austria, the number of grid connection requests for large photovoltaic systems and wind farms is rising
sharply. LINZ NETZ GmbH expects a high increase in these systems. The grid capacities of the 26 kV
grid are often already exhausted with a single system, which is why extensive grid expansion is planned
in the coming years. In the course of the resulting grid expansion planning, the question arises as to
whether to build pure feed-in grids for newly added feed-in systems or to design the grid expansion now
in order to switch to the operation of such feed-in grids later. The technical framework conditions and
the resulting planning principles are described in this paper. Forecasts and realistic scenarios for the
integration of such decentralized feeders are created. This grid expansion scenario is simulated and
compared with an existing grid expansion in all key technical aspects as well as in terms of economic
efficiency. The feed-in grid structures constructed based on the various scenarios are in some cases up
to 50 percent more expensive to construct than an existing grid expansion. However, the newly gained
reserves, also in the existing distribution grid, through the construction of own feed-in grids are certainly

a great advantage for the construction of such new grid structures.
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Einfihrung und Motivation

1 EinfUhrung und Motivation

Aufgrund der ehrgeizigen Ausbauziele und Anreize flir erneuerbare Energien sowie der Photovoltaik-
Strategie des Landes Oberdsterreich, steigt die Anzahl der Netzanschlussanfragen fiir GroR3-
Photovoltaikanlagen und Windparks in Ober6dsterreich erheblich. Der Verteilnetzbetreiber LINZ NETZ
GmbH erwartet in Zukunft einen signifikanten Anstieg solcher Anlagen in seinem Netzgebiet. Die
Kapazitdten des bestehenden 26-kV-Bestandsnetzes sind oft bereits durch den Anschluss einer
einzigen Anlage erschopft, wobei die Uberschreitung der zuldssigen Spannungsgrenzwerte aufgrund
der Netzstruktur die Hauptbegrenzung darstellt. Grund dafir sind die notwendigen langen
Stichleitungen, welche teilweise durch Freileitungen mit sehr geringen Querschnitten ausgefihrt sind.
Diese Bereiche verursachen einen gro3en Spannungshub im Einspeisefall, bzw. Spannungsabfall im
Bezugsfall, jeweils bedingt durch ihre hohen Langsreaktanzen - verglichen zu Kabeln. In den
kommenden Jahren wird daher ein umfangreicher Netzausbau erforderlich werden. Im Rahmen dieser
Netzausbauplanungen stellt sich die Frage, ob reine Einspeisenetze fir die neuen Einspeiseanlagen
errichtet werden sollen, bzw. ob der Netzausbau bereits jetzt so gestaltet werden sollte, dass spéater auf
den Betrieb solcher Einspeisenetze umgestellt werden kann.

Erzeugeranlagen, welche aufgrund des neu erscheinenden Elektrizitatswirtschaftsgesetz [1] in die
Netzebene 5 (siehe Kapitel 2.1) fallen, sollen in solch ein eigenes Einspeisenetz integriert werden.
Ebenfalls soll eine minimale GrofR3e fur Anlagen, welche angeschlossen werden, bestimmt werden. Es
werden auch die theoretischen und technischen Bestimmungen fur solche Einspeisenetzstrukturen

festgelegt, um in spateren Schritten eine Planung solcher Netze durchzufiihren

Aufgrund der 6sterreichischen Klimaziele, in denen Osterreich es sich zum Ziel gesetzt hat, bis
spatestens 2040 klimaneutral zu sein, missen entsprechende Malihahmen getroffen werden. Diese
werden auf Basis eines novellierten Klimaschutzgesetzes mit verbindlichen Reduktionspfaden bis 2040
und Zwischenzielen bis 2030 sowie klaren Zustandigkeiten und Zeitplanen umgesetzt [2]. FUr jene
Klimaneutralitat muss der Bereich der erneuerbaren Energieerzeugung stark ausgebaut werden.
Anhand dieser Ziele werden Prognosen fiir Leistungszuwéchse von Einspeisern innerhalb des
Netzgebiets von LINZ NETZ GmbH erstellt, um z.B. den zu erwartenden Photovoltaik-Zuwachs

abschatzen zu kénnen.

Als Ziel dieser Arbeit soll eine simulationstechnische Eingliederung dieser erwarteten Photovoltaik-
Anlagen in das bestehende Netz als auch in ein eigenes Einspeisenetz erfolgen. Die jeweiligen
theoretischen Kosten und wichtigen Punkte fur den Ausbau oder die Errichtung sollen verglichen und

gegenubergesetzt werden.

Anhand dieser Prognosen werden bereits ausgeschriebene Potenzialflachen im oberdsterreichischen
Rauminformationssystem mit realistischen, jedoch zuféllig verteilten Anlagen versehen. Diese Anlagen
sind dann in ein eigenes Einspeisenetz zu integrieren. Zu Vergleichszwecken werden die zu
erwartenden Anlagen auch in das bestehende Verteilnetz integriert, um den Einfluss einer solchen

Anzahl an Anlagen zu vergleichen. Wichtig ist anzumerken, dass diese Potenzialflachen und das daraus
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resultierende entworfene Netz nicht mit konkreten zukiinftig real errichteten Netzstrukturen vergleichbar

sind, da es sich um eine zufallig angenommene Verteilung beziehungsweise Aufteilung handelt.

Alle  nétigen Gesichtspunkte eines Netzbaus, wie zum Beispiel Spannungshohe,
Sternpunktbehandlung, Versorgungssicherheit und viele weitere, mussen bericksichtigt und neu
bewertet werden. Die Vorteile und Nachteile sowie die moglichen Freiheiten, welche bei der Planung

eines vollig neuen Netzsystems vorhanden sind, werden betrachtet und gegentubergestellt.

Die Integration dieser prognostizierten Anlagen geschieht mittels einer Simulationssoftware. Hier ist ein
eigenes Einspeisenetz zu erstellen. Die verschiedenen prognostizierten Szenarien werden
untereinander verglichen; auch mit einem simulierten Ausbau des Bestandsnetzes. Diese Ergebnisse

werden im Punkt Wirtschaftlichkeit ebenfalls gegentibergestellit.
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2 Technische Aspekte beim Bau von eigenen

Einspeisenetzen

2.1 Netzebenen

Fur weitere Betrachtungen von Einspeiseanlagen ist der Begriff der Netzebenen von hoher Relevanz.

Die Unterscheidung erfolgt [1] in 7 verschiedene Ebenen:

Tabelle 1 Ubersicht der Netzebenen in Osterreich

Netzebene Spannung Beispiele
1 — Hochstspannung 380 kV /220 kV Import/Export, Ubertragungsnetz
2 — Umspannungsebene zwischen Von 380 kV / 220 kV Umspannwerk eines
Hochst- und Hochspannungsebene auf 110 kV Ubertragungsnetzbetreiber
3 — Hochspannungsebene 110 kv Ubertragungsnetz, Einspeisung

grol3er Erzeugeranlagen

4 — Umspannungsebene zwischen Von 110 kV Umspannwerk von
Hoch- und Mittelspannungsebene auf 10-36 kV Verteilnetzbetreibern
5 — Mittelspannungsebene 10-36 kV Verteilnetz, Einspeisung von

mittelgroRen Erzeugeranlagen

6 — Transformatorstationen zwischen Von 10-36 kV Ortsnetz-Trafostationen im
Mittel- und Niederspannungsebene auf 400 V /230 V Verteilnetz
7 — Niederspannungsebene 400V / 230V Hausanschluss, private PV- Anlagen

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf Netzebene 4,5 und 6.

2.2 Netzwirksame Leistung von dezentralen Einspeiseanlagen

Hinsichtlich der netzwirksamen Leistung der Anlage muss differenziert werden, ab welcher minimalen
netzwirksame Leistung es sinnvoll ist, die Anlage in ein eigenes Einspeisenetz einzugliedern. Kleinere
Anlagen kdnnen aufgrund ihrer geringeren netzwirksamen Leistung leichter in das bestehende Netz
aufgenommen werden, sofern noch geniigend Reserven vorhanden sind. Ebenfalls sind kleinere
Anlagen meist mit lokalen Verbrauchern verbunden. Dahingehend ist eine Auftrennung in ein eigenes
Einspeisenetz eine zusétzliche Kosten- und Netzbelastung. Als minimaler Grenzwert fir Anlagen,
welche im Zuge dieser Arbeit betrachtet werden, gilt eine Leistung von mindestens 0,25 MW
netzwirksamer Leistung. In der TOR-Stromerzeugungsanlagen Typ A [3] werden Anlagen kleiner
0,25 MW als Anlagen des Typs A bezeichnet. Fur Erzeugeranlagen des Typs B, C und D (alle gréRRer
0,25 MW) gelten hohere Standards und Anforderungen [4] [5] [6].



Technische Aspekte beim Bau von eigenen Einspeisenetzen

Anlagen mit einer netzwirksamen Leistung von groRer 5 MW fallen in die Netzebene 4 ( [1] EIWG §80)
und sind somit verpflichtet selbst eine Verbindung von dem Anschluss der Anlage entweder an das zur
Anlage des Netzbenutzers nachstgelegene, bestehende Umspannwerk, oder an ein im Vergleich zur
Anlage des Netzbenutzers néher liegendes neu zu errichtendes Umspannwerk vorzunehmen. Daraus
resultiert, dass Anlagen gréRer als 5 MW nicht in das Einspeisenetz eingegliedert werden missen.

2.3 Spannung

2.3.1 Spannungshohe

Die Realisierung der Einspeisenetze erfolgt im Rahmen dieser Arbeit im MSP-Netz-. Typische Werte
fur die Spannungshoéhe in MSP-Netzen liegen heutzutage bei 10 kV bis 36 kV. In urbanen Gebieten
werden MSP-Netze typischerweise mit niedrigeren Spannungen (zum Beispiel 10 kV) betrieben. In
landlichen Gebieten werden hdhere Spannungen bis hin zu 36 kV Nennspannung verwendet. Mit
steigender Spannung kann bei gleichbleibendem Strom mehr Leistung Ubertragen werden. Jedoch ist
bei héheren Spannungen eine aufwéandigere Isolation vorzusehen und somit fallen in der Regel auch
hohere Kosten fur die verbauten Betriebsmittel an [7]. Auch hinsichtlich der Leitungsléange ist eine
hohere Spannung von Vorteil. Verluste entlang der Leitung sind bei einem niedrigeren Strom und einer
héheren Spannung geringer.

Betrachtet man nun die flr Einspeisenetze von LINZ NETZ GmbH relevante Punkte wie:

o die maximale Leistungsiubertragung bei einer Beschrankung des maximalen Stromes auf 400 A
pro Abzweig (Begrenzt durch die Stromwandler im UW)

o Die derzeitig verwendete Spannung betragt 26 kV Nennspannung. Diese soll in Zukunft noch
auf 27,5 kV Nennspannung angehoben werden.

e die zu erwartenden langen Ausleitungen aufgrund der dezentralen Lage der einzelnen
Erzeugeranlagen

e die Verlustoptimierung durch Reduktion der Verluste bei der Ubertragung und einer
dahingehenden kosteneffizienteren Ubertragung.

¢ die bestehenden Transformatoren in den UW mit einer maximalen sekundéren Nennspannung
von 27,5 kV

so ist es von Vorteil die sekundéare Nennspannung am Umspanner im UW auf den maximalen Wert von
27,5 kV auszulegen. Bei der Anschaffung von Kabelleitungen ist derzeit im l&andlichen Gebiet von LINZ
NETZ GmbH ein 30/18 kV Kabel Standard. Dahingehend treten aus Punkt der Kabelleitung keine
Einschrankungen auf.

Auswirkung einer Erhéhung der Spannung von 26 kV auf 27,5 kV

Bei einer Erhéhung der Betriebsspannung im Bestandsnetz von 26 kV um 1,5 kV auf 27,5 kV kénnen
die durch Kabel- und Freileileitung hervorgerufene Spannungshibe, bzw. hervorgerufene

Spannungsabfélle reduziert werden. Dies wurde konkret bei dem theoretischen Ausbau des



Technische Aspekte beim Bau von eigenen Einspeisenetzen

Bestandsnetzes aufgrund der zusétzlichen Einspeiser angenommen. In der folgenden Tabelle sind die
Auswirkungen dieser Spannungsanhebungen pro Abzweig dargestellt. Die MSP/NSP-Transformatoren
wurden aber nicht veréndert. Die Grenzwerte, welche sich aus dem Spannungsband ergeben, werden
in Kapitel 2.3.3 erlautert:

Tabelle 2 Verbesserung aufgrund von Spannungsanhebung in stark belasteten
Umspannwerkabzweigen

Umspannwerkabzweig | 4 U%I A Ui Verbesserung
26,0 kV N27,5 kv
in % in % in %
Abzweig MA1 4,122 3,714 9,7
Abzweig MA2 4,056 3,666 9,6
Abzweig BA1 3,932 3,555 9,6
Abzweig BA2 3,742 3,374 9,8
Abzweig BA3 3,729 3,374 9,5
Abzweig MA3 3,532 3,18 10,0

Die Verbesserung wurde mittels folgender Formel berechnet. Als Berechnungsbeispiel wird hier der

Verbesserungswert der ersten Zeile aus Tabelle 2 berechnet:

Al 1
Verbesserung = 1 — UN27'5 W=1- bk =99 %
er g U 4122% 7
UNza,o kv

Zu erkennen ist, dass durch eine Erhéhung der Betriebsspannung eine Reduktion der Spannung
erfolgte. In diesem konkreten Fall sogar unter die maximal erlaubte Spannungsanhebung
(Kapitel 2.3.3) von 4 %.

2.3.2 Spannungsqualitat

Fir die Energiebereitstellung von elektrischer Energie an Kunden muss die Spannung von
entsprechender Qualitat sein. Es gibt Toleranzgrenzen, welche in der Norm EN 50160 [8] festgehalten

sind, die eingehalten werden missen. Beispielhaft sind hier die wichtigsten Punkte angefihrt:

e Verzerrungen der Sinusform (Oberschwingungen)

e Symmetrie des Drehstromsystems

e Konstanz der Amplitude bzw. des Effektivwertes (Flicker, Spannungsniveau,
Spannungseinbriiche)

e Konstanz der Frequenz

e Konstanz der Versorgung (Ausfélle, Unterbrechungen)

Da ein reines Einspeisenetz keine Energie direkt an Kunden Ubertragen wirde, sind diese Punkte

hinsichtlich des Betriebes nicht von wesentlicher Wichtigkeit und es kénnen Freiheitsgrade geschaffen

5
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werden. Vor allem in puncto Ausféllen, kann bei reinen Einspeisenetzen ein anderes Reservekonzept

gelten (Kapitel 2.8).

2.3.3 Wahl des Spannungsbands

Bei gemischt genutzten Netzen darf die Spannungsanderung an den Ubergabenstellen maximal + 10 %
der Nennspannung betragen [9]. Dabei stehen laut einer internen Einteilung der LINZ NETZ GmbH

verschiedenen Betriebsmitteln verschieden groRe Bereiche zur Verfligung [10]:

: n Dezentrale Erzeugung NSP
rzeuger —

Dezentrale Erzeugung MSP

110 %

105 %

Unsicherheiten Regeltransformator UW (£1 %)

Spannungsabfall MSP Leitung

100 %

Spannungsabfall / Stufentoleranz MSP/NSP — Trafo bei u, = 4 %

_ | Verbraucher —

95 %

5 % bis Netzanschlusspunkt
1 % bis Zahlereinrichtung

Abbildung 1 Derzeitige Spannungsbandeinteilung LINZ NETZ

In vorliegenden Netzen Uberwiegte historisch bedingt der Verbrauch. Daher ist der Spannungsregler
am Umspanner Ublicherweise auf 104 % der Nennspannung eingestellt und dahingehend ein
Spannungsband festgelegt worden. So ergeben sich abziglich der Regelunsicherheit 13 % Prozent
Reserve in Bezugsrichtung und 5 % Reserve in Einspeiserichtung. Anzumerken ist, dass aufgrund einer
optimierten Spannungsregelung am Transformator im Umspannwerk die Sollspannung im Einspeisefall
abgesenkt wird. In Einspeisesituationen kénnen daher einerseits die vergebenen Anteile am
Spannungsband in Einspeiserichtung erhéht werden, wahrend die vergebenen Anteile am
Spannungsband in Bezugsrichtung reduziert werden mussen. Aufgrund dessen kann der maximal
zulassige relative Spannungshub im MSP-Netz von 2% auf 4% erhdht werden - wie in den TOR D2 [11]
als ,abweichender héherer Grenzwert bedingt durch Art und Betriebsweise des Netzes®, wie explizit fur

solch eine optimierte Spannungsregelung beschrieben.
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Hinsichtlich des Spannungsbandes erfolgt in reinen Einspeisenetzen der fast gesamte Energiefluss nur
in eine Richtung. Da der Bezugsfall als sehr gering angenommen werden kann ist es mdglich, das
Spannungsband neu festzulegen. Der Traforegler kann von vorher 104 % auf 93 % reduziert werden.
In Bezugsrichtung stehen, abzuglich der Regelunsicherheit, 2 % zur Verfugung (Reserve). Die

Betrachtung der NSP- Seite fallt vollig weg, da keine NSP-Systeme vorgesehen sind.

— Spannungshub Trafo MSP/NSP

— Spannungshub MSP Leitung

95 %

Unsicherheiten Regeltransformator UW (1 %)

| Verbraucher { Spannungsabfall MSP Leitung
Spannungsabfall Trafo MSP/NSP

90 %

Abbildung 2 Neu gewahltes Spannungsband flr reine Einspeisenetze

Aufgrund des neu gewahlten Spannungsbandes kann somit der Spannungshub der
Mittelspannungsleitungen wesentlich héher ausfallen. Aufgrund des neu gewéhlten Spannungsbandes
kann im Vergleich zu den bestehenden Spannungsbandes Leistung Uber langere Strecken Ubertragen
werden, ohne die nun hoéheren Grenzwerte zu Uberschreiten. Genauer wird hierauf in Kapitel 2.5
eingegangen. Der Spannungshub durch den Transformator bei den einzelnen Anlagen wurde mit 1,5 %
veranschlagt. Genauer wird hierauf ebenfalls in Punkt 2.9 eingegangen. Der Eigenverbrauch der
Anlagen in zum Beispiel der Nacht durch Beleuchtung oder Kuhlung wird in diesem Fall nicht
berlicksichtigt. Die daflir notwendige Leistung ist nur ein Bruchteil der maximalen Einspeiseleitung
dieser Anlagen auf jene die gesamte Leitung ausgelegt ist.
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2.4 Kabel oder Freileitung

Bei der LINZ NETZ GmbH werden neue Ubertagungsleitungen im MSP-Netz fast ausschlieBlich mit

Kabelleitungen realisiert. Die Errichtung von neuen Freileitungen im MSP-Netz ist schon seit Jahren

nicht mehr vorgesehen. Daher wird die theoretische Realisation des Einspeisenetzes nur mit

Kabelleitungen realisiert. Fir den Ausbau dieser Kabelnetze kdnnen verschiede Kabelquerschnitte

gewahlt werden, welche sich in puncto Stromtragfahigkeit, Biegeradius und viele mehr unterscheiden.

Hierzu werden verschiedene handelsiibliche Kabel, welche auch derzeit oder in Zukunft im Netzgebiet

von LN eingesetzt werden, mit verschiedenen Querschnitten gegentiberbergestellt:

Der Kabelbezeichnungscode setzt sich aus folgenden Elementen zusammen:

Grundtyp:
N: Nationale Norm nach VDE

/
T NAZX

(F)2Y 1

i a2

Bewehrung

Leiter:
- Kupfer
A Aluminium

IsoUerwerkstoff
Y PVC

2Y PE

2X VPE

AuBenmantel:

Y PVC
2Y PE

~

2X VPE

Adern-Anzahl

F Stahlflachdraht
R Stahlrunddraht

Abbildung 3 Beispielhafter Kabelbezeichnungscode mit Erklarung der Elemente

Tabelle 3 Ubersicht verschiedener Kabel [12]

120 +«——— Leiterquerschnitt

Bezeichnung NA2XS(F) | NA2XS(F) | NA2XS(F) | NA2XS(F) | NA2XS(F)
2Y 1X120 | 2Y 1X240 | 2Y 1X400 | 2Y 1X500 | 2Y 1X800
Leiter-Nennquerschnitt mm? 120 240 400 500 800
Leitermaterial Aluminium | Aluminium | Aluminium | Aluminium | Aluminium
Leiterwiderstand Q/km 0,253 0,125 0,0778 0,0605 0,0367
Kabel langswasserdicht Ja Ja Ja Ja Ja
Strombelastbarkeit in Erde (20 °C) A 289 422 541 616 750
Bemessungs-Kurzschlussstrom (1 s) kA 11,3 22,6 37,6 47,0 75,2
Biegeradius, fest verlegt mm 585 660 750 795 975
Auf3endurchmesser ca. mm 39 44 50 53 65
Nennspannung kv 18/30 18/30 18/30 18/30 18/30
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2.5 Ubertragungsfahigkeit von Kabeln

In dieser Arbeit werden folgende Punkte in Bezug auf die Ubertragungsfahigkeit von Kabelleitungen
betrachtet:

e Spannungshodhe
e Querschnitt / Stromtragfahigkeit
e Leitungslénge / Spannungsabfall

e Haufung von Kabelleitungen

2.5.1 Ubertragungsfahigkeit in Abhangigkeit von der Spannungshéhe

Die Spannungshoéhe beeinflusst direkt die Ubertragungsfahigkeit. Der Zusammenhang zwischen der

Ubertragbaren Leistung, der Spannung und dem Strom ist linear wie in folgender Formel 2 ersichtlich:

Prax = U~ Imax\/g 2

Der maximale Strom ist aufgrund der Leitungseigenschaften (Querschnitt) mit einem maximalen Wert
festgelegt. Oftmals werden Kabeln mit einer héheren Spannungsfestigkeit verlegt als die tatséchlich,
maximal zu erwartende, im Betrieb auftretende Spannung. Im Falle der LINZ NETZ GmbH werden 18/30
kV Kabeln verlegt. Das Netz wird jedoch nur mit 26 kV Spannung betrieben. Somit stiinde bei der
verketteten Spannung noch eine Reserve von 10 kV zur Verfigung. Kabeln der Reihe 30 kdnnen mit
bis zu 20 Prozent Uberspannung betrieben werden. In diesem Fall bis 36 kV. Bei gleichem Strom kann
somit mehr Leistung Uber diese Leitung Ubertragen werden, wenn die Spannung erhdht wird. Wie
bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben, betragt die maximale sekundare Nennspannung der derzeit
verwendeten Umspanner 27,5 kV, was dahingehend die Beschrankung darstellt. Auch mit dem neu
gewdhlten Spannungsband und einer maximalen erlaubten Spannungsanhebung von 14,5 % wurde die

maximale Spannung fiir Kabelleitungen von 36 kV nie Giberschritten werden.

2.5.2 Ubertragungsfahigkeit in Abhangigkeit von Querschnitt sowie der

Leitungslange

Der Zusammenhang beziiglich der Ubertragungsfiahigkeit zwischen dem Leitungsquerschnitt und der
Leitungslage ist von den individuellen Eigenschaften sowie den Parametern der Leitungen abhangig.
Eine Kabelleitung kann mittels des PI-Ersatzschaltbildes dargestellt werden. Das Ersatzschaltbild ist in

folgender Abbildung ersichtlich:
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L R L L
o—Pp—f
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o I 0O

Abbildung 4 PI-Ersatzschaltbild einer Kabelleitung

Diese Parameter des Ersatzschalthildes beeinflussen sowohl die Spannungstiberhdéhung als auch die

Spannungsreduktion durch Kabelleitungen im Bezug- und Erzeugerfall.

Die theoretische Ubertragungskapazitat von Kabelleitungen kann durch folgende Konstellation ermittelt

werden:

Umrichter mit PV
variable Leistung

Kabel variabler Querschnitt
ey variabler cos ¢

s Variable Lange

.
S
essesed

ey
e iosss]

2

Jesesotese: (y
S 0

e U / U,=..%

By I=...A Allgemeine Last
variable Leistung

variabler cos ¢

Abbildung 5 Schematischer Aufbau zur Ermittlung der maximalen Ubertragungskapazitat von
Kabelleitungen

Ein Kabel mit variabler Laénge und verschiedenen Querschnitten wird an einem Netz mit fixer
Spannung und fixer Phasenlage (Slack Knoten) angeschlossen. Auf der anderen Seite befinden sich
entweder ein Erzeuger oder ein Verbraucher, um beide Richtungen der Ubertragung tiberpriifen zu
kénnen. Sowohl die Leistung als auch der Leistungsfaktor cos ¢ dieser Elemente sind variabel. Jetzt
werden diese Parameter so verandert, dass die Grenzen der maximalen Stromtragfahigkeit als auch
die Grenzen der maximalen Spannungsanhebung/-reduktion laut der jeweilig zulassigen Grenzwerte
erreicht werden.
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2.5.2.1 Gleicher Leistungsfaktor, variabler Querschnitt und bestehendes Spannungsband

Die Grenzen laut bestehendem Spannungsband fir den Bezug- und Einspeisefall liegen laut
Kapitel 2.3.3 bei folgenden Grenzwerten:

Tabelle 4 bestehendes Spannungsband fir MSP-Leitungen

Maximale Spannungsanhebung durch Einspeisefall, MSP - Leitung 4%

Maximale Spannungsreduktion durch Bezug, MSP - Leitung 5%

Die Ubertragungskapazitat von verschiedenen Kabelguerschnitten und festen Leistungsfaktor (cos @)
wird in der folgenden Abbildung in Form von Grenzkurven dargestellt. Auf der y-Achse ist die Leistung
am Knotenpunkt, an dem der Umrichter oder die Last angeschlossen ist, aufgetragen. Auf der x-Achse
ist die Lange der Kabelleitung aufgetragen. Der Leistungsfaktor wurde in diesem Fall mit 0,98
angenommen, um wie spéter eine Kompensation der Kabelleitung mit zu beriicksichtigen (Kapitel 6.3).
Die eingestellte Nennspannung betragt 26 kV.

60 Ubertagungsfihikeit von verschiedenen Kabelquerschnitten mit cos ¢ =
0,98 120mm?
240mm?
40
400mm?
500mm?
20 \ ——800mm?
<
>
= 2x400mm?
£
o O
c
3 0 10 20 36 40 60
(%]
‘o
)
-20
-40
-60
Kabellange in km

Abbildung 6 Ubertragungsfahigkeit verschiedener Kabelquerschnitte bei bestehendem
Spannungsband und fixer cos ¢

Im oberen Teil der Grafik ist der Bezugsfall dargestellt. Im unteren Teil, mit einer negativen Leistung, ist
der Einspeisefall dargestellt. Die hohere Spannungsreduktion im Gegensatz zur geringeren
Spannungserhohung ist dahingehend ersichtlich, dass die Flache unter der Kurve im Einspeisefall und
gleichem Kabelquerschnitt geringer ist als jene fur den Bezugsfall. Im ersten Teil der Grenzkurven,
welcher annahernd linear verlauft, ist die maximale Ubertragungskapazitat durch den maximal
zulassigen Strom der Kabelleitung begrenzt. Auffallig ist, dass im Einspeisefall mit zunehmender

Kabelleitungslange bis zu dem Knickpunkt eine hdhere Leistung Ubertragen werden kann. Dieses

11
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Phanomen hat seine Ursache in der Spannungserhdéhung. Der Strom ist entlang dieser Geraden immer
konstant am Maximalwert. Die Spannung wird durch die zunehmende Kabelleitungslange immer héher.
Die Leistung als Produkt des Stroms und der Spannung nimmt somit anfangs mit zunehmender L&nge
zu. Nach dem Knickpunkt wird die maximale Ubertragungskapazitat durch die Spannungshohe
begrenzt. Die Ubertragungskapazitat nimmt mit der Kabelleitungslange ab. Anzumerken ist, dass der
Knickpunkt bei gréReren Kabelquerschnitten immer weiter nach hinten verschoben wird, da die minimal
oder maximal zuldssige Spannungsreduktion/-erh6hung aufgrund der geringeren Kabelimpedanz nicht
so schnell erreicht wird. Der Knickpunkt der 400 mmz2 und der doppeltgefiihrten 400 mm?2 Kabelleitung

befindet sich jedoch bei derselben Kabellange.

Im Bereich in dem die Ubertragungskapazitat durch die minimal oder maximal zulassige

Spannungsreduktion/-erhéhung begrenzt wird, sind folgende Zusammenhéange ausschlaggebend:

W WUl S P4j00)
U s ="

Wobei S/ (1) wie folgt ermittelt wird:

cos(¢p —y) 3

I=

U,? U,*
SHD) = e = 4
ZDI IR 1+j X1l
und Q@ sich aus der eingespeisten/bezogenen Blindleistung und der Blindleistungserzeugung
durch die kapazitiven Verluste am Leitungsende zusammensetzt.
c'-1
QD) =Q— U7 0 —— >
Formt man nun die Formel 3 auf die Wirkleistung P um und setzt Formel 4 und 5 ein so erhalt
man die Formel fur die maximal Ubertragbare Leistung abhangig von der Leitungslange:
CZI_U' U’ -1 6
=1 2
P = Q-U; w—

cos(p — ) - [R"-1+j X[ 1|

Wirkleistung am Leitungsende
Blindleistung am Leitungsende
Komplexe Spannung am Leistungsanfang
Komplexe Spannung am Leistungsanfang

Spannungsdifferenz der Spannung am Leistungsanfang und der am Leitungsende bei z.B. 4 % = dU = 0,04

“© QS U
QISLQNN

S Komplexe Scheinleistung

N4 Kurzschlussleistung abhéngig von der Lange [ der Leitung
AQ) Gesamtimpedanz der Leitung in Abh&ngigkeit der Lange [
) Lastwinkel der Last/Erzeugers

Y Winkel der Impedanz Z (1)
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2.5.2.2 Variabler Leistungsfaktor, konstanter Querschnitt und bestehendes Spannungsband

In der folgenden Abbildung 6 wurde der Kabelquerschnitt konstant gehalten. Der Leistungsfaktor (cos
@) wurde in diesem Fall variiert, um die Effekte durch die Verdnderung des Leistungsfaktors auf die
Ubertragungskapazitéat darzustellen. Die eingestellte Nennspannung betragt 26 kV.

40 Ubertagungsfihigkeit bei 500mm? Kabel und
verschiedener cos @

30 cos phi 1,00

cos phi 0,98 (ind.)

cos phi 0,95 (ind.)

Leistung in MVA,
o o

o

-20

-40
Kabelldnge in km

Abbildung 7 Ubertragungsfahigkeit gleicher Kabelquerschnitt bei bestehendem Spannungsband und
variablen cos ¢

Bei einer Anderung des Leistungsfaktors und einer Einspeisung von zuséatzlicher induktiver
Blindleistung nimmt die maximale Ubertragungskapazitét ebenfalls ab. Der kapazitive Anteil des Kabels,
welcher dem entgegenwirken konnte, ist bei dieser Konstellation so gering, dass kein Einfluss erkennbar

ist. Nur im Bereich des linearen Kurvenverlaufs ist eine kleine Verbesserung zu erkennen.
2.5.2.3 Gleicher Leistungsfaktor, variabler Querschnitt und neu gewahltes Spannungsband

Die Grenzen laut neu gewahltem Spannungsband fir den Bezug- und Einspeisefall liegen laut
Kapitel 2.3.3 bei folgenden Werten:

Tabelle 5 bestehendes Spannungsband fir MSP-Leitungen

Maximale Spannungsanhebung durch Einspeisefall, MSP - Leitung 14,5 %

Maximale Spannungsreduktion durch Bezug, MSP - Leitung 1%

Die Herangehensweise ist ident zu jener aus Unterpunkt 0, mit dem Unterschied anderer Grenzen fir
die Spannungsanhebung. Die Grenzkurven fur eine Spannungsreduktion im Bezugsfall wurden nicht
dargestellt, da ein Bezugsfall in einem reinen Einspeisenetz als unrealistisch zu erwarten ist. Der Fokus

sollte auf dem Einspeisefall liegen. Die eingestellte Nennspannung betréagt 26 kV.
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Ubertagungsfihikeit von verschiedenen Kabelquerschnitten und cos ¢ = 0,98
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Abbildung 8 Ubertragungsfahigkeit verschiedener Kabelquerschnitte bei neu gewahltem
Spannungsband und fixer cos ¢

Durch das Zulassen von einer maximalen Spannungsanhebung um 14,5 Prozentpunkte ist der Bereich,
in dem die maximale Ubertragungskapazitat durch den maximalen Strom auf der Leitung begrenzt ist,
deutlich gro3er. Betrachtet man beispielsweise das 500 mm?2 Kabel, so ist erst nach einer Lange von
Uber 40 km eine unzulassige Spannungsanhebung erreicht. Da es sich bei diesem System um ein MSP
— Netz mit 26 kV Spannung handelt, ist eine maximale Leitungsausdehnung von tiber 40 km nicht tiblich
bzw. eher unrealistisch. Zusammenfassend kann man sagen, dass die Spannungsanhebung aufgrund
von Einspeisern mit dem neugewdhlten Spannungsband nicht mehr die einschrénkende Grol3e bei der
Ubertragungskapazitat von Kabelleitungen ist. Die bestimmende Einschrankung ist der maximale
Strom, welcher Uber die Kabelleitungen tbertragen werden kann. Bezlglich dieses Stroms muss auch

das Thema Héaufung von Kabelleitungen betrachtet werden, was im folgenden Kapitel betrachtet wird.
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2.5.3 Ubertragungsfahigkeit in Abhangigkeit der Haufung von Kabelleitungen

Wird in einer Kiinette mehr als ein Kabel nebeneinander verlegt, so muss eine Reduktion des maximal
zulassigen thermischen Grenzstroms aufgrund der gegenseitigen thermischen Beeinflussung

beriicksichtigt werden.

Tabelle 6 nennt den Umrechnungsfaktor fir mehrere in der Erde verlegte Kabel bei einem Abstand von
7cm von Kabel zu Kabel. Die Tabellenwerte gelten fir Hochspannungskabel 1-30kV, eine

Erdbodentemperatur von 20 °C und einem Erdbodenwéarmewiderstand von 1 K -m/W.

Tabelle 6 Umrechnungsfaktor g fur Haufung von in Erde verlegten Kabeln (Auszug: DIN VDE 0276-

1000 [13])
Anzahl der Kabel 2 4 6 8 10
Umrechnungsfaktor g | 0,85 0,70 0,63 0,58 0,56

Im konkreten Fall eines Einspeisenetzes ist im Nahbereich von Umspannwerken darauf zu achten, dass
fur Kabeln, die gemeinsam im selben Schacht vergraben werden, diese Reduktionskatoren zur Geltung

kommen. Dies wird in folgenden Kapiteln bei der Konstruktion eines Einspeisenetzes berticksichtigt.

2.6 Sternpunktbehandlung

Im Normalbetrieb eines Netzes hat die Sternpunktbehandlung praktisch keinen Einfluss auf die elektrische
Energietbertragung. Erst im Fehlerfall kommt der Sternpunktbehandlung eine grof3e Bedeutung zu. In MSP-
Netzen kénnen grundsatzlich drei verschiedene Arten der Sternpunktbehandlung unterschieden werden [14,
15]:

2.6.1 Niederohmige Sternpunkterdung

Ein Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung (NOSPE) ist ein Netz, in dem der Sternpunkt eines oder
mehrerer Transformatoren, Sternpunktbildner oder Generatoren unmittelbar, oder Gber eine Resistanz
oder Reaktanz geerdet ist. Bei einem Erdschluss ist eine selbsttatige Abschaltung durch entsprechende
Schutzeirichtungen sicherzustellen. Bei einer NOSPE treten im 1-poligen Fehlerfall kurzschlusséhnliche
Strome im Netz auf. Diese Stréme mussen durch die Schutzeinrichtungen rasch detektiert und
anschlielend abgeschaltet werden. Somit entfallt auch die Fehlersuche, die bei den anderen Verfahren

durchaus problematisch und aufwéndig sein kann.

Wird der Sternpunkt unmittelbar geerdet (Zn = 0) spricht man von einer ,starren Sternpunkterdung®.
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Abbildung 9 NOSPE vereinfachte Darstellung

Die GrolRe des Erdkurzschlussstromes ist von den Mit- und Nullimpedanzen des Netzes

(Transformatoren, Leitungen, Sternpunktimpedanz Z,) und vom Fehlerwiderstand Z, abh&ngig.

Der groRRe Vorteil der niederohmigen Sternpunkterdung ist, dass es im Fehlerfall zu keiner bzw. nur zu
einer geringen Spannungsanhebung der fehlerhaften Auf3enleiter gegen Erde kommt. Bei Erdschllissen
ist es besonders wichtig, dass die Beanspruchung des Netztes mit erhdhter Spannung zeitlich méglichst
kurz auftritt, da im Fehlerfall die Isolation von Betriebsmitteln GiberméaRig beanspruch wird. Durch die
NOSPE werden diese erhdhten Spannungen nicht nur im Fehlerfall reduziert, sondern auch
Spannungsiiberhdhungen, die bei betrieblich normalen Schaltvorgdngen auftreten. Das Verhaltnis des
Effektivwertes der hochsten betriebsfrequenten AulRenleiter-Erde  Spannung eines nicht
fehlerbehafteten AuRenleiters, wahrend eines ein- oder mehrpoligen Fehlers mit Erdberihrung an
beliebiger Stelle des Netzes zum Effektivwert der betriebsfrequenten Aul3enleiter-Erde-Spannung, die
ohne Fehler vorhanden ware, wird als Erdfehlerfaktor bezeichnet. Wird im Fehlerfall ein Wert der
Erdfehlerfaktors von 1,4 an keiner Stelle des Netzes Uberschritten, liegt ein Netz mit wirksamer
Sternpunkterdung vor. Die Isolationsbeanspruchung bei dieser Art der Sternpunktbehandlung ist

niedriger als in Netzen mit Erdschlusskompensation oder mit isoliertem Sternpunkt.

Fir reine Kabelnetze und sehr ausgedehnte Netze ist die niederohmige Sternpunkterdung besonders
von Vorteil da z.B. im Gegensatz zur resonanten Sternpunkterdung keine Begrenzung der NetzgroRRe
aufgrund des Loéschbedarfs gegeben ist. Die Kosten, die Komplexitdt und Anforderungen der
Erdungsanlagen zur Einhaltung der maximal zuldssigen Berihrungsspannungen sind bei der NOSPE
von Nachteil. Des Weiteren kann es bei zu hohen Erdkurzschlussstrémen zu gréReren Zerstérungen
und Potenzialanhebungen an der Fehlerstelle kommen. Auch an Fernmeldeanlagen koénnen die
resultierenden Erdkurzschlussstréme hohere Beeinflussungsspannungen aufgrund von Induktion
hervorrufen. In dicht verbauten Gebieten, in denen von einem globalen Erdungssystem ausgegangen
werden kann, bereiten diese Schwierigkeiten eher keine Probleme. Ebenfalls kann durch die geeignete
Wahl der Sternpunktimpedanz (strombegrenzend niederohmige Sternpunkterdung) zur Begrenzung der
Erdkurzschlussstrome eine Verbesserung erreicht werden. Ein selbststandiges Verléschen von

Erdschlusswischern ist bei der NOSPE ebenfalls nicht mdglich.
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Ebenfalls wird bei der NOSPE als gro3er Nachteil angefuihrt, dass ein 1-poliger Fehler eine sofortige
Abschaltung des betroffenen Kabels zufolge hat. Durch gut geplante Netzgestaltung und besonderem
Augenmerk auf die Selektivitdt der Schutzeinrichtungen, kann jedoch die Ausfallszeit betroffener
Kunden trotzdem geringgehalten werden und nichtsdestotrotz eine hohe Versorgungssicherheit

gewabhrleistet werden.

In vielen MSP-Netzen wird die unmittelbare Erdung der Transformatorsternpunkte nicht angewendet.
Der Nachteil durch eine starre Sternpunkterdung ist, dass dadurch meist ein zu hoher
Erdkurzschlussstrom im Fehlerfall flie3en wiirde. Das brachte im Vergleich zur Strombegrenzung durch
Sternpunktwiderstdnde keine zusatzlichen Vorteile. Die Nachteile durch eine solche starre Erdung

wurden bereits oben beschrieben.

Die GroRRe des Erdkurzschlussstroms lasst sich Gber die Grol3e der Sternpunkt-Erde-Impedanz leicht
beeinflussen. Hier spricht man von einem Netz mit strombegrenzender Sternpunkterdung. Der
Netzschutz gibt das zulassige Mal? fiir die Begrenzung des Erdkurzschlussstroms vor. Auch bei der
ungunstigsten Netzschaltung missen die Schutzeinrichtungen in der Lage sein, einen Fehler zu
detektieren und abzuschalten. Typischerweise ist fir MSP-Netze ein Kurzschlussstrom von 1 kA bis
2 kA vdllig ausreichend, um eine Ausldsung der Schutzeinrichtungen im Fehlerfall zu garantieren. In
Netzen mit einer geringeren Ausdehnung und auch Kabelnetzen ist es von Vorteil, den
Erdkurzschlussstrom noch weiter zu begrenzen. Mit der grof3en Reduktion des Kurzschlussstromes
kommt es aber im Fehlerfall zu einer héheren Spannungsanhebung. Dahingehend muss meist ein

Kompromiss aus Spannungsanhebung und Stromhéhe im Fehlerfall getroffen werden.

Ein Netz mit strombegrenzender Sternpunkterdung kann entweder durch eine Resistanz oder tber eine
Reaktanz ausgefuhrt werden. In den meisten MSP- Netzen Uberwiegt die Realisation mittels einer
Resistanzerdung. In diesem Fall ist die Dampfung der transienten Uberspannungen bei Erdschliissen
und Schaltvorgangen hoher. Der Nachteil der Reaktanzerdung ist, dass es vor allem bei der
Abschaltung von Erdschliissen zu héhen Uberspannungen kommen kann. Die Sternpunkterdung tiber
Reaktanzen wird nur dann empfohlen [16], wenn das Verhéltnis der resultierenden Nullreaktanz Xo zur
Mitreaktanz X; des Netzes kleiner oder gleich 10 bleibt (Xo/X1 < 10). Dies bedeutet aber, dass der
Erdkurzschlussstrom mehr als 25 % des 3-poligen Kurzschlussstroms betragen muss und damit tGber

dem Mindestwert liegt, den der Netzschutz erfordert [15].

Sehr hohe Uberspannungen sind vor allem dann zu erwarten, wenn mit einer Rickziindung der
Leistungsschalter beim Abschalten von kapazitiven Stromen gerechnet werden muss. Leistungsschalter
die rickzundungsfrei aufgefuhrt sind, sind von diesem Problem ausgeschlossen [15]. Nichtsdestotrotz
ist ein beginstigtes  Uberspannungsverhalten  aufgrund der Resistanzerdung bei

Spannungsumstellungen in MSP-Netzen von Vorteil.

Fur die Auslegung von Sternpunktwiderstédnden oder Sternpunktdrosselspulen gibt es keine einheitliche
Richtlinie. Im Normalfall richtet sich die Festlegung der NOSPE nach dem maximalen
Erdkurzschlussstrom, der fur die Anforderungen des Netzschutzes festgelegt wurde. Bezeichnet wird
dieser Strom als Nenn-Kurzzeit-Strom. Die Dauer der Beanspruchung im Fehlerfall wird mit Ricksicht

auf lange Staffelungszeiten und Erdschliisse mit kurzen Zeitabstdénden meist zwischen 5 und 10 s
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festgelegt. Der Widerstandswert der Sternpunktwiderstinde oder Sternpunktdrosselspulen kann meist
mit der im Netz vorliegenden Betriebsspannung und dem maximal auftretenden Erdkurzschlussstrom
festgelegt werden. So ergibt sich zum Beispiel fur ein geplantes Einspeisenetz mit 27,5 kV und mit
einem maximalen Erdkurzschlussstrom von 2000 A und unter der Vernachlassigung der Netzimpedanz
folgender Erdungswiderstand:

27,5 kV .
U
R= S,t,T=L~7,9Q
Ly 2kA

Die Dampfung des Erdkurzschlussstroms durch Impedanzen des restlichen Netzes sollte jedoch bei
dieser Betrachtung auf jeden Fall erfolgen.

Vergleicht man abschlieRend die Erdung mittels einer Resistanz oder Uber eine Reaktanz mit der starren

Erdung, so sind folgende Punkte aus Abbildung 10 von Bedeutung:

Niederohmige Sternpunkterdung (NOSPE)

Sternpunktbehandlung

Mit Impedanz starr geerdet
1
2
3
Schaltung
® [ " | "
Ly Ly
Ziel Selektive Abschaltung bei 1-poligen Fehler
[ Ra—
Auslegung N Va1 3w - Co -
Zy
= 20 ...100 1..5
Z
Strom an Fehlerort = o3y
2-Z,+ 2y
Iy < 2kA Iy <15 -5
Fehlerdauer <1s <1ls

Abbildung 10 Vergleich starre und durch Impedanz geerdete Sternpunktbehandlung

Eine Auslegung muss nur bei der Sternpunkterdung mittels einer Resistanz oder tber eine Reaktanz
durchgefuhrt werden. Bei der starren Sternpunktbehandlung kann der Fehlerstrom nicht direkt
beeinflusst beziehungsweise ausgelegt werden. Dieser ist nur durch die Erdungswiderstinde

beeinflusst.

Das Verhaltnis der Null- zur Mitimpedanz ist bei der starr geerdeten Sternpunktbehandlung aufgrund
des sehr geringen Widerstands gegen die Erde deutlich geringer als das Verhéltnis bei der resistiven
oder reaktiven NOSPE.

Die Berechnung des Stroms am Fehlerort ist bei beiden Varianten gleich. Bei der Berechnung wird der

metallische Kurzschluss vorausgesetzt. Einfliisse wie Lichtbogenwiderstande, Ubergangswiderstande,
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von den Normwerten abweichende Leitertemperaturen, Abweichungen von der Nennspannung usw.
fuhren zu unterschiedlichen Ergebnissen zwischen errechneten und tatsachlichen Kurzschlussstrémen.
Diese Einfliusse werden unter anderem durch den Faktor ¢ beriicksichtigt. Laut OVE EN 60909 liegt
dieser Wert in der MSP zwischen minimal cmin = 1,00 (Berechnung der kleinsten Kurzschlussstréme fir
Schutzauslegung) und maximal bei cmax = 1,10 (Berechnung der groéf3ten Kurzschlussstrome fir

Betriebsmittelauslegung).

2.6.2 Isolierte Sternpunkterdung

Ein Netz mit isoliertem Sternpunkt ist ein Netz, in dem die Sternpunkte der Transformatoren,
Generatoren und Sternpunktbildner nicht, oder nur Gber Mess- und Schutzeinrichtungen mit sehr hohem
Scheinwiderstand oder (iber eine Uberspannungsschutzeinrichtung an eine Erdungsanlage

angeschlossen sind.

Der haufigste Fehler in allen Verteilungsnetzen ist der 1-polige Erdschluss. Der Grof3teil aller
Netzstérungen beginnt als 1-poliger Fehler. Im Netz mit isoliertem Sternpunkt werden bei einem
Erdschluss die Leiter-Erde-Spannungen des Systems verschoben. Die fehlerfreien Leiter des Netzes
werden auf die Dreieckspannung angehoben, wodurch eine Spannungserhdhung auf das V3-fache der
normalen Sternspannung auftritt. Uber die Fehlerstelle flieRt der Erdschlussstrom, der von den
fehlerfreien Leitern Uber die Erdkapazitaten gespeist wird. Der Erdschlussstrom wird also in seiner

GroRRe durch die Erdkapazitat der Leitung bestimmt.

Im Fehlerfall kann das von der Storung betroffene Leitung meist noch so lange in Betrieb gehalten
werden, bis Umschaltungen im Netz vorgenommen werden, die es gestatten, das betroffene Teilstlick
herauszutrennen, ohne dass Verbraucher betroffen sind. Wahrend der Zeit, die fir die Umschaltungen
im Netz bendtigt wird, besteht die Gefahr, dass der Erdschluss in einen Kurzschluss Ubergeht oder dass
infolge der angestiegenen Leiter-Erd-Spannung ein zweiter Erdschluss im Netz an einem anderen
AuRenleiter auftritt. Solche Doppelerdschliisse kdnnen die Versorgung der Abnehmer wesentlich
empfindlicher stéren als einfache Erd- oder Kurzschlisse, da zwei verschiedene Kabelverbindungen

betroffen sein kdnnen und dann zwei Abschaltungen im Netz notwendig werden.

Ein isolierter Sternpunkt stellt fir kleine Netze eine sehr kostengiinstige Ldésung dar. Fir eine
Selbstldschung von Lichtbogenfehlern sollte der Erdschlussstrom jedoch wenige Ampere betragen.
Jene Selbstldschung kann jedoch nur bei Freileitungen und dem Isoliermedium Luft erfolgen. In
Kabelnetzen beschrankt sich die NetzgroRe aufgrund der kapazitiven Netzeigenschaften auf wenige
Kilometer. Die Erdkapazitdten von Kabeln sind wesentlich héher als jene von Freileitungen. Der
Erdschlussreststrom ist direkt proportional mit der Erdkapazitat (siehe Abbildung 11). Bei einer zu
groBen Netzausdehnung und dahingehend gréReren Erdkapazitdten treten auch gréRere

Erdschlussstrome auf und die Berihrungsspannung kann nicht mehr eingehalten werden.
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2.6.3 Kompensierte Sternpunkterdung

Ein Netz mit Erdschlusskompensation oder auch geléschtes Netz ist ein solches, in dem der Sternpunkt
eines oder mehrerer Transformatoren Uber Erdschlussléschspulen (Petersen-Spulen) geerdet ist. Die
Gesamtreaktanz der Erdschlussléschspulen wird dem jeweiligen Netzzustand so angepasst, dass
wahrend eines Erdschlusses der betriebsfrequente induktive Wechselstrom Uber diese Spulen die
betriebsfrequente kapazitive Komponente des Erdschlussstroms im Wesentlichen kompensiert und eine
Selbstldschung des Lichtbogens in  Freileitungstrecken ohne Erdberiihrung an der
Fehlerstellehervorgerufen wird. Der Erdschlussstrom kann auch auf mehrere L&schspulen

beziehungsweise Transformatorsternpunkte aufgeteilt werden.

Im Netz mit Erdschlusskompensation tritt bei Erdschluss die gleiche Verlagerung des Spannungssterns
auf wie im Netz mit isoliertem Sternpunkt. Die fehlerfreien Leiter nehmen die Dreieckspannung gegen
Erde an. Da die Leiter-Erd-Kapazitaten im Netz von der Behandlung des Sternpunkts unabhéngig sind,
erreichen auch die kapazitiven Erdschlussstrome die gleiche GroRe wie beim Netz mit isoliertem

Sternpunkt.

Wird am Sternpunkt eines Transformators eine Erdschlussspule angeschlossen, so treibt die
Verlagerungsspannung einen induktiven Strom an, der Uber die Fehlerstelle in das Netz zurickflief3t.
Der kapazitive Erdschlussstrom und der induktive Spulenstrom sind in Gegenphase. Bei passender
Auslegung der Spule sind beide Stréme etwa gleich groR und heben sich auf. Uber die Fehlerstelle flieRt
nur noch der sogenannte Wirkreststrom und gegeben falls Oberschwingungen. Der Wirkreststrom
resultiert aus den verbleibenden Wirkkomponenten. In Kabelnetzen betragt dieser Strom etwa 2 bis 5

% des kapazitiven Erdschlussstroms.

Fir Freileitungsnetze und gemischte Freileitungs-/Kabelnetze ist die Erdschlusskompensation die
gebrauchlichste Form der Sternpunktbehandlung in Osterreich. Der Hauptvorteil ist die Selbstléschung
von voribergehenden einpoligen Fehlern ohne Auswirkungen auf den Netzbetrieb. In kompensierten
Netzen kann der Erdschlussstrom so klein werden, dass der Fehlerlichtbogen augenblicklich wieder
erlischt. Dadurch kehrt die Leiterspannung des fehlerhaften Leiters wieder zurtick und sobald diese
einen kritischen Wert Giberschreitet kommt es zur Neuziindung. Dieser Vorgang wiederholt sich solange
der Fehlerort noch am Netz hangt und der Fehler nicht repariert ist. Dieser Vorgang wird als
wiederzindender Erdfehler bezeichnet. Das bedeutet in Kabelnetzen verldscht der Fehler nicht.

Die grof3en Vorteile der kompensierten Sternpunkterdung sind eine hohe Versorgungszuverlassigkeit
und Spannungsqualitat, da im Fehlerfall das Netz meist noch mehrere Stunden (Abhé&ngig von der
GrolRe des Erdschlussreststroms und der dahingehenden Temperatur der Ldschspule) betrieben
werden kann. Die Grenze der Erdschlusskompensation ist bei Erreichen der Léschgrenze (OVE B1[17])
gegeben oder kann bei Abstimmproblemen im Hinblick auf Beriihrungsspannungen erreicht werden.
Schwierigkeiten kénnen bei der Lokalisierung von Dauererdschliissen auftreten. Auch die Kosten der
Kompensationsspulen spielen im Vergleich mit anderen Konzepten eine Rolle. Ebenso ist die mit hohem

Aufwand verbundene Erdschlusserfassung ein Nachteil der kompensierten Sternpunkterdung.

Fur die Auslegung von Ldschspulen miissen folgende Gréf3en beachtet werden:

20



Technische Aspekte beim Bau von eigenen Einspeisenetzen

2.6.3.1 Verstimmung (v)

Uber die Verstimmung wird das MaR der Uber- oder Unterkompensierung des geloschten Netzes
festgelegt. Bei Kabelnetzen ergeben sich durch Zu- und Abschalten von Kabelstiicken Anderungen der
resultierenden Erdkapazitaten. Durch diese Anderungen kénnen erhhte Nullspannungen auftreten. Um
diese Auswirkungen zu reduzieren, wird das geldschte Netz mit hohem Kabelanteil in der Regel
Uberkompensiert betrieben, da bei der Fehlersuche Kabelstiicke weggeschaltet werden und so die
Leiter-Erde-Kapazitat abnimmt. In diesem Fall soll kein Resonanzpunkt durchgefahren werden, um
keinen instabilen Betriebszustand zu erreichen, was durch die Uberkompensation gewéhrleistet werden
kann. Eine zu hohe Verstimmung sollte aber nicht vorliegen. In diesen Fallen ist die Selbstldschung des
Lichtbogens an der Fehlerstelle gefahrdet, was zu einem zu hohen Erdschlussreststrom flihren kann.
Die Verstimmung wird wie folgt berechnet:
ICE_IL_wZCE_wlLD 1 8

v Ieg B Y Cg B _szDZCE

v Verstimmung in pu

Iy Kapazitiver Erdfehlerstrom in A

I, Induktiver Loschspulenstrom (Grundschwingung) in A
w  Kreisfrequenz in rad/s

Cg Leiter-Erde-Kapazitat in F

Lp Induktivitat der Petersenspule in H

2.6.3.2 Déampfung (d)

Die Dampfung in einem Netz gibt den Anteil der Querableitwirkstrome und der Léschspulenwirkstrome
im Verhaltnis zum kapazitiven Erdschlussstrom an. Im geléschten Netz ist d ein Mal? flir den ohmschen

Anteil des Reststromes. [18] Die Dampfung wird wie folgt berechnet:

g 1 1+Zl 9
T wYCr \Ry R,

d Déampfungin pu
R, ohmscher Querableitwiderstand der Petersenspule in Q

R, ohmscher Querableitwiderstand des Netzes in Q

2.6.3.3 Erdschlussreststrom (Irest)

Der Erdschlussreststrom ist jener Teil des Fehlerstroms, welcher nicht kompensiert wird. Dieser setzt

sich aus verschiedenen Teilen zusammen, wie etwa dem Verstimmungsstrom, dem
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Oberschwingungsreststrom sowie dem Wattreststrom. Diese N&herungsformel kann dabei

herangezogen werden:

U
IRestz3-w-ZCE(d+j-v)-_—\/% 10

Irese  Erdschlussreststrom in A

Uy Nennspannung/Betriebsspannung des Netzes in V

Die Loéschgrenze aus den Ldschkurven darf bei keinem Fehler uberschritten werden. Auch Stréme,
hervorgerufen durch Ortungseinrichtungen, sind mitzuberlcksichtigen. In der Regel sollte der
Erdschlussreststrom unter 10 % des kapazitiven Erdschlussstroms liegen [17].

2.6.4 Vergleich von isolierter- und kompensierter Sternpunkterdung

Ein Vergleich dieser beiden Sternpunkterdungen macht Sinn, da das Ziel — ein Weiterbetreiben bei
einem 1-poligen Fehler — dasselbe ist. Der Erdschlussstrom im Falle einer isolierten Sternpunkterdung
und der Erdschlussreststrom im Falle der kompensierten Sternpunkterdung ist jener Strom, welcher im
Fehlerfall maximal auftreten darf, um das Netz weiterbetreiben zu kénnen. Der Strom im Fehlerfall ist
so gering, sodass die Energieversorgung aufrechterhalten wird. Jedoch kommt es zu einer

Verlagerungsspannung, welche die Spannung in den nichtbetroffenen Phasen ansteigen lasst.

Laut [17] muss die Erdungsanlage in beiden Féllen so ausgelegt sein, sodass die zuladssige
Berthrungsspannung nicht Uberschritten wird. Diese Beriihrungsspannung ist abhangig von der
Stromflussdauer. Laut [17] kann fur eine Stromflussdauer von betréchtlich langer als 10 s als zuléssige
Beruhrungsspannung Ur, ein Wert von 80V verwendet werden. Anhand dieser zulassigen
Beruhrungsspannung und in Verbindung mit der Erdungsverhéltnissen ergibt sich dann individuell fir

jedes Netz der maximale Erdschlussstrom oder Erdschlussreststrom.

Stellt man diese zwei Sternpunktbehandlungen nochmals gegeniiber, so muss bei der Auslegung und
Errichtung eines isolierten Transformatorsternpunktes nur ein Uberspannungsableiter errichtet werden,
wahrend bei der kompensierten Sternpunktbehandlung das Xp der Petersenspule in etwa der Grol3e
der Reaktanz der Nullsystemkapazitaten Co entsprechen sollte. Das Verhaltnis der Nullimpedanz zur
Mitimpedanz ist bei der kompensierten Sternpunktbehandlung sehr hochohmig ausgelegt, jedoch nicht
unendlich. Das Ziel ist es, nicht vollstandig zu kompensieren. In der folgenden Abbildung 11 sind diese

zwei Sternpunktbehandlungen nochmals gegenibergestellt.
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Abbildung 11 Vergleich isolierte und kompensierte Sternpunktbehandlung

2.7 Schutzkonzepte

Fur die Betrachtung von Schutzkonzepten muss im ersten Schritt die zu erwartende Netzstruktur
festgelegt werden. Anhand dieser Struktur kann dann eine Festlegung der Schutzeinrichtungen
erfolgen, um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Auch eine teilweise selektive Abschaltung ist bei
der Netzstruktur eines Einspeisenetzes vorzusehen, um im Fehlerfall nicht einen kompletten Abzweig

abschalten zu missen.
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2.7.1 Netzstruktur

Die geeignetste Netzstruktur fir Einspeisenetze ist ein Strahlennetz. Es ist am wenigsten komplex und
kostenaufwéndig. Die Mdglichkeit von Ringnetzen wird im Folgekapitel 2.8, die Reservenbildung im
Unterkapitel 2.8.2 beschrieben. Ein vermaschtes Netz ist beziglich Schutzeinrichtungen und Kosten
ausgeschlossen. In den folgenden Abbildungen ist eine beispielhafte Struktur und Aufbau fir einen

Abzweig eines Einspeisenetzes dargestellt:

Griin — Eigentum LN
Rot — Eigentum Kunde

Kunde 7

Station A Kune 2

Station B

Kunde 3

Kunde 4 (G Station E

Kunde 9

Station C
Kunde 5

Station D Kunde 6

Abbildung 12 Beispielhafte Netzstruktur fiir einen Abzweig eines Einspeisenetzes — Beispiel 1
In dieser Abbildung ist ein Abzweig vom Umspannwerk (UW) bis hin zu den verschiedenen Kunden
dargestellt. Es erfolgt eine Kabelleitung vom UW zu den verteilten Stationen. Diese sind alle mittels
einer Stichleitung verbunden. Die einzelnen Kunden der dezentralen PV-Einspeiseanlagen sind
entweder direkt an der Station gelegen und angeschlossen (siehe zum Beispiel Kunde 4) oder Uber eine

Leitung, welche sich im Kundeneigentum befindet, mit der Station verbunden.

Griin — Eigentum LN
Rot — Eigentum Kunde

Kunde 10

Kunde 11

Station F

Kunde 15

Station G

Kunde 16

Station |

Abbildung 13 Beispielhafte Netzstruktur fur einen Abzweig eines Einspeisenetzes — Beispiel 2
Der in Abbildung 13 dargestellte Abzweig zeigt eine Aufteilung der Stichleitung bei Station G. Auch
dieser Fall ist bei einer Entwicklung eines Einspeisenetzes moglich. Vor allem wenn Kunde 12 bis 14
erst spater hinzukommen. Fur das Schutzkonzept hat dieses Beispiel aber keinen Einfluss und es kann

umgesetzt werden.
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2.7.2 Anschlussarten und Eigentumsgrenzen

Fur die Veranschaulichung der Schutzgerate, Detailstruktur der Einrichtungen und Eigentumsgrenzen

werden Ausschnitte der Abbildungen (Abbildung 12 und Abbildung 13) genauer dargestellt:

it
\ Leistungsschalter

J—Trafo uw i
110 kV/26 kV \ Lasttrenner

|
\ Trennschalter

SS - UW

SSA — Station A
E .| I>, Ed | SS—Kunde 1
soommz! Y ¥ I
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240 z-r I
mm*
Trafo Kunde
100m-3000mt vooov L 240mmz ____ !
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i J4——--4| 1>, Ed I
- { vz |
v N il
50m-3000m  Station C Kunde 2 Kunde 3 |
1240 mm? | 240 mm?
1 50 m=3000 m 50 m—3000 m

Abbildung 14 Detailabbildung der Netzstruktur (Eigentumsgrenze rot markiert) - Beispiel 1

Links oben ist die Anspeisung aus dem Ubergeordneten 110 kV Netz durch den regelbaren
Transformator im Umspannwerk dargestellt. Auf der Sammelschiene des Umspannwerkes ist fir jeden
Abzweig ein Leistungsschalter vorgesehen. Nach ca. 800 m Kabelleitung erfolgt eine Anderung des
Querschnitts von 500 mm?2 auf 240 mm?2. Der hdhere Querschnitt in Umspannwerksnéhe wird aufgrund
der zu erwartenden Haufung mehrerer Kabelleitungen in einer Kinette im Nahbereich des
Umspannwerkes vorgesehen. 800 m Kabelldnge ist eine Standardldange bei einer 500 mm?
Kabeltrommel. Somit wiirde das gesamte Kabel auf einer Trommel ausgenitzt werden. Im Anschluss

wird mit einem 240 mm?2 Kabel die Distanz zur nachsten Station tberbrickt.

Auf der Sammelschiene der Station A erfolgt zuerst der Abgang eines 240mmz2 Kabels zur néchsten
Station Uber einen Lasttrennschalter. In diesem Beispiel ist der Kunde Uber eine kundeneigene Leitung
an der Station angeschlossen. Somit wird hier ein Leistungsschalter fiir den Abgang vorgesehen. Uber
eine Fehlerstromrichtungserkennung und Erdschlussiiberwachung erfolgt die Uberwachung der Leitung
des Kunden und im Fehlerfall eine Abschaltung durch den Leistungsschalter. Auch die
Verrechnungszahlung befindet sich in der Station des Abgangs. Nach diesen Einrichtungen endet das

Eigentum vom Verteilnetzbetreiber und das Eigentum des Kunden beginnt (=Eigentumsgrenze).

Nach der kundeneigenen Kabelleitung ist nur noch ein Trennschalter am Eingang der Sammelschiene
in der Kundenstation vorzusehen. Uber beispielsweise einen Lasttrennschalter, einer Sicherung und

einen Transformator ist dann der Wechselrichter der Kundenanlage angeschlossen.

An der Sammelschiene der Station B ist ersichtlich, dass zwei Kunden Uber eine eigene Kabelleitung
angeschlossen sind. Dieser Anschluss geschieht, doppelt ausgefihrt, ident zum Anschluss von einem

einzelnen Kunden wie auf der Sammelschiene A.
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Ausschnitt aus Abbildung 12
Abbildung 15 Detailabbildung der Netzstruktur (Eigentumsgrenze rot markiert) - Beispiel 2

In Abbildung 15 ist der Fall eines Anschlusses einer Kundenanlage (Kunde 4) direkt an der Station
(Station C) des Verteilnetzbetreibers ohne eine Kabelleitung dargestellt. In diesem Fall muss auf
Verteilnetzbetreiberseite lediglich ein Lasttrennschalter vorgesehen werden. Nach dem
Lasttrennschalter ist bereits die Eigentumsgrenze zwischen Verteilnetzbetreiber und Kunde. Hier kann
die  Verrechnungszahlung in der Anlage des Kunden errichtet werden. Eine
Fehlerstromrichtungserkennung und Erdschlussuberwachung sind nicht notwendig, da der Kunde nicht

Uber eine Kabelleitung angebunden ist.

2.7.3 Selektivitat der Schutzeinrichtungen

Bei einem einpoligen Fehler auf einem Abzweig ist eine selektive Abschaltung durch die
Leistungsschalter aufgrund der kurzen Auslosezeiten schwierig umsetzbar. Der Leistungsschalter im
UW hatte die langste Auslosezeit. Die Leistungsschalter an Kundenabgéangen sind alle gleichwertig und
wiurden dieselbe Zeitstaffelung vorweisen. Somit ware fur eine selektive Auslésung ein Zeitstaffelsprung
notwendig. Bei einem isoliert betriebenen Netz (OSPE) mit Schnellabschaltung ist dies aufgrund der
Erfassungsdauer des Grenzwertes der Verlagerungsspannung und der Erdschlussstrom kaum noch
umsetzbar. In diesem Fall ist eine Fehlererkennungszeit von Uiber 100 ms [19] anzunehmen. Auch bei

einem niederohmig geerdeten Netz (NOSPE) ist mit &hnlichen Zeiten fir die Auslésung zu rechnen.

Eine Verwendung von Leistungsschaltern, um die Versorgungssicherheit zu erhéhen, wie in etwa bei
der Halfte des Abzweigs, wird ebenfalls nicht umgesetzt. Die Erh6hung der Versorgungssicherheit durch
Leistungsschalter wird schon im bestehenden Verteilnetz nicht umgesetzt. Fir ein reines Einspeisenetz
ist es von noch geringerer Relevanz, da wie in Kapitel 2.8 beschrieben, ein Versorgungsausfall bei

einem Einspeisenetz weniger Auswirkungen hat als im bestehend Verteilnetz.

Fur ein reines Einspeisenetz ist eine Selektivitatseinstellung daher schwierig umzusetzen, aber auch

nicht von sehr hoher Relevanz, da angenommen werden kann, dass ein Ausfall des gesamten
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Abzweiges flur kurze Zeit durchaus in Kauf genommen werden kann. Es besteht die Mdglichkeit, beide
hintereinander gereihten Leistungsschalter mit der gleichen Ausldsezeit einzustellen. Wirde nun ein
Fehler —auf der Kundenseite anliegen, wirden beide hintereinander  gereihten
Erdschlussiiberwachungseinrichtungen eine Abweichung detektieren. Schaltet der vorher gelagerte
Leistungsschalter, kann, falls ein nachgereihter Leistungsschalter ebenfalls einen Fehler detektiert hat,
dieser handisch geschaltet werden und anschlieRend der vorgelagerte Leistungsschalter eingeschaltet
werden, um auf dem restlichen Abzweig eine Versorgung wieder herzustellen. Fir diese
Schalthandlungen ist ein h6herer Automatisierungsgrad notwendig. Eine Kommunikation zwischen den
einzelnen Schutzgeraten und der Schaltzentrale ist dahingehend zwingend notwendig. Andernfalls ist
mit langeren Ausfallzeiten zu rechnen, da sonst an der Station ein Techniker die

Erdschlussiiberwachungseinrichtung auslesen musste.

2.7.4 Uberlastschutz

Ein Uberlastschutz ist, obwohl eine Anderung des Kabelquerschnittes erfolgt (ersichtlich in Abbildung
14), nicht notwendig. Da fur einen Abzweig nur ein maximaler Strom von 400 A mdglich ist. Da die
derzeit eingesetzten Stromwandler einen maximalen Strom von 400A unterstitzen, werden die
Schutzsystem im UW auf diesen Wert parametriert. Eine Uberschreitung dieses Stromwertes im
Normalbetrieb kann in der Regel nicht auftreten, da die Auslegung des Netzes auf die Spitzenleistung
der Einspeiseanlagen erfolgt. Wird in Summe ein maximaler Strom von 400 A Uberschritten, so wird ein
neuer Abgang errichtet. Die maximale Strombelastbarkeit eines 240 mm? Kabels in Erde bei 20 °C ohne
Reduktionsfaktoren ist grof3er als 400 A (Maximum 422 A, siehe Kapitel 2.5). Fur die 500 mm? Leitung
ist ein Strom von 400 A nach Abzug der Haufungsreduktionsfaktoren auch mdéglich. Ebenfalls ist
anzumerken, dass bei volatilen Einspeiseanlagen wie PV-Anlagen nur eine zeitlich begrenzte maximale

Einspeisung zu erwarten ist.

2.7.5 Vor- und Nachteile der geplanten Netzstruktur

Die Vorteile dieser Netzstruktur fir den Netzbetreiber sind:

Das Kabel ist im Besitz des Kunden beziehungsweise dem Einspeiser, das heifdt, die Kompensation der
Blindleistung, die durch das Kabel anfallen kann, kann dem Kunden zur dauerhaften Kompensation
vorgeschrieben werden. Genauer wird dies in Kapitel 6.3 erlautert. Auch die Kosten flr die Errichtung
und Instandhaltung der Kabelleitung von der Kundenanlage zum Netzanschlusspunkt missen vom

Kunden Gbernommen werden.
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Die Nachteile beziehungsweise Problemstellungen dieser Netzstruktur sind:

Ist die Kundenanlage Uber eine Kabelleitung mit der Station des Verteilnetzbetreibers verbunden, so ist
die Z&ahleinrichtung fiir Verrechnung sowie Ubergabe/Ubernahme im Besitz des Verteilnetzbetreibers.
Die Kosten fur die Errichtung dieser Komponenten werden durch den Kunden getragen. Bei
Inbetriebnahme der Anlage gehen die Komponenten in die Zustandigkeit des Verteilnetzbetreibers tber.
Eine rechtliche Bewertung dieser vertraglichen Regelung muss in einer weiterfuhrenden Untersuchung
erstellt werden. Ebenso ist dies der Fall fur das Schutzsystem und den Leistungsschalter. Somit
Uberwacht der Verteilnetzbetreiber das Kabel des Kunden und schaltet dies auch im Fehlerfall auf
Kundenseite durch den vorgesehenen Leistungsschalter ab. Der Verteilnetzbetreiber nimmt Kontakt
zum Kunden auf. Es liegt am Kunden, die Fehlerbehebung durchzufthren. Bei erfolgreicher Reparatur

erfolgt ein Wiedereinschalten durch den Verteilnetzbetreiber.

2.8 Reservenbildung

Da sich bei einem Einspeisenetz ausschliel3lich einspeisende Kunden im Netz befinden, ist eine
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit nicht so von entscheidender Wichtigkeit als bei Netzen, in
denen ein Kunde Strom beziehen kann. Anzumerken ist, dass es derzeit noch keine genauen

Regelungen fir jene Versorgungssicherheit fir Einspeiseanlagen gibt.

2.8.1 Transformator im UW

Fur den Transformator im UW ist keine Reserve vorgesehen. Eine Anschaffung eines grof3eren
Transformators erfolgt nur, wenn der bisher verwendete Transformator an die obere Grenze seiner
Spitzenauslastung kommt. In diesem Fall wird ein neuer Transformator verbaut. Somit ist kein
(n-1) - sicherer Betrieb durch Transformatoren im UW vorgesehen. Diese MaRhahme wirkt sich auch
signifikant auf die Wirtschaftlichkeit von Einspeisenetzen aus, da es in diesem Fall méglich ist, auf einen

Reservetransformator zu verzichten.

Die Verwendung von mehreren kleineren parallel betriebenen Transformatoren wird in dieser Arbeit
nicht untersucht. Faktoren wie zum Beispiel der zusatzliche Platzbedarf im UW und die grol3e
Unsicherheit in den Anschaffungskosten kann durch eine weiterfiihrende Arbeit betrachtet werden.
Auch der Einsatz von Liftern und einer Fremdkihlung, um die Spitzenleistung zu erhéhen, werden nicht
betrachtet. Jedoch kann eine klare Aussage getroffen werden, dass bei einer erforderlichen
TransformatorgréfZe mit mehr als 100 MVA mindestens ein zweiter Transformator im UW bereitgestellt
werden muss. Aus transporttechnischen Griinden kénnen derzeit keine grof3eren Transformatoren im
Netzgebiet von LINZ NETZ GmbH errichtet werden.

Stehen in einem UW zwei Transformatoren zur Verfiigung und einer davon féllt aus, so kann unter einer
héheren Auslastung des noch funktionierenden Transformators ein Weiterbetrieb mit reduzierter
maximaler Einspeiseleistung im UW erfolgen. Ist in dem UW nur ein einzelner fir Einspeiser
bereitgestellter Transformator vorhanden, kann nach Mdoglichkeit ein geeigneter verfiigbarer

Ersatztransformator aus Lagerbestanden bei einem Ausfall des Transformators angeschafft werden, so
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kann mit einer reduzierten maximalen Einspeiseleistung im UW eingespeist werden. Betrachtet man in
diesem Fall die nicht eingespeiste Energie einer durchschnittlichen PV-Anlage, welche durch eine

Spitzenkappung nicht eingespeist wird, so ergeben sich folgende Werte:

Nichteingespeiste Energie bei Abregrelung auf die

Spitzenleistung bezogen auf die Engpassleistung
80
70
60
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10

Nicht eingespeiste Energie in %

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Reduzierte Engpassleistung in %

Abbildung 16 Nichteingespeiste Energie bei Abregelung auf Spitzenleistung bezogen auf die
maximale Engpassleistung

Als Werte fir Abbildung 16 dienen die Messdaten zweier grof3flachiger PV-Anlagen Uber den Zeitraum
von einem Jahr im Netzbereich von LINZ NETZ. Aus den Messdaten der beiden Anlagen wurde der
arithmetische Mittelwert gebildet. Eine theoretische Kappung der maximalen Einspeiseleitung wurde
festgelegt und die daraus resultierende prozentuelle nicht eingespeiste Energie gegenlbergestellt. Zu
erkennen ist, dass die nicht eingespeiste Energie erst bei einer grolReren Reduktion der maximalen
Einspeiseleistung eine groRere Rolle spielt. Das ist auf das volatile Einspeiseverhalten der PV-Anlagen
zurtickzufihren. Ein Ausfall eines Transformators und ein dahingehend nicht optimaler Ersatz oder bei
einem Vorhandensein eines zweiten Trafos im UW wirde erst ab einer drastischen Reduktion der

Engpassleistung der Anlagen ein hoher Energieverlust folgen.

Abschliel3end kann man sagen, dass die den einspeisenden Kunden entgehenden Verluste bei einem
Ausfall eines Transformators im UW schwer abzuschatzen sind. Diese sind abhangig von der
Verfugbarkeit geeigneter Ersatztransformatoren und deren maximaler Leistung, aber auch von
Ausbaugrad anderer PV-Anlagen im Netzgebiet. Deutlich ersichtlich ist jedoch, dass die maximalen

Leistungsspitzen von PV-Anlagen nur einen Bruchteil zu der Jahresenergieerzeugung beitragen.

2.8.2 Ringleitungen

Die Bildung von ringférmigen Leitungsstrukturen ist nicht vorgesehen. Fir ein 30 kV VPE-Kabel liegt die
jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeit pro km Lange mit NOSPE bei H= 0,00149 1/(a-km) [20]. Nimmt man

nun eine dberdurchschnittlich lange L&nge eines Abzweiges von [ = 20km an sowie einer
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durchschnittlichen Reparaturdauer von Treparqrr =48 h (Reparaturzeit vom Verteilnetzbetreibers

LINZ-Netz), so erhalt man folgende zeitliche durchschnittliche Ausfallsdauer pro Jahr:
1 h
T =H "l Treparatur = 0,00149 ——-20km - 48 h = 1,43 - 11

Die maximale Spitzenleistung, die pro Abzweig mit einem Maximalstrom von I =400 A transportiert

werden kann, lautet:

Poax = 27,5kV-400 A-+/3 ~ 19 MW 15

2.8.3 Wirtschaftliche Betrachtung von Ringleitungen

Bei einem Uberdurchschnittlich hoch angesetzten Strompreis (C,) von 20 € / MWh betragen die
maximalen Einkommensverluste fir alle Kunden auf dem Abzweig pro Jahr, welche Aufgrund der

durchschnittlichen Ausfallwahrscheinlichkeit auftreten kénnen, folgende Summe:
. €
Einkommensverluste = By T Co = 19MW - 1,43 h- ZOM = 543,40 €/a 13

Diesen durchschnittlichen maximalen Einkommensverlusten pro Jahr fir Einspeisekunden
stehen die Kosten fur eine RingschlieRung gegeniber. Diese RingschlielBung fir Einspeisenetze
im UW nahen Bereich ist abhéngig vom geografischen Verlauf zwischen 1 km und 8 km lang.
Die durchschnittlichen Kosten fiir ein 1 km verlegtes 240 mm? Kabel liegen bei 238.720,00 €
(siehe Kapitel 7.1). Ein wirtschaftlicher Nutzen ist daher nicht zu erkennen.

Des Weiteren kann der Verteilnetzbetreiber vertraglich festlegen, dass er nicht fur die
entgangenen Einkommensverlust im Falle eines Fehlers auf der Leitung des
Verteilnetzbetreibers aufkommen muss. Diese Punkte sprechen gegen eine Ringschliel3ung bei
Einspeisenetzstrukturen.

Ebenfalls ist anzumerken, dass bei dieser Rechnung mit den maximalen Werten fir Ausfalldauer

und Strompreis gerechnet wurde. Ein Stromtarif fur PV-Einspeisung liegt derzeit weit unter den

20 Mi% Auch die volatile Einspeisung wurde nicht betrachtet.

2.9 Technische Anforderungen fir Einspeisetransformatoren

2.9.1 Wabhl der Schaltgruppe

Die naheliegendste Schaltgruppe fir Einspeisetransformatoren von MSP auf NSP ist Dy(n). Die
Oberspannungsseite ist in Dreieckschaltung und die Unterspannungsseite in Sternschaltung
ausgefihrt. Alternativ kann bei Bedarf auf der Unterspannungsseite ein Sternpunkt ausgefiihrt werden.
Eine Verwendung der Zick-Zack-Schaltung auf der Unterspannungsseite ist bei Leistungsgréf3en gré3er
0,25 MVA schon sehr selten. Bei noch gro3eren Leistungen wird diese Schaltgruppe nicht gefertigt. Der
Zusatzaufwand in Form mehr Kupfer in den Wicklungen durch die Yz(n)-Schaltgruppe wirde keine

nitzbaren Vorteile gegeniiber der Dy(n)-Schaltgruppe, bei der Betrachtung von reinen Einspeisenetzen,
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bieten. Daher féllt eine Schaltgruppe mit Zick-Zack-Schaltung nicht in die Betrachtung. Ein weiterer
Nachteil der Zick-Zack-Schaltung ist der demensprechend hohere ohmsche als auch induktive
Widerstand des Trafotyps. Diese hohere Impedanz hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Spannungsanhebung oder Spannungsreduktion durch den Transformator, welche mdéglichst

geringgehalten werden soll.

2.9.2 Auswirkungen des Einspeisetransformators auf das Spannungsband

Derzeitig im Netzbau verwendete Transformatoren fiir die Einspeisung vom NSP ins MSP- Netz haben
eine Kurzschlussspannung von ux von 4 — 6 %. Werden die Transformatoren in einem Bereich von cos
@ = 1 bis 0,90 betrieben, so kann es zu Spannungsanhebungen aber auch Spannungsreduktionen im
Einspeisefall kommen. Ein Leistungsfaktor in diesem Bereich ist vor allem dahingehend realistisch, da
teilweise Einspeiseanlagen direkt an einem Netzpunkt angeschlossen sind und so ein cos ¢ von 1
vorgeschrieben wird. Befindet sich eine Anlage jedoch weiter weg vom vorgegebenen
Netzanschlusspunkt, so kann die Kompensation der Kabelleitung zwischen Netzanschlusspunkt und
Anlage durch den Netzbetreiber vorgeschrieben werden. Abhangig von der Lange der Kabelleitung
kann so ein cos ¢ bis 0,9 durchaus vorkommen. Diese Vorschreibung eines Leistungsfaktors kann

jedoch Auswirkungen auf die Spannungshodhe durch den Einfluss des Einspeisetransformators haben.

Fir einen cos ¢ von 1 — also einer reinen Wirkleistungs-Einspeisung ist abhéngig von der Grol3e des
uk eine Anhebung der Spannung durch den Transformator zu erwarten. Je groRer uk desto gréfl3er wird
die zu erwartende Spannungsabhebung ausfallen. Die Spannungsanhebung liegt aber typischerweise
deutlich unter einem Prozentpunkt und ist somit auch im Spannungsband (Kapitel 2.3.3) mit ausreichend

Reserve bericksichtigt.

Abbildung 17 Kapp‘sches Dreieck bei ohmscher Belastung eines Transformators

Erfolgt nun wie in der obigen Abbildung des kapp’schen Dreiecks beschrieben auf der NSP-Seite eine

reine Wirkleistungseinspeisung, so ist auf der MSP-Seite eine héhere Spannung zu erwarten.
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Aufgrund einer langen Kabelleitung vom Netzanschlusspunkt zum Einspeiser kann es auf Seiten des
Einspeisers zu einem hohen Kompensierungsgrad kommen. Diese Kompensation kann bis zu einem
maximalen Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,925 (induktiv) gefordert werden (Siehe Kapitel 6.3). Die
Einspeisung von induktiver ist im Spannungsband (Kapitel 2.3.3) mit ausreichend Reserve
berlicksichtigt. Des Weiteren kann durch die in diesem Fall langere Kabelleitung von einer
Spannungsanhebung durch die Kabelleitung ausgegangen werden, was den Effekt der
Spannungsreduktion durch den Transformator wieder reduziert. Ebenfalls kann bei der Erreichung des
Grenzbereichs der Spannungsreduktion dem Einspeiser eine geringere Kompensation und somit ein
hoherer Leistungsfaktor vorgeschrieben werden.

2.10Moglichkeit des Zusammenschlusses von Einspeisenetz mit

Versorgungsnetz

Der Zusammenschluss des Einspeisenetzes mit dem Versorgungsnetz an vorbereiteten Punkten in
einem Fehlerfall und einem daraus resultierenden Ausfall eines Betriebsmittels ist theoretisch mdglich.
Eine Spannungsanhebung im Versorgungsnetz auf 27,5 kV ist ebenfalls geplant. Somit ist der Wert der
Spannung ident und es besteht beziglich dieses Punktes daher kein Problem fiir die Méglichkeit einer
Zusammenschaltung. Fiir diese Zusammenschaltung miissten im Vorhinein Ubergangsstellen zwischen
den beiden Netzen geschaffen werden, was nattrlich mit einem monetaren Aufwand verbunden ist.
Auch die Sternpunktbehandlung im Einspeisenetz sowie im bestehenden Verteilnetz mussten ident
sein. Dahingehend muss auch Uberprift werden, ob die durch die Umschaltung neu geschaffene
Netzstruktur noch alle Grenzwerte beziglich des Schutzes einhélt.

In dem Fall von einem witterungsbedingten Tag mit maximaler Einspeiseleistung ware im teilweise bis
an die Maximalgrenze ausgelegten Einspeisenetz keine zusatzliche Leistungsaufnahme maoglich. Fir

Tage mit geringerer Einspeiseleistung ist ein Zusammenschluss ebenfalls moglich.

Eine Zusammenschaltung macht vor allem im Fall eines Ausfalls im Versorgungsnetz Sinn. Hier sind
viele Stromabnehmer angeschlossen, wo eine Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit von
wesentlicher Bedeutung ist. Im Kapitel 2.8 wurde bereits gezeigt, dass bei einem Ausfall eines Abzweigs
im Einspeisenetz die Auswirkungen auf den Verteilnetzbetreiber und auch den einspeisenden Kunden
als gering einzustufen sind.

Eine genauere Betrachtung in Bezug auf den Zusammenschluss der Netze wurde im Zuge dieser Arbeit
jedoch nicht getroffen.

2.11Integration von Energiegemeinschaften in das Einspeisenetz
Eine Energiegemeinschaft ist der Zusammenschluss von mindestens zwei Teilnehmenden zur

gemeinsamen Produktion und Verwertung von Energie. Die Auspragung einer Energiegemeinschaft

kann in kleinem Umfang zwischen Privatpersonen bis hin zu groBen Energiegemeinschaften mit
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Beteiligung von Betrieben und Gemeinden erfolgen. Energiegemeinschaften kdnnen den Tarif fir den
Strom selbst festlegen. Jedoch fallen bei machen Modellen trotzdem die Netzgebiihren (auch teilweise

reduziert) an.

Die Energiegemeinschaft ermdglicht die rechnerische Aufteilung der von einer/mehreren

Erzeugungsanlage(n) erzeugten Energie auf eine/mehrere Verbraucheranlage(n).
Grundsatzlich werden drei unterschiedliche Modelle von Energiegemeinschaften unterschieden:
GEA - Gemeinschaftliche Erzeugungsanlage § 16a EIWOG

Die ortliche Ausdehnung bei einer GEA ist innerhalb des Netzanschlussobjektes (Gebaude/
Grundstiick), wie zum Beispiel in einem Mehrparteienhaus. Abgaben beziehungsweise Netztarife

werden bei so einer Anlage, sofern der erzeugte Strom zu 100 Prozent verbraucht wird, nicht verrechnet.
Fir das Konzept eines Einspeisenetzes ohne Verbraucher ist dieses Modell nicht von Relevanz.
EEG - lokale und regionale Erneuerbaren Energie Gemeinschaften § 16¢c EIWOG / § 79f EAG

Lokale und regionale EEG sind ortlich auf einen rAumlichen Nahbereich beschrankt. Bei lokalen EEG
erfolgt bei der Ubertragung von Erzeuger auf Verbraucher keine Transformation mittels eines
Verteilnetztransformators auf Mittelspannung. Die Erzeuger und Verbraucher sind alle an demselben
NSP-Netz angeschlossen. Dadurch erfolgt eine Reduktion der Netzentgelte. Es dirfen nur erneuerbare

Energieerzeuger verwendet werden.

Bei der regionalen EEG sind alle Erzeuger und Verbraucher auf einem UW-Abzweig. Die eine
Transformation und Ubertragung auf MSP-Ebene ist bei diesem Modell durchaus méglich. Die

Netzentgelte sind weniger reduziert als um Vergleich zu den lokalen EEG.

Fir das Konzept eines Einspeisenetzes ohne Verbraucher auf einem Abzweig ist dieses Modell nicht

von Relevanz.
BEG - Burgerenergiegemeinschaften § 16¢c EIWOG / § 79f EAG

BEG kdnnen sich drtlich Uber das gesamte Osterreichische Marktgebiet erstrecken. Die Energie wird
Uber Umspannwerke Ubertragen. Fur die Benlutzung des 6ffentlichen Netzes sind nach den regulierten
Systemnutzungsentgelten festgesetzte Abgaben zu leisten. Erzeugeranlagen, welche sich im
Einspeisenetz befinden, kbnnen ausschliel3lich einer BEG beitreten. Fir die Abzweige sind aufgrund
der in dieser Arbeit beschriebenen Parameter und Einflisse nur reine Erzeugeranlagen zulassig. Daher
muss die Energie zuerst Uber ein UW flieBen, um spéater im regularen Verteilnetz an den Endkunden
geliefert zu werden. Fir das Verteilnetz bedeutet dies eine gréRere Belastung hinsichtlich des Bezugs
von Energie, da die Erzeugung und der Verbrauch teilweise nicht ortlich, aber netztechnisch getrennt

wird.

Zusammenfassend kann man sagen, dass ausschlielllich Birgerenergiegemeinschaften fur
Einspeisenetze mdoglich sind. Denn bei reinen Einspeisenetzen erfolgt immer der Weg von der
Erzeugung tUber das UW zum Verbraucher. Dahingehend sind alle Arten der Energiegemeinschaften,

ausgenommen der BEG, nicht bei Einspeisenetzstrukturen umsetzbar.
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Netzgebiet LINZ NETZ GmbH - gie- i gi i Biirgerenergiegemeinschaft (BEG)

Netzgebiet
Verteilernetzbetreiber XYZ

Gemeinschaftliche Erzeugungsanlage (GEA)

Abbildung 18 Ubersicht der verschiedenen Modelle von Energiegemeinschaften [22]

2.12Verwendung von DC- Einspeisenetzen

DC-Loésungen sind bereits in spezifischen Anwendungen wie Punkt-zu-Punkt-Hochspannungs-
GleichstromUbertragungssystemen (HVDC), DC-Netzen fur den offentlichen Verkehr wie Stadtbahn
oder U-Bahn, Schiffs- und Flugzeugbordnetzen, Rechenzentren, unterbrechungsfreien
Stromversorgungen (USV) usw. etabliert. Da die Mehrheit der neuen Energieanwendungen,
einschlieBlich erneuerbarer Energien, E-Mobilitéat oder Speicher, intern auf DC basiert, bietet dies die
Aussicht auf DC- oder hybride AC/DC-Verteilung Verbindungen durch DC-DC-Wandler, die effizienter
und architektonisch einfacher sind [21]. Im spezifischen Fall der zu untersuchenden Einspeisenetze ist

eine Verwendung von DC- Spannung aufgrund folgender Punkte durchaus denkbar:

¢ Die von PV-Anlagen produzierte DC-Spannung muss durch eine Vielzahl an Wechselrichtern
vor Ort umgewandelt werden und fur den Transport mittels kleinerer Transformatoren
hochtransformiert werden. Diese Komponenten wiurden, falls die Anlagen nicht auf die
Spannungsebene des DC-Verteilnetzes einspeisen kdénnten, mittels DC/DC Wandlern ersetzt
werden. Die Umwandlung in AC-Spannung wirde erst zentral und mit hoher Effizienz im UW
erfolgen.

e Erhohte Versorgungsreichweite und verringerte Bedenken hinsichtlich der Stromqualitét, da
erst gesammelt um UW umgerichtet wird.

e Einfacheres Blindleistungsmanagement auch fir das héher gelagerte Netz.

¢ Keine Blindleistungsprobleme aufgrund der Kabelleitungen.

Auch wenn alle diese Punkte fur die Verwendung von DC-Spannung in Verteilnetzen stehen, ist diese
Technologie noch nicht in allen Punkten ausgereift und auch aus wirtschaftlicher Hinsicht nicht mit den
derzeitigen Standards vergleichbar. Fur einen einzelnen Verteilnetzbetreiber wirde dies ein hohes
Investitionsrisiko sein. Aufgrund dessen wird dieser Ansatz in dieser Arbeit nicht mehr weiter in Betracht

gezogen.
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3 Derzeitiger Ausbau des Verteilnetzes der
LINZ NETZ GmbH

3.1 Hochspannungsebene

110 kV-Netz und Umspannwerke

Die Einspeisung in das Verteilernetz erfolgt Gberwiegend aus den Kraftwerken der LINZ STROM GAS
WARME GmbH und in immer stirkerem Umfang aus dezentralen Einspeiseanlagen. Die Anbindung
des 110 kV-Netzes der LINZ NETZ GmbH erfolgt an das 380/220 kV-Netz der Austrian Power Grid AG
(APG), Uber 110 kV Leitungen und den Umspannwerken Pichling und Wegscheid bzw. dem Kraftwerk
Abwinden Asten. Das 110 kV-Netz setzt sich im Wesentlichen aus einem auf3eren und einem inneren

110 kV-Ring zusammen.

Die 28 Umspannwerke Ubertragen die elektrische Energie aus dem tbergeordneten 110kV-Netz in die
untergeordneten Verteilnetzebenen. Alle Umspannwerke werden Uber Eigenbedarfstransformatoren
versorgt. Zusatzlich zu dieser Eigenversorgung besitzen diese Umspannanlagen eine

Reserveanspeisung aus dem umliegenden Netz.

3.2 Mittelspannungsebene

30 kV-Netz

Das 30 kV-Mittelspannungskabelnetz ist ein dem 110 kV-Netz nachgelagertes Verteilernetz zur
Anspeisung einiger 30/10 kV-Umspannwerke im Stadtgebiet. Die Anspeisungen dieser Umspannwerke

sind, ausgehend von den Einspeisestellen, als Doppelanspeisungen ausgefihrt.
25 kV-Netz

Das 25 kV-Netz ist ein dem 110 kV-Netz nachgelagertes Freileitungs- und Kabelverteilernetz, aus dem
Trafostationen im Uberlandgebiet angespeist werden. Dieses Netz dient vorwiegend zur Versorgung

des landlichen Raumes im Versorgungsgebiet der LINZ NETZ.
10 kV-Netz

Die im Stadtgebiet von Linz, Enns und Leonding situierten Trafostationen der LINZ NETZ GmbH werden
Uber das 10 kV-Mittelspannungs-Freileitungs- und Kabelnetz angespeist. Die Anspeisung dieses

Leitungssystems erfolgt von den 110/10 kV- bzw. 30/10 kV-Umspannwerken im Stadtgebiet.
6 kV-Netz

Das Industrienetz im Chemiepark Linz wird Uber Trafostationen versorgt, die Uber das 6 kV-

Mittelspannungs-Kabelnetz angespeist werden.
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3.3 Niederspannungsebene

0,5 kV-Netz

Fur die Belieferung von leistungsintensiven Industriebetrieben am Gelande der "VOEST" und im Bereich
des Chemieparks Linz betreibt die LINZ NETZ GmbH ein 0,5 kV-Niederspannungsnetz.

0,4 kV-Netz

Niederspannungskunden im gesamten Versorgungsgebiet werden Uber ein ausgedehntes 0,4 kV-
Freileitungs- und Kabelnetz mit elektrischer Energie versorgt. Die Anspeisung des Leitungsnetzes

erfolgt ausgehend von den Ortsnetz-Trafostationen.

Je nach Standort differieren die Bauformen fir die Trafostationen. Im Randgebiet, wo diese Anlagen
hauptséachlich die Verbesserung der Spannungshaltung unterstiitzen, werden auch Masttrafostationen
eingesetzt. Im restlichen Freileitungsnetz des Uberlandes werden (iberwiegend standardisierte
Fertigteilturmstationen verwendet. Im Kabelnetz reicht die Palette der Bauarten von der herkémmlichen

gemauerten Bauweise Uber Fertigteilstationen bis hin zu in Gebaude integrierte Anlagen. [22]

NETZGEBIET ‘ LINZ NETZ

[ netzgebict STROM « ERDGAS

S z : S o Netzgebiet STROM Teil-Netzgebiet STROM
Sie méchten wissen, ob die LINZ NETZ GmbH lhr zustandiger Netzbetreiber ist?
Wenn sich Ihre Verbrauchsstelle in einem Teil-Netzgebiet befindet, dann nehmen Sie bitte Kontakt
mit unserem Service-Team unter der Tel.: 0732/3403-9050 auf. Wir helfen Ihnen gerne weiter! & Netzgebiet ERDGAS + Teil-Netzgebiet STROM

Teil-Netzgebiet ERDGAS

Abbildung 19 Ubersicht des Netzgebietes der LINZ NETZ GmbH [22]

Insgesamt reicht das Verteilnetz Uber eine Versorgungsflache von 1645,5 kmz2. Mit 28 Umspannwerken
sowie knapp 3000 Trafostationen erfolgt die Verteilung auf verschiedenen Netzebenen. Die
Netzhdchstleistung wurde am 22.01.2020 mit 406,7 MW erreicht.
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Die Systemkilometer der LINZ NETZ GmbH sind in der folgenden Tabelle ersichtlich:

Tabelle 7 Netzlange und Verkabelungsgrad LINZ NETZ GmbH [22] (Stand 30.09.2023)

Netzlange (Systemkilometer)

Hochspannung 219,25 km Verkabelungsgrad: 17,9 %
Mittelspannung 2.479,43 km Verkabelungsgrad: 55,9 %
Niederspannung 5.623,53 km Verkabelungsgrad: 68,4 %
Gesamt 8.322,21 km Verkabelungsgrad: 63,3 %

Fur die Betrachtung von dezentralen Einspeiseanlagen ist vor allem das 26 kV Mittelspannungsnetz im

landlichen Raum von Bedeutung.

Mittelspannungsnetzes um Uberlandbereich fiir die Simulation mittels SINCAL dargestellt.

Abbildung 20 Bestehendes 25 kV MSP-Netz fur die Simulation in SINCAL(c)

In der folgenden Abbildung ist das Modell des 26 kV
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4 Prognose 2030 und 2040

Fur die Erstellung einer Prognose fir das Jahr 2030 und 2040 wurden die Studien des 6sterreichischen
Umweltbundesamts [23], der Osterreichische Netzinfrastrukturplan 2024 [24] und der Bericht Uber die
Entwicklung von Strombedarf und -erzeugung im Versorgungsbereich von Netz OO [25] herangezogen.
Daraus lassen sich folgende Zahlen ableiten:

4.1 Theoretisch technisches Potential fir PV-Freiflachenanlagen

In Bezug auf die Nutzbarkeit von PV-Freiflachenanlagen gibt es den Begriff des theoretisch-technischen
Potenzials. Dieses Potential umfasst die gesamten Flachen, die unter der Einhaltung der obigen
Rahmenbedingungen, aber ohne Ricksicht auf folgende Kriterien betrachtet werden:

e Flachennutzbarkeit:
o Flachennutzungskonkurrenz (z.B. Bodenfruchtbarkeit)
o Eigentumssituation
o Netzanschlussmdoglichkeit
o Sonnenstrahlungsintensitat
o  Wirtschaftlichkeit
o Errichtung und Wartungskosten abhéngig von der Komplexitat der Anwendung
o Doppelnutzbarkeit
o Netzanschlusskosten
e Umsetzbarkeit
o Fehlende Flachenwidmungen
o Zeitaufwendige Bewilligungen
o Akzeptanz (Landschaftsbild, Siedlungsnéhe, ...)

Abzuglich dieser gesamten Realisierungsfaktoren erhélt man ein realisierbares Potential. Dieses ist
stark abhéngig davon, inwiefern und welche Klimaziele und Vorgaben beziehungsweise
Rahmenbedingungen gelegt werden. So kommt es zu unterschiedlichen Szenarien und Ergebnissen
anhand deren das theoretisch-technische Potenzial auf ein realisierbares Potential reduziert wird. [26]

Fiir ganz Osterreich und Oberdsterreich ergeben sich nun folgende theoretisch technische Potentiale:

Tabelle 8 Theoretisch-technisches Potenzial von Photovoltaik in Osterreich und Oberdsterreich

Gebaude Freiflachen Gesamt PV
Osterreich 00 Osterreich 00 Osterreich 00
82 TWh [23] | 17,9 TWh[25] | 197,5 TWh[23] | 33,8 TWh[23] | 279,5 TWh 51,7 TWh
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4.2 Entwicklungsszenarien in Osterreich

Insbesondere das Umweltbundesamt (UBA) erstellt in zweijahrigem Intervall fundierte Szenarien zur
moglichen Entwicklung von &sterreichischen Treibhausgas-Emissionen, die als Grundlage zur Erfiillung
der EU-Berichtspflicht im Rahmen des Monitoring Mechanismus (gemalf der Verordnung EU/601/2012)
herangezogen werden. Die Szenarien flie3en in den Klimaschutzbericht (zuletzt 2023 veroffentlicht) ein
und dienen auch als Input fur Diskussionen und politische Entscheidungsfindungen im Rahmen des
Klimaschutzgesetzes zur Zielpfadeinhaltung bis 2030 sowie im Hinblick auf langfristige Entwicklungen

bis 2050. Dabei werden drei verschiedene Szenarien unterschieden:

4.2.1 WEM - with existing measures

Das Szenario ,mit bestehenden MaRnahmen® (,WEM" - with existing measures) soll jeweils den Trend
der letzten Jahre in die Zukunft fortschreiben, wobei in der Prognose geman Definition der Verordnung
zum Monitoring Mechanismus (Verordnung EU/601/2012) nur beschlossene und umgesetzte politische

Malnahmen zu einem jeweiligen Stichtag bei der Prognosen-Erstellung berticksichtigt werden.

4.2.2 WAM - with additional measures

Das Szenario ,mit zusatzlichen MaRnahmen® (,WAM® - with additional measures) soll die jeweils
zukUnftigen Entwicklungen unter der Annahme zeigen, dass alle MaRnahmen, die zu einem bestimmten
Stichtag in  Planung waren bzw. sind, oder nach Expertenmeinung eine hohe

Umsetzungswahrscheinlichkeit haben, voll inhaltlich umgesetzt werden.

4.2.3 Transition 2017

Mit dem Szenario ,Transition® sollte 2017 aufgezeigt werden, wie eine Umsetzung des Pariser
Klimaubereinkommens aus dem Jahr 2017 erfolgen kann, indem die Treibhausgas-Emissionen bis zum
Jahr 2050 um mindestens 80% gegeniber 1990 reduziert werden. Zudem sollte das Szenario
Anhaltspunkte fiir das Erreichen der Klimaziele fiir 2030 geben, die fiir Osterreich eine Minderung der

Treibhausgas- Emissionen, die nicht dem Emissionshandel unterliegen, um mindestens 36% vorsehen.

4.2.4 Gegenilberstellung der Zahlen fur das Jahr 2030

In der folgenden Tabelle sind die Prognosen fiir das Jahr 2030 ersichtlich. Es wird der Anteil von
Oberosterreich  bei der Energieerzeugung aus Gebdude- und Freiflachenphotovoltaik der
Energieerzeugung in Osterreich gegenlbergestellt. Auch die gesamte PV-Erzeugung in Osterreich und

Oberosterreich aus Gebauden und Freiflachen ist ersichtlich.

Die Zahl der erzeugten Energie aus Gebauden PV ist fir das Jahr 2030 laut Umweltbundesamt gleich
anzunehmen, da dort schon der maximale Ausbau geschieht. Varianz besteht fiir das Jahr 2030 nur

noch in den Freiflachenanlagen. Die Spalte Freiflachen in Osterreich wurde aus der Subtraktion von der
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Gesamten PV-Erzeugung in Osterreich weniger der Gebaudeerzeugung in Osterreich ermittelt. Die
Gesamte PV-Erzeugung in Oberfsterreich wurde aus der Summe von den auf Geb&auden und

Freiflachen installierten PV-FFA berechnet.

Tabelle 9 Szenarien Prognose 2030 Energie aus PV

Gebaude Freiflachen Gesamt PV
Szenario Osterreich 00 Osterreich 00 Osterreich 00
WEM 7.9 TWh[23] | 1,7 TWh [23] 5,1 TWh 1,6 TWh[23] | 13,0 TWh[23] | 3,3 TWh
WAM 79TWh[23] | 1,7TWh[23] | 11,1TWh | 2,1 TWh[23] | 19,0 TWh[23] | 3,8 TWh
Transition | 7,9 TWh[23] | 1,7 TWh[23] | 13,1TWh | 3,1TWh[23] | 21,0 TWh [23] | 4,8 TWh

4.2.5 Gegenuberstellung der Zahlen fur das Jahr 2040

In der folgenden Tabelle sind die Prognosen fiir das Jahr 2040 ersichtlich. Es wird der Anteil von
Obergsterreich bei der Energieerzeugung aus Freiflachenphotovoltaik der gesamten Energieerzeugung
aus Freiflachenphotovoltaik in Osterreich gegeniibergestellt. Auch die gesamte PV-Erzeugung in

Osterreich aus Gebauden und Freiflachen ist ersichtlich.

Die PV-Erzeugung aus Geb&dudeanlagen im Jahr 2040 wurde auf OberOsterreich mit demselben
Verhaltnis wie im Jahr 2030 aufgeteilt. Im Jahr 2030 betrug das Verhaltnis der Gebaude-PV-Erzeugung
in 00 21,5 % der Gesamten Osterreichischen Erzeugung. Dasselbe Verhaltnis ergibt fiir das Jahr 2040
die Werte in der Spalte Geb&aude-PV-Erzeugung in OO. Subtrahiert man im nachsten Schritt die
Gebaude-PV-Erzeugung in Osterreich von der Gesamte PV-Erzeugung in Osterreich, so erhilt man

jenen Teil, welcher durch Freiflachen abgedeckt werden muss.

Das Verhaéltnis der gesamten PV-Erzeugung zwischen OO und Osterreich betragt im Jahr 2030 im Mittel
Uber alle 3 Szenarien 22,5 %. Mit demselben Verhaltnis wird nun hier fir das Jahr 2040 die gesamte
PV-Erzeugung von Osterreich auf Oberdsterreich umverteilt. Subtrahiert man wieder die PV-Gebaude-
Erzeugung von OO von der Gesamten OO PV-Erzeugung, so erhalt man jenen Teil, der im Jahr 2040

durch Freiflachen gedeckt werden muss.

Tabelle 10 Szenarien Prognose 2040 Energie aus PV

Gebéude Freiflachen Gesamt PV
Szenario Osterreich 00 Osterreich 00 Osterreich 00
WEM 11,0 TWh [23] 2,3 TWh 4,0 TWh 1,1 TWh 15,0 TWh [23] 34
WAM 13,0 TWh [23] 2,8 TWh 17,0 TWh 4,0 TWh 30,0 TWh [23] 6,8
Transition | 17,0 TWh [23] 3,7 TWh 24,0 TWh 5,5 TWh 41,0 TWh [23] 9,2

Interpretiert man diese Ergebnisse, ist ersichtlich, dass im Vergleich zwischen dem Jahr 2030 und 2040
im Szenario ,WEM* im Jahr 2040 ein geringerer Wert fiir Freiflachen PV in Osterreich und OO ermittelt
wurde. Dies kann auf die Art der oben beschriebenen Festlegung der Parameter zurtickgefuhrt werden.

Die Werte fir die Szenarien WAM und Transition sind dahingehend eher als realistisch anzunehmen.
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Der Wert fur WAM wurde nicht fur die Simulation verwendet. Es wurden andere Werte angenommen
(siehe Kapitel 4.2.7).

4.2.6 Gegenuberstellung der Zahlen fur das Jahr 2050

Bis in das Jahr 2050 werden WEM- und WAM-Szenarien derzeit nicht gefuihrt. Lediglich das Szenario
Transition wird bis in das Jahr 2050 gefiihrt. Hier erfolgt im Sektor Strom aus PV kaum noch eine
Anderung. Es ist laut [23] anzunehmen, dass der der Ausbau von Photovoltaik um das Jahr 2040
abflacht. Dahingehend wurde in dieser Arbeit auch keine genauere Betrachtung des Jahres 2050
getatigt.

Tabelle 11 Vergleich der Jahre 2040 und 2050 im Szenario Transition

Gesamt PV in Osterreich
Szenario 2040 2050
Transition | 41 TWh [23] | 42 TWh [23]

4.2.7 Zusammenfassende Annahme fir Szenarien in dieser Arbeit

Fiur diese Arbeit soll eine Varianz der Szenarien ein groes Spektrum an maoglichen Ergebnissen
abdecken. Hierzu wurden folgende Werte fir die Jahre 2030 und 2040 gewahlt.

Tabelle 12 Minimaler und maximaler Wert der FFA-Jahreserzeugung in Oberdésterreich

2030 2040
Minimaler Wert 1,6 TWh | 3,12 TWh
Maximaler Wert | 3,0 TWh 5,5 TWh

In den Szenarien werden diese Leistungen fiir OO zunéachst auf die Umspannwerke und anschlieRend
mittels zufélliger Auswahl auf die potenziellen Flachen aufgeteilt. Eine genauere Beschreibung der

ganzen Unsicherheitsfaktoren und wie die Aufteilung erfolgt ist in Kapitel 4.3 enthalten.

4.3 Bestimmungen fur PV-Freiflachenanlagen in Oberdsterreich

Laut der Photovoltaik Strategie des Landes Oberdsterreich [26] liegen diverse Rahmenbedingungen fiir

die Errichtung von PV-Freiflaichenanlagen vor. Dabei wird auf folgende Punkte geachtet:

Wasserwirtschaft: keine Errichtung in Hochwasserabflussbereichen, Sicherheitsabstand zu
Gewassern, ...

e Forstwirtschaft: Erhalt der Waldflachen, kein Nutzungskonflikt, ...

e Naturhaushalt: Schutz von Naturschutzgebieten, Wildtierkorridore, ...

e Landschaftsschutz: geschiitzte Landschaftsteile, Vielfaltige Kultur- und Naturlandschaften, ...
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e Energiewirtschaft: Aus energiewirtschaftlicher Sicht ergeben sich optimale Anlagenbereiche im
Nahbereich von Umspannwerken der Kategorie 110/30 kV-Ebene. Als Nahbereich wird ein
5 km Umkreis gesehen, wobei ein suboptimaler Nahbereich im Umkreis von 7,5 km zu
betrachten ist. Umgesetzt wurde diese Malihahme, indem Flachen im Umkreis von UW eine
um einen Punkt hohere Bodenfruchtbarkeit vorweisen dirfen, um auf ihnen eine PV-
Freiflachenanlagen errichten zu kénnen.

¢ Raumordnung: Regionale Griinzonen

e Landwirtschaft und Bodenschutz: Standorte mit hoher Bodenfruchtbarkeit werden
ausgeschlossen. Die Bodenfruchtbarkeit ist in 5 Stufen unterteilt, wobei Stufe 5 die héchste
Fruchtbarkeit aufweist.

4.3.1 Rahmenbedingungen fur die Beurteilung der potenziellen Flachen

Zur Abschatzung der zu erwartenden Grof3en der zukinftigen PV-Freiflachenanlagen wurden folgende

Annahmen beziehungsweise Vernachléssigungen getroffen:

4.3.1.1 Leistung pro Flache

Maximale Modulleistung unter Volllast von 1 MWp pro ha Flache [27] gilt derzeit als realistisch.
Anzumerken ist, dass die Maximalleistung pro Flache durch die schnelle Entwicklung und Innovationen
im Bereich Photovoltaik sicherlich in den kommenden Jahren steigen wird. Die Leistung pro Flache ist

von folgenden Faktoren abgangig:

e Effizienz der verbauten Module
Der Wirkungsgrad von PV-Modulen stieg im Zeitraum 2011 bis 2021 im jahrlichen Mittel um
0,56 %. Der Anstieg ist derzeit als linear anzunehmen. [28] Derzeit (2024) rechnet man mit einer
Flachenleistung von 1 ha = 1 MWp. Fir 2030 ist eine Prozentuelle Steigerung von knapp 3 %
zu erwarten. Die Flachenleistung steigt somit auf 1 ha 2 1,03 MWp. Fir das Jahr 2050 geht
man im Vergleich zu 2030 von einer Steigerung um 16 % aus. Das heif3t, 2050 gilt in etwa
1 ha 2 1,16 MWp. Aufgrund er geringen Anderung bis 2030 wurde bei den Berechnungen fiir
die Flachen ein Verhaltnis von 1 ha 2 1 MWp fir die Berechnung verwendet. Andere Faktoren
wie Verbauungsgrad, Grundbesitz, ... haben vermutlich eine viel héhere Auswirkung und
Unsicherheit bei der Flachenausnutzung. Fir Prognosen im Jahr 2040 wurde jedoch schon von
einer Effizienzsteigerung um das Verhaltnis von 1 ha = 1,05 MWp (5%) ausgegangen. Eine
Steigerung um 10 % macht in diesem Fall weniger Sinn, da die Anlagen Uber einen langeren
Zeitraum verbaut werden und auch &ltere Anlagen zu der Gesamtleistung beitragen.

e Verbauungsgrad der Flache mit PV
Bei einem geringerem Verbauungsgrad (nicht vollkommene Schattierung unter Paneelen) kann
die Flache auch noch landwirtschaftlich verwendet werden. Da die angenommenen Flachen
jedoch in Bereichen mit sehr geringer Bodenfruchtbarkeit errichtet werden, hat eine
Doppelnutzung mit einem ebenfalls hohen landwirtschaftlichen Nutzungsgrad derzeit weniger
Sinn und wird auch bei der Betrachtung der Flachen nicht beriicksichtigt.

e Ausrichtung der PV-Paneele
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Bei PV-Freiflachenanlagen kann eine reine Sud- aber auch eine Ost-/West- Ausrichtung
erfolgen. Bei der Ost-/West- Ausrichtung wird Uber einen langeren Tageszeitraum Energie
geliefert. Der Spitzenwert der Leistung um die Mittagszeit ist jedoch gedampfter. Diese Art der
Verstetigung der Stromerzeugung ist auch erstrebenswert. Der maximale Jahresertrag ist durch
eine Ost-/West- Ausrichtung etwas hoher. [29] Jedoch ist bei der Ost-/West- Ausrichtung eine
gréRere Anzahl an Modulen notwendig. Ein zu grof3er Unterschied bzgl. der Flachenausniitzung
ist nicht zu erwarten. Daher wurde keine Differenzierung getroffen.

e Sonnenstunden/Strahlung
Die Anzahl der Sonnenstunden ist gebietsabhangig. Da es sich bei den betrachteten Gebieten
um kleine Gebiete handelt, ist die durchschnittliche Anzahl der Sonnenstunden pro Jahr im
Bereich von 1650 h/a bis 1800 h/a tber die gesamte Flache als gleich angenommen worden.
Es wurde aufgrund der einzelnen Standorte nicht mit Reduktionsfaktoren aufgrund der
Sonnenstunden gerechnet.

e Gelande
Das Gelande hat einen wesentlichen Einfluss auf die Flachenausnitzung. So kann an z B.
Nordhadngen weniger Energie als in sidlich ausgerichteten oder gar flachen Flachen
erwirtschaftet werden.

e Infrastruktur
Rund um die PV-Freiflachenanlagen wird ein Zaun und in der Regel auch eine Hecke errichtet.
Auch Einrichtungen fur z B. den Wechselrichter bendétigen Platz.

e Modulleistung / Wechselrichterleistung
Die angegebene Leistung in der Bewertung der Anlagen ist jene Leistung, die am Anschluss
maximal zu erwarten ist. Somit ist es auch die maximale Leistung, die der Wechselrichter
ausgeben wird. Bei Anlagen besteht auch die Méglichkeit, eine héhere Anzahl an Modulen zu
verwenden, sodass die Modulleistung Gber der maximalen Leistung des Wechselrichters liegt.
Somit steigt die Zeit der Vollaststunden. Dieses Konzept wird nicht als wesentlich entscheidend
betrachtet und daher vernachlassigt, da das Netz auf die Spitzenleistung der Wechselrichter
ausgelegt werden muss.

¢ Volllaststunden:

Fir die Berechnungen an den Anlagen werden 1000 Volllaststunden [24] angenommen.

4.3.1.2 Minimale Gr6Re von relevanten PV-Freiflachenanlagen

Die minimale GroR3e fur PV-Freiflachenanlagen wurde mit 0,25 ha = 0,25 MWp angenommen. Kleinere
Anlagen kénnen noch leichter in das Bestandsnetz eingegliedert werden oder befinden sich direkt an
einem Standort mit vorhandenen Verbrauchern (z B. Industrieanlage) und eine Aufteilung in zwei Netze
héatte wenig Sinn. In der TOR-Stromerzeugungsanlagen Typ A [3] werden Anlagen kleiner 0,25 MW als
Anlagen des Typs A bezeichnet. Fur Erzeugeranlagen des Typs B, C und D (alle gréRer 0,25 MW)
gelten hohere Standards und Anforderungen [4] [5] [6].
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4.3.2 Methodik der Beurteilung der potenziellen Flachen fur PV-Freiflachenanlagen

im Bereich von Umspannwerken

Zur Abschéatzung des theoretisch-technischen Potenzials von Freiflachen rund um UW wurden die
Punkte aus Kapitel 4.2.7 bertcksichtigt. Alle diese Kriterien sind im DORIS [30] eingetragen und es
kann anhand einer Karte eine Bewertung der Flachen erfolgen. Dabei wird in drei Kategorien

unterschieden:

¢ Rot: Keine Errichtung von PV-Freiflachenanlagen mdglich.

e Gelb: Genauere/ tiefergehende Uberpriifung fiir die Errichtung von PV-Freiflachenanlagen
notig.

e Blau: Prifflache (vorbehaltlich einer positiven Landschaftshildbewertung durch einen

Sachverstandigen des Bezirksbauamtes).

Waéhrend bei Standorten in der roten Kategorie bereits ein Kriterium zum Ausschluss fuhrt, ist bei
Standorten in der gelben Kategorie neben der tiefergehenden Prifung des jeweiligen Kriteriums auch

die Sensibilitat der betroffenen Landschaft mit besonderem Bedacht zu prifen.

Betrachtet man nun beispielhaft den Umkreis um das UW Baumgartenberg, so ergibt sich folgendes
Bild:
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Abbildung 21 potenzielle PV-Freiflachennutzung um Umkreis des UW Baumgartenberg

Ersichtlich sind die roten, gelben und blauen Flachen rund um das UW Baumgartenberg. Fir die
Ermittlung des theoretisch-technischen Potenzials von Freiflachen werden die blauen Flachen

herangezogen. Diese wurden mittels folgender Methodik vermessen:
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Abbildung 22 Beispielhafte Ermittlung von PV-Freiflachen (UW Baumgartenberg Nr. 7)

Ebenfalls wurde bei diesem Ausschnitt der Grund der Bewertung eingetragen. Zu erkennen ist, dass
zulassig ist.

AuRerhalb des 7,5 km Radius eine Bodenqualitat der Stufe 3 (von 5) nicht mehr fur Freiflachen-PV

i

Ebenfalls als blaue Flachen gekennzeichnet wurden Siedlungsgebiete. Diese wurden nicht in die
Flachenbewertung hineingenommen und wie anhand

des folgenden Bildes ersichtlich bewertet:
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%
®
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Abbildung 23 Ermittlung der Flache bei Siedlungsgebieten und StralRen (UW Baumgartenberg
Nr. 195)
herangezogen.

Bei Bewaldung wurde die bereits im DORIS eingezeichnete 30 m Zone rund um Walder als Grenze
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Abbildung 24 Ermittlung der Flache bei Waldern (UW Baumgartenberg Nr. 186)
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Abbildung 25 Ermittlung der Flache, wenn eine StralRe durch die Flache verlauft (UW Baumgartenberg
Nr. 2)

Fuhrt eine StrafRe durch eine Flache, wurde diese herausgerechnet und beide Flachen addiert.
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Abbildung 26 Weiteres Beispiel fir eine Ermittlung einer Flache (UW Baumgartenberg Nr. 120)
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4.3.2.1 Flachen rund um das UW Baumgartenberg

Eine Nummerierung aller Flachen wurde vorgenommen und diese in eine Tabelle eingetragen.
Anschlielend wurde nach der Grol3e der Flachen kategorisiert. Diese wurden dann anschlie3end

abhéangig von deren Entfernung zum UW und Grof3e in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 27 Beurteilung der potenziellen Flachen fir PV-Freiflachenanlagen um das UW
Baumgartenberg

4.3.2.2 Flachen rund um das UW Mauthausen

Die Flachen rund um das UW Mauthausen wurden nach demselben Prinzip nummeriert und
kategorisiert:
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Abbildung 28 Beurteilung der potenziellen Flachen fur PV-Freiflachenanlagen um das UW Mauthausen
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4.3.3 Gesamten Potenzialflachen rund um die UW Baumgartenberg und Mauthausen

Die gesamten im DORIS blau markierten Flachen ergeben folgende gesamte Flache im 7,5 km Radius
um die UW.

Tabelle 13 Gesamte potenzielle Flache an den UW

Baumgartenberg 1276 ha

Mauthausen 771 ha

Geht man von derzeitigen Standardabschatzwerten von 1 ha 2 1 MWp aus, so ist ersichtlich, dass eine
Reduktion der Flachen erfolgen muss, wenn die prognostizierten Werte aus Szenarien aus Tabelle 8 —

Tabelle 10 erreicht werden sollen. Dies wird in den folgenden Kapiteln (4.3.4 - 4.3.5) durchgeftihrt.

4.3.4 Die zu erwartende Leistung an den Umspannwerken

Durch die zuvor bewerteten Prognosen (Kapitel 4.2) konnten nur Aussagen fur ganz Oberd6sterreich
getroffen werden. Diese Zahlen missen im nachsten Schritt auf die einzelnen UW aufgeteilt werden.
Die Bewertung der einzelnen UW muss getroffen werden, da landlichere UW ihn ihrem 7,5 km Umkreis
eine hohere Anzahl an potenziellen Flachen haben als jene UW in stadtischem Gebiet oder jene mit

Uberschneidenden 7,5 km-Radien.

Eine genaue Bewertung aller Potentialflachen von ganz Obergésterreich in DORIS nach dem System in
Kapitel 4.3.2 ist mit viel Aufwand verbunden. Die daraus gewonnene Genauigkeit ist durch andere
Faktoren wieder genau so wenig aussagekréftig, sodass in diesem Fall eine einfachere Aufteilung
gemacht werden kann. Hier werden die Flachen rund um die landlichen Umspannwerke in OO
betrachtet. Es wird auf Uberschneidungen mit anderen UW und auf Landergrenzen geachtet. (genaue
Aufschliisselung siehe Anhang Kapitel 10.3). Einspeisungen aus Nachbarbundeslandern oder
Nachbarstaaten sind aufgrund der Konzessionsgebiete eher unwahrscheinlich. In der folgenden

Abbildung sind alle UW in OO eingetragen.
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Abbildung 29 Uberblick aller UW in OO mit 5 bzw. 7,5 km Radius [26]
Im sudlichen Teil Obertsterreichs wird die FFA-PV eher ausgeschlossen. Hier sind die
Hauptausschlusskriterien der Naturschutz und die unebene geographische Lage. Alle anderen UW und
auch die zwei neu geplanten UW im LINZ NETZ GmbH Gebiet wurden nummeriert und eingezeichnet.
Anzumerken ist, dass die Fertigstellung des UW Muhlviertel Ost (MV Ost) erst 2031 erfolgen soll. Daher

flieRt dieses UW nur in die Szenarien 2040 hinein.

4.3.5 Tatsachliche GroRRe der Anlage

Die tatsdchliche GrolRe der errichteten PV-Freiflachenanlagen, abhéngig von der GrtRe der
Potentialflachen, wird in den verschiedenen Szenarien variiert. Es ist anzunehmen, dass nicht die
gesamte potenzielle Flache verbaut beziehungsweise genltzt werden kann. Um trotzdem eine
gleichmaRige Verteilung der Flachen im Umkreis um die Umspannwerke zu erhalten, wurde wie folgt

vorgegangen:

e Die zu erwartende Leistung an den UW wurde anhand der verschiedenen Prognosen
(2030/2040) gemafl den Werten in Tabelle 8 — Tabelle 10 angenommen.

o Die Anzahl der potenziellen Flachen wurde ebenfalls in jedem Szenario angepasst und per
Zufall auf die gesamten Flachen aufgeteilt. Diese Aufteilung ist aus dem Anhang zu entnehmen.

e Im nachsten Schritt wurde ein prozentueller Ausnitzungsgrad fur kleine Flachen (<6 ha)
vorgegeben.

e Fir mittelgroRe (> 6 ha; < 20 ha) wurde der halbe Ausnitzungsgrad in Bezug auf kleine Flachen
angenommen.

e Fir groRe Flachen (> 20 ha) wurde nur ein Viertel des Ausnitzungsgrades von kleinen Flachen

angenommen. Dieser geringere Ausnitzungsgrad ist zu erwarten, da bei der gesamten
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Betrachtung keine Besitzeigentumserhebungen gemacht wurden. Daher ist anzunehmen, dass

gréRRere Flachen meist mehreren Eigentiimern gehéren und somit eine Bebauung der gesamten

Flache eher als unwahrscheinlich gilt. Der prozentuelle Ausnutzungsgrad fur kleine Flachen

wurde in den nachsten Schritten so angepasst, dass die Leistung an den UW der zu

erwartenden Leistung laut Prognose entspricht.

So ergeben sich folgende Werte fiir die einzelnen UW:

Umspannwerk Baumgartenberg:

Tabelle 14 Aufteilung der zu erwartenden Leistung auf die Flachen in Abh&ngigkeit der Szenarien fur
das UW Baumgartenberg

Jahr 2030 2040

Szenario 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Zielleistung am UW in MW 44,8| 86,7| 44,8| 86,7 81,1| 148,6| 81,1| 148,6
Anzahlder genutzten Fldchen |in Prozent 5,0 5,0/ 20,0| 20,0 33,3| 33,3| 50,0/ 50,0
<6 haFlache inProzent| 46,0 78,0, 30,0 57,5 34,5| 64,5| 25,0| 45,5
6ha<Flache<16ha inProzent| 23,0 39,0 15,0 28,8 17,3| 32,3| 12,5| 22,8
> 16 ha Flache inProzent| 11,5| 19,5 75| 14,4 8,6 16,1 6,3| 114
Summe Leistung UW in MW 39,1 69,6| 45,2 86,6 81,5 148,9| 81,7| 148,4

Umspannwerk Mauthausen:

Tabelle 15 Aufteilung der zu erwartenden Leistung auf die Flachen in Abhéngigkeit der Szenarien fir
das UW Mauthausen

Jahr 2030 2040

Szenario la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Zielleistung am UW in MW 33,6| 65,0 33,6/ 650| 60,8|111,5| 60,8| 111,5
Anzahl der genutzten Flachen |[in Prozent 5,0 50| 20,0f 20,0l 33,3| 33,3| 50,0 50,0
<6 haFlache in Prozent| 59,0| 100,0| 31,5| 61,0 350| 64,0 24,0| 445
6 ha<Flache<16ha in Prozent| 29,5| 50,0| 15,8| 30,5| 17,5| 32,0 12,0| 22,3
> 16 ha Flache inProzent| 14,8| 25,0 79| 15,3 8,8| 16,0 6,0 11,1
Summe Leistung UW inMW 27,9| 46,1| 33,5 64,8| 60,9 1114| 60,5| 112,1

Fur die Untersuchung von Einspeisenetzstrukturen ist das Szenario 1a und 1b eher nicht von grol3er

Relevanz. In diesem Szenario sind nur wenige grof3e Anlagen vorhanden. Diese Anlagen sind meist so

grof3, dass sie in die Netzebene 4 fallen und somit nicht in ein Einspeisenetz integriert werden kénnen.

Daher wird das Szenario 1a und 1b nicht weiter betrachtet.

In der Zeile Zielleistung am UW ist jene Leitung, welche laut Prognose an dem UW zu erwarten ist.

Szenarien mit der Endung ,a“ sind die minimalen Werte runtergebrochen pro UW, die in Kapitel 4.2.7

festgelegt wurden. Szenarien mit der Endung ,b“ sind die maximalen Werte. Die Zufallsauswahl

zwischen den Szenarien mit der Endung ,a“ und ,b“ blieb aber aus Vergleichszwecken ident.

Nach einer zufélligen Auswahl der gesamten potenziellen Flachen (Anzahl der genutzten Flachen) und

der Reduktion anhand eines Ausnitzungsgrades der Flachen abhéngig von deren Grol3e erhalt man
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die tatsachliche Leistung an den UW. Diese Leistung ist in der untersten Zeile aufgetragen und sollte
im Bereich der vorgegebenen Zielleistung pro UW liegen. Somit unterscheidet sich das Szenario 1 und
2 nur durch eine geringere/hdhere Anzahl an Anlagen und dahingehend einem anderen
Flachenausnitzungsfaktor. Die Zufallsauswahl ist Zwischen Szenario 1 und 2 auch unterschiedlich. Die
gleichen Unterschiede gibt es auch bei Szenario 3 und 4. Wichtig ist anzumerken, dass diese
Potenzialflachen und das daraus resultierende entworfene Netz nicht mit konkreten zuklnftig real
errichteten Netzstrukturen vergleichbar ist, da es sich um eine zufallig angenommene Verteilung

beziehungsweise Aufteilung handelt.

4.3.5.1 Grundeigentum

Grundbesitzverhaltnisse wurden bei der Flachenerhebung nicht bertcksichtigt. Da aber eine
prozentuelle Reduktion der Anzahl und der Flache der Anlagen erfolgt, kann wiederum so auf die
Verfiigbarkeit von tatséachlich bebaubaren Grundstiicken in den prognostizierten Bereichen geschlossen

werden.

4.3.5.2 Maximale Entfernung zum UW

Wie schon in Kapitel 2.2 erwahnt, fallen Anlagen mit einer netzwirksamen Leistung von gro3er 5 MW in
die Netzebene 4. Um die Kosten fir solch eine Verlegung tragen zu kdnnen, ist davon auszugehen,
dass je km Leitungslange zum Umspannwerk die Anlage 1 MW installiert haben muss, damit sie noch
wirtschaftlich ist. [27]

Bericksichtigt man das Gelande, so ist die Entfernung der Anlage zum UW in der Regel nicht geradlinig
mit einer Leitung zu bewadltigen. Um eine grobe Abschatzung bei der Entfernung zum UW zu
ermdglichen, wurde die Luftlinie um 20 % erhght. So ist z. B. eine Anlage 5 km Luftlinie vom UW nur
noch mit 6 MW rentabel.

Fur Anlagen keiner 5 MW ist der Verteilnetzbetreiber fiir einen Anschluss in sein Netz und fur die
gegebenenfalls notwendige Errichtung einer Leitung verantwortlich. Nur diese Anlagen sind fir die

Betrachtung eines Einspeisenetzes von Relevanz.

Bei Anlagen grof3er 5 MW muss laut [1] die Leitung von der Anlage zum néchstgelegenen UW durch
den Anlagenbetreiber errichtet werden. Hier fallt die vorhin betrachtete Abschéatzung von mindestens
1 MW pro km Leitungslange wieder ins Gewicht. Daher wurden Anlagen, die unter diesen Wert fallen,
automatisch vergroRert, sofern dies von der Flache méglich war, um noch wirtschaftlich zu sein. Als
Beispiel dient eine Anlage aus Szenario 1b (UW Baumgartenberg Bau von 5 % der mdglichen
Standorte):

Potenzielle Anlage Nr. 170 (Kapitel 10.1.1): mittelgroRe Flache (A = 13,3 ha); Flachenausnitzung
(k =39 %); 1 ha 2 1 MW, Entfernung Luftlinie zur Anlage ca. | = 7 km;

Nach Berechnung ohne Berlicksichtigung der Entfernung erhalt man folgende Anlagengrofe:
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P=A-k=133ha -39% = 519 MW 14

Da die Entfernung (Luftlinie) ca. | = 7 km betragt, ware diese Anlage nicht rentabel. Jedoch ist die
potenzielle Flache noch nicht maximal ausgelastet. Erhdht man die Luftlinienentfernung um 20 %, so

erhalt man eine realistische Leitungslange (Stralenverlauf, Wohngebiete, ...)

Ppin = 1 -120% = 7 km - 120 % ~ 8,5 MW 15
Die theoretisch verfugbare Flache sind 13,3 ha. Daher ist eine Verwendung von 8,5 ha (2 8,5 MWp)
wirtschatftlich. In diesem Fall wird die Flache also mit 8,5 MWp anstatt von 5,19 MWp in die Bewertung

fallen.

4.4 Windkraft und Dachflachen PV

In Kapitel 2.2 wird bereits die LeistungsgréfRe von Anlagen, die in ein eigenes Einspeisenetz integriert
werden koénnen, beschrieben. Der fur dieses Konzept betrachtete Bereich fir die Grol3e von dezentralen
Einspeisern liegt zwischen 250 kW und 5 MW Spitzenleistung. Neu errichtete Windkraftanlagen sind
groler als 5 MW. Vor allem wenn sie in Form von Windparks errichtet werden, tGberschreitet deren
LeistungsgroRRe die Grenze von 5 MW bei weitem. Dachflachenpotenziale werden fir die Untersuchung
von eigenen Einspeisenetzen ebenfalls vernachléssigt. Deren Grof3e ist meist unter 250 kW
netzwirksamer Spitzenleistung. Fur die wenigen Anlagen, die Uber diesem Wert liegen, kann nur eine
schwere Abschatzung des Standortes und der Verflgbarkeit von einem Einspeisenetz in der Nahe
getroffen werden. Liegen diese Dachflachen auflerhalb des Radius von 7,5km von einem
Umspannwerk (siehe Kapitel 4.3), so ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Einspeisenetz in der Nahe ist,
sehr gering. Eine Integration in das Bestandsnetz ist in diesem Falle mit gro3er Wahrscheinlichkeit nicht
von wirtschaftichem Vorteil. Daher werden fiir das Konzept eines Einspeisenetzes nur
Freiflachenanagen betrachtet. Windkraft und Dachflachenphotovoltaik werden aufgrund deren

LeistungsgrofiRe nicht beurteilt.

Bei der Eingliederung von PV-Freiflachenanlagen in das Bestandsnetz darf jedoch der zukinftige
Ausbau von Dach- und Gebaude PV nicht aul3er Acht gelassen werden. Eine noch stéarkere Auslastung

des Bestandsnetzes ist in diesem Fall zu erwarten.
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5 Eingliederung von potenziellen PV-
Freiflachenanlagen in das bestehende

Verteilnetz

5.1 Eingliederung in das bestehende Verteilnetz ohne Netzausbau

5.1.1 Spannungshohe

Bei der Eingliederung in das bestehende Netz ohne einen Netzausbau wurde mit der derzeit

verwendeten verketteten Spannung von 26 kV gerechnet.

5.1.2 Art der Eingliederung

Die in Kapitel 4.3 zuféllig ermittelten Standorte fur PV-Freiflachenanlagen wurden abhéngig von den
Szenarien mittels SINCAL in das Bestandsnetz integriert. Alle anderen Einspeiseanlagen wurden
deaktiviert, da nur der Einfluss der neu erwartenden Anlagen bewertet werden soll.

Eine neue Anlage wurde an dem nachstmaoglichen Netzanschlusspunkt angeschlossen. Der Anschluss
erfolgte Uber eine Kabelleitung, welche mindestens demselben Querschnitt, der am

Netzanschlusspunkt bereits vorhandenen Kabelleitung entspricht.
Zu erwartende Anlagen groRer 5 MW wurden aus den in Kapitel 2.2 beschriebenen Grunden bei diesen

Simulationen nicht in das Netz integriert.

5.1.3 Ergebnisse

5.1.3.1 Szenario 2a

Fiur das Szenario 2a lagen folgende Parameter vor. Dieses Szenario ist jenes mit dem geringsten zu

erwartenden Netzausbau:

Tabelle 16 Werte flr Szenario 2a

Jahr 2030
Leistung an UW Baumgartenberg in MW 45,2
Leistung an UW Mauthausen in MW 33,5
Anzahl der genutzten Flachen in % 20,0

Nach einer Integration der PV-Freiflaichenanlagen an 20 % den zufallig ausgewéahlten moglichen

Standorten werden die Ergebnisse pro Feld/Abzweig an den UW ausgewertet. Dabei wird das maximal
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auftretende Verhéltnis der Spannung pro Abzweig im Bezug zur Betriebsspannung betrachtet. Es

werden auch nur die am starksten belastete Abzweige absteigend dargestellt.

Tabelle 17 Maximale Spannungsanhebung pro Abzweig, Szenario 2a

Abzweig Max U/Up
in %

BA4 104,7
MA1 104,2
BA2 103,2
MA3 103,2
AB1 103,1
BA1 102,1
MA4 101,8
BA3 101,7

Zu erkennen ist, dass in zwei Abzweigen die maximale Spannungsanhebung von 4 % auf Basis des in
Abbildung 1 dargestellten Spannungsbandes tberschritten wird.

5.1.3.2 Szenario 2b
Fur das Szenario 2b lagen folgende Parameter vor:

Tabelle 18 Werte flr Szenario 2b

Jahr 2030
Leistung an UW Baumgartenberg in MW 86,6
Leistung an UW Mauthausen in MW 64,8
Anzahl der genutzten Flachen in % 20,0

Nach einer Integration der PV-Freiflachenanlagen an 20 % der zuféllig ausgewéahlten méglichen
Standorte werden die Ergebnisse pro Feld/Abzweig an den UW ausgewertet. Dabei wird das maximal
auftretende Verhaltnis der Spannung pro Abzweig im Bezug zur Betriebsspannung betrachtet. Es
werden auch nur die am starksten belasteten Abzweige absteigend dargestellt.

Tabelle 19 Maximale Spannungsanhebung pro Abzweig, Szenario 2b

Abzweig Max U/Un
in %

BA4 108,9
MA1 108,3
MA3 108,1
AB1 106,1
BA2 105,8
BA1 103,0

Zu erkennen ist, dass in 5 Abzweigen die maximale Spannungsanhebung von 4 % auf Basis des in
Abbildung 1 dargestellten Spannungsbandes tberschritten wird.
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5.1.3.3 Szenario 3a

Fur das Szenario 3a lagen folgende Parameter vor:

Tabelle 20 Werte fir Szenario 3a

Jahr 2040
Leistung an UW Baumgartenberg in MW 81,5
Leistung an UW Mauthausen in MW 60,9
Anzahl der genutzten Flachen in % 33,3

Nach einer Integration der PV-Freiflachenanlagen an einem Drittel der zufallig ausgewéhlten mdglichen

Standorte werden die Ergebnisse pro Feld/Abzweig an den UW ausgewertet. Dabei wird das maximal

auftretende Verhéltnis der Spannung pro Abzweig im Bezug zur Betriebsspannung betrachtet. Es

werden auch nur die am starksten belasteten Abzweige absteigend dargestellt.

Tabelle 21 Maximale Spannungsanhebung pro Abzweig, Szenario 3a

Abzweig Max U/Un
in %

BA4 110,0
AB1 109,9
MA4 106,9
MA1 105,0
BA2 104,0
BA1 103,7
MA2 103,1

Zu erkennen ist, dass in 5 Abzweigen die maximale Spannungsanhebung von 4 % auf Basis des in

Abbildung 1 dargestellten Spannungsbandes Uberschritten wird. In den Abzweigen BA4 und AB1

erfolgten simulationstechnische Abschaltungen von Umrichtern (Einspeiseanlagen), da sonst ein

Spannungshub von Gber 10 Prozent der Fall ware.

5.1.3.4 Szenario 3b

Fur das Szenario 3b lagen folgende Parameter vor:

Tabelle 22 Werte fir Szenario 3b

Jahr 2040
Leistung an UW Baumgartenberg in MW 148,9
Leistung an UW Mauthausen in MW 111,4
Anzahl der genutzten Flachen in % 33,3

Nach einer Integration der PV-Freiflachenanlagen an einem Drittel der zufallig ausgewahlten méglichen

Standorte werden die Ergebnisse pro Feld/Abzweig an den UW ausgewertet. Dabei wird das maximal
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auftretende Verhéltnis der Spannung pro Abzweig im Bezug zur Betriebsspannung betrachtet. Es

werden auch nur die am stérksten belasteten Abzweige absteigend dargestellt.

Tabelle 23 Maximale Spannungsanhebung pro Abzweig, Szenario 3b

Abzweig Max U/Up
in %

BA4 109,6
AB1 109,6
MA1 108,9
MA3 108,3
BA2 106,7
BA1 106,1
MA2 105,1
MA4 102,2

Zu erkennen ist, dass in sieben Abzweigen die maximale Spannungsanhebung von 4 % auf Basis des
in Abbildung 1 dargestellten Spannungsbandes lberschritten wird. In den Abzweigen BA4 und AB1
erfolgten simulationstechnische Abschaltungen von Umrichtern (Einspeiseanlagen), da sonst ein
Spannungshub von tber 10 Prozent der Fall wére.

5.1.3.5 Szenario 4a
FUr das Szenario 4a lagen folgende Parameter vor:

Tabelle 24 Werte fur Szenario 4a

Jahr 2040
Leistung an UW Baumgartenberg in MW 81,7
Leistung an UW Mauthausen in MW 60,5
Anzahl der genutzten Flachen in % 50,0

Nach einer Integration der PV-Freiflachenanlagen an der Halfte der zufallig ausgewahlten maglichen
Standorte werden die Ergebnisse pro Feld/Abzweig an den UW ausgewertet. Dabei wird das maximal
auftretende Verhéltnis der Spannung pro Abzweig im Bezug zur Betriebsspannung betrachtet. Es

werden auch nur die am starksten belasteten Abzweige absteigend dargestellt.

Tabelle 25 Maximale Spannungsanhebung pro Abzweig, Szenario 4a

Abzweig Max U/Un
in %

AB1 109,5
MA3 109,4
BA4 108,8
BA2 105,8
MA1 104,5
BA214 103,8
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Zu erkennen ist, dass in 5 Abzweigen die maximale Spannungsanhebung von 4 % auf Basis des in
Abbildung 1 dargestellten Spannungsbandes Uberschritten wird. In den Abzweigen AB1 und MA3
erfolgten simulationstechnische Abschaltungen von Umrichtern (Einspeiseanlagen), da sonst ein
Spannungshub von tber 10 Prozent der Fall wére.

5.1.3.6 Szenario 4b
Fur das Szenario 4b lagen folgende Parameter vor:

Tabelle 26 Werte fir Szenario 4b

Jahr 2040
Leistung an UW Baumgartenberg in MW 148,4
Leistung an UW Mauthausen in MW 1121
Anzahl der genutzten Flachen in % 50,0

Nach einer Integration der PV-Freiflachenanlagen an der Halfte der zufallig ausgewahlten mdglichen
Standorte werden die Ergebnisse pro Feld/Abzweig an den UW ausgewertet. Dabei wird das maximal
auftretende Verhéltnis der Spannung pro Abzweig im Bezug zur Betriebsspannung betrachtet. Es
werden auch nur die am starksten belasteten Abzweige absteigend dargestellt.

Tabelle 27 Maximale Spannungsanhebung pro Abzweig, Szenario 3b

Abzweig Max U/Up
in %

AB1 109,9
MA3 109,8
BA4 109,6
BA2 109,6
MA1 108,1
BA1l 106,0
MA2 104,9
BA3 104,1

Zu erkennen ist, dass in acht Abzweigen die maximale Spannungsanhebung von 4 % auf Basis des in
Abbildung 1 dargestellten Spannungsbandes Uberschritten wird. In den Abzweigen AB1, MA3, BA4 und
BA2 erfolgten simulationstechnische Abschaltungen von Umrichtern (Einspeiseanlagen), da sonst ein

Spannungshub von tber 10 Prozent der Fall wére.

5.1.3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Zuge des Ausbaus des bestehenden Verteilnetzes missen jene Abzweige mit nicht eingehaltenen
Grenzwerten angepasst werden, um die zu integrierende maximale Einspeiseleistung tragen zu kdnnen.

In der folgenden Tabelle sind die problematischen Abzweige nochmals zusammengefasst:
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Tabelle 28 Uberblick problematische Abzweige Bestandsnetz

Jahr 2030 2040

Szenario 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Leistung an UW Baumgartenberg inMW | 452 | 86,6 | 81,5 | 148,9 | 81,7 | 148,4
Leistung an UW Mauthausen inMW | 335 | 64,8 | 60,9 | 111,4 | 60,5 | 112,1
Anzahl der genutzten Flachen in % 20,0 20,0 33,3 33,3 50,0 50,0
Anzahl der Abzweige mit U/Un > 4 % 2 5 5 >5 5 >5
Maximal U/Uy in % 104,7 | 108,5 | >110 | >110 | 108,3 | > 110
Abschaltungen aufgrund von Uberspannungen - - ja ja - ja

Die in der Tabelle 28 beschriebene Anzahl der Abzweige mit U/Uy > 4 % beschreibt die Abzweige, bei
denen die Spannung an mindestens einem Knotenpunkt tber den erlaubten Spannungshub von
4 Prozent ansteigt. In der nachsten Zeile wird der Wert an dem Knotenpunkt mit der maximalen
Spannungsiiberhdhung pro Simulation dargestellt. Bei den Szenarien 3a, 3b und 4b wurde die fir die
Simulation maximal erlaubte Spannungsanhebung von 10 Prozent uberschritten. Daher wurden auch
Umrichter standardmé&fig automatisch in der Simulation abgeschaltet. Auf eine weitergehende
Untersuchung mit einer Erh6hung der Grenzwerte wurde verzichtet, da dadurch kaum aussagekréaftige
Erkenntnisse getroffen werden kénnen und eine Spannungsanhebung Uber 4 Prozent laut derzeit
giltigem Spannungsband (Kapitel 2.3.3) sowieso nicht zulassig wére. Eine Uberlastung ist mit

Sicherheit vorhanden, wogegen Mal3nahmen vorgenommen werden missen.

5.2 Eingliederung in das bestehende Netz mit Netzausbau

5.2.1 Spannungshdéhe

Bei der Eingliederung in das bestehende Netz wurde die Betriebsspannung von den bisher verwendeten
26 kV auf die maximale Spannungshdéhe von 27,5 kV erhoht. Dieser Wert der Spannung ist der
maximale, der aufgrund bestehender Transformatoren im Netz mdglich ist. Ebenso ist eine solche

Erhéhung der Spannung in Zukunft aufgrund der in Kapitel 2.3.1 genannten Vorteile vorgesehen.

5.2.2 Artder Eingliederung und Ausbau

Bestehende PV-Anlagen im Netz (auch Dachflachen) wurden fir diese Bewertung aktiviert, da die
Prognosen nur fir PV-Freiflachen Zubau gelten und die bestehenden PV-Anlagen auch eine

Auswirkung auf das Bestandsnetz und daher auf die Spannungsanhebung haben.
Anlagen groBer 5 MW netzwirksamer Leistung, welche in die Netzebene 5 fallen, wurden deaktiviert.

Eine neue Anlage wurde an dem nachstmoglichen Netzanschlusspunkt angeschlossen. Der Anschluss
erfolgte Uber eine Kabelleitung, welche mindestens demselben Querschnitt, der am

Netzanschlusspunkt bereits vorhandenen Kabelleitung entspricht. Es mussten auch teilweise ein
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Ausbau eines Abzweigs erfolgen, um entlegenere Cluster von PV-Freiflachenanlagen in das Netz

eingliedern zu kénnen.

Der Ausbau des bestehenden Versorgungsnetzes war abhéngig von der Hbhe der maximal
auftretenden Spannung pro Abzweig. Als allererstes wurde versucht, rein durch Umschaltungen
zwischen den einzelnen Abzweigen starker belastete Abzweige mit weniger belasteten Abzweigen zu
entlasten. Wenn diese Umschaltungen nicht ausreichen, wurde fiir Abzweige mit zu hoher Spannung

eine Verstarkung der Leitung vom UW beginnend durchgefuhrt. Dabei wurde auf Folgendes geachtet:

e Bei einer Haufung von mehreren Kabelleitungen oder einer sehr hohen Spannung am Abzweig
wurde ein 500 mm?2 Aluminium Kabel direkt aus dem UW verlegt.

e Alle restlichen Verbesserungen wurden standardmaRig mit einem 240 mm?2 Aluminium Kabel
durchgefuhrt.

o War der Altbestand eine Freileitung, so wurde ein Aufschlag auf die Lange der neuen
Kabelleitung von 20 Prozent hinzugeflugt, jedoch der Verlauf der Leitung nicht geéndert. Dieser
Aufschlag wurde anhand eines Szenarios als plausibel bestatigt. (Siehe Anhang, Kapitel 10).

e Wurden sehr schwache Abschnitte auf einem Uberbelasteten Abzweig festgestellt, erfolgte
deren Ausbau vor allen anderen Schritten (zum Beispiel eine 35 mm? Freileitung).

o Eine Verbesserung wurde so lange durchgefiihrt, bis die Spannung an jedem Knotenpunkt des
Abzweiges unter dem maximalen Wert von 4 Prozent Gber der Betriebsspannung liegt.

e Jede einzelne Anderung wurde dokumentiert, um diese spater mit einem Bau des eigenen

Einspeisenetzes vergleichen zu kdnnen.

5.2.3 Ergebnisse zum Ausbau des bestehenden Verteilnetzes

Fir den Ausbau des bestehenden Verteilnetzes, um die Spannungsiiberhéhung unter 4 Prozent zu

halten, wurden wie in Tabelle 29 ersichtlich fir jedes Szenario folgende Maf3hahmen ergriffen:

Tabelle 29 AusbaumalRnahmen Bestandnetz

Jahr 2030 2040
Szenario 2a_|2b |3a [3b |4a |4b
FF-PV Leistungszubau beider UW [in MW | 79| 151 | 142| 260 | 142| 261
Freileitung Bestand in km - 99| 7,6|295]| 143|370
Kabel Bestand in km - 14| 00]126| 41| 20
Kabel Ausbau 240mm?2 in km - 23,1]1239|56,1| 34,8 86,9
Kabel Ausbau 500mm?2 in km - 0,0] - 66| - 25
Freileitung Ausbau in km - 0,0] - 0,2| - 0,2
Neuer Abzweig/Feld in UW in Stk. - 1 1 1 1 4

Die Zeilen Freileitung Bestand und Kabel Bestand sind eine Zusammenfassung der zu entfernenden
oder zu verbessernden Systemkilometer des bestehenden Verteilnetzes ungeachtet auf den
Querschnitt. Jene Leitungen werden durch 240 mmz2 oder 500 mm?2 Kabelleitungen ersetzt und auch
erweitert. Bei zwei Szenarien musste eine Uberspannung eines groReren Gewassers mittels einer

Freileitung verbessert werden, um den bestehenden Leitungsverlauf und die verbundenen
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Verteilnetztransformatoren in einfachster Weise in das ausgebaute Netz integrieren zu kdénnen. Fur
einige Szenarien mussten auch neue Abzweige beziehungsweise Felder im Umspannwerk erstellt

werden, um die Leistungen ohne eine betrieblich unzuléssige Spannungsiiberhéhung zu integrieren.

In der folgenden Tabelle 30 sind die Strome fir jeden Abzweig/Feld und jedes Szenario am UW-Eingang
dargestellt. Abzweige, an denen in keinem Szenario ein dezentraler Einspeiser angeschlossen wurde,

sind nicht dargestellt.:

Tabelle 30 Vergleich der Stréme am UW pro Abzweig und Szenario

Szenario 2a

Szenario 2b

Szenario 3a

Szenario 3b

Szenario 4a

Szenario 4b

Abzweig

IUW

IUW

IUW

IUW

IUW

IUW

inA

inA

inA

in A

in A

in A

MA5
MA1
MA3
MA4
MA2
MA6
BA1
BA5
BA6
BA7
BA4
BA8
BA3
BA2

352,1
341,3

282,1 310,2

332

Zu erkennen ist, dass der maximale Strom von I, = 400 A in keinem Abzweig und in keinem Szenario
Uberschritten wurde. Die Werte der Strome sind farblich markiert. Griin zeigt, dass noch gentigend
Reserven vorhanden sind. Rot bedeutet, dass alle Reserven ausgeschopft sind. Dieser maximale Strom
ist durch die Grenze der Stromwandler im UW festgelegt. Aufgrund der Struktur des Netzes ist der Strom
am UW am hdchsten. Deswegen macht es auch Sinn, jenen Strom zu bewerten. Wie zu erwarten,
wurden die maximalen Werte in den beiden Szenarien 3b und 4b erreicht, da dort der maximale zu
erwartende PV-Freiflachenausbau geschieht. Teilweise hohere Stromwerte in den Szenarien mit den
geringen PV-Freiflachenausbau verglichen mit den gleichwertigen Szenarien aus dem maximale zu
erwartende PV-Freiflachenausbau sind begriindet dadurch, dass bei den maximal zu erwartenden PV-
Freiflachenausbau einige Anlagen bereits in die Netzebene 4 fallen und nicht mehr an das Verteilnetz
angeschlossen werden. Neu errichte Abzweige, die aufgrund von Uberlastung eines UW-Abzweiges
oder aufgrund der Leistungsgroéf3e der in Netzebene 4 angeschlossenen dezentralen Einspeiser fallen,
werden in dieser Tabelle nicht betrachtet, da sowieso eine neue Auslegung erfolgt und die

Stromgrenzen eingehalten werden.

62



Eingliederung von potenziellen PV-Freiflachenanlagen in ein eigenes Einspeisenetz

6 Eingliederung von potenziellen PV-
Freiflachenanlagen in ein eigenes

Einspeisenetz

6.1 Untersuchungen und Bestimmungen fir reine Einspeisenetze

Abhangig von den verschiedenen prognostizierten Szenarien wurde unter Beriicksichtigung aller
technischen Festlegungen aus Kapitel 2 fiir jedes Szenario ein Einspeisenetz in SINCAL geplant und
simuliert. Die Spannungshéhe wurde auf 27,5 kV festgelegt und die Struktur des Netzes wurde nach
jener aus Kapitel 2.7.1 festgelegt. In der folgenden Abbildung ist die schematische Struktur eines

Ausschnitts des Abzweiges BAEOO3 aus Szenario 2a dargestellt.
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Abbildung 30 Ausschnitt des Abzweiges BAEQOO3 fir Szenario 2a

Die oberste Sammelschiene ist jene des Umspannwerkes Baumgartenberg. Hier erfolgt auch der
Anschluss an das Ubergeordnete Netz. Aus dem UW folgt eine Ausleitung aufgrund der Haufung
anderer im Erdreich verlegter Leitungen mittels eines 500 mm2 Aluminium Kabels. Am Knoten N9078
erfolgt der Wechsel auf ein 240 mm?2 Aluminium Kabel. Die Ausleitung aus dem UW mit einem 500 mm?
Kabel ist in der Regel bei allen Abzweigen 800 m. Dies entspricht der Standardlange auf einer

Kabelrolle. Reicht eine Lange von 800 m nicht aus, wird nochmals mit 800 m 500 mmz2 Kabel verlangert.

Im nachsten Knotenpunkt (N9097) erfolgt eine Aufteilung aufgrund der geografischen Lage der

nachfolgenden Einspeiseanlagen. Weiters ist im nachfolgenden Abzweig wie in Kapitel 2.7.1 festgelegt
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jede Kundenanlage abhéngig von der geografischen Lage angeschlossen. Die Kabelleitungen wurden
stets nach dem Verlauf von bestehenden Verkehrswegen verlegt. Dabei wir auch angenommen, dass
die Kabel auch teilweise neben der Stral3e im Bankett oder in unbefestigtem Erdreich verlegt werden.
Auf Besonderheiten wie Bahnunterquerungen oder dergleichen wurde bei der Planung keine Rucksicht

genommen, da dies sonst den Rahmen der groben Planung sprengen wirde.

6.2 Wahl der Sternpunkterdung im geplanten Einspeisenetz

Eine konkrete mdgliche Umsetzung der Sternpunkterdungsarten werden hier fur die zugrunde liegenden
Szenarien der Einspeisenetze gegenubergestellt. In der nachfolgenden Tabelle sind nochmals alle
Sternpunkterdungsarten kurz dargestellt. Die genauere Erklarung und theoretischen Grundlagen sind

in Kapitel 2.6 angeflhrt:

Niederohmige Sternpunkterdung (NOSPE)

Sternpunktbehandlung Isolierter Sternpunkt Erdschlusskompensation
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Abbildung 31 Vergleich der Sternpunkterdungsarten
6.2.1 Isolierter Sternpunkt

Das zu untersuchende MSP-Einspeisenetz der LINZ NETZ GmbH wird nur als reines Kabelnetz
vorliegen. Aus diesem Grund ist wegen der geringen AusbreitungsgroRe das System mit isolierter

Sternpunkterdung fur das zugrundeliegende Szenario eines Einspeisenetzes kaum geeignet.

Berechnet man den zu erwartenden kapazitiven Erdschlussstrom mittels der Formel Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden. fir zum Beispiel die Szenarien, so erhalt man folgende
Werte bei einem isolierten Sternpunkt. Die Nennspannung Uy wurde mit 27,5 kV festgelegt. Als

Berechnungsbeispiel dient der erste Wert fir I, fir das UW Baumgartenberg:
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Iep~j w-CyV3:-Uy~j-2-m- 50Hz- 18,8 uF-v/3:27,5kV ~ 281,3A 16

Tabelle 31 kapazitiver Erdschlussstrom je Szenario

Szenario Baumgartenberg Mauthausen
Co Icg Cy Icg
HF A = A
2a 18,8 281,3 13,0 194,5
2b 19,4 290,3 13,0 194,5
3a 24,8 371,1 20,6 308,3
3b 27,3 408,5 24,3 363,6
4a 26,4 395,0 20,8 311,2
4ab 30,9 462,4 23,0 344,2

Bei der isolierten Sternpunkterdung sollte der Strom flr einen langeren Betrieb bei einem einpoligen
Fehler im Bereich von 10 A < I < 35 A liegen. In allen Szenarien liegen die Werte deutlich daruber. Das
Netz kann jedoch trotzdem isoliert betrieben werden. Des Weiteren ist eine Selbstléschung bei einem
Kabelfehler nicht mdglich. Im Fehlerfall muss es daher zu einer sofortigen Abschaltung kommen. Der
grol3e Vorteil der Versorgungssicherheit durch die Mdglichkeit des Weiterbetriebs bei einem einpoligen
Fehler ist aber somit nicht mehr vorhanden. Nur noch der Vorteil der einfachen und kostengunstigen

Realisierung der isolierten Sternpunktbehandlung bleibt bestehen.

6.2.2 Erdschlusskompensation

Fir reine Kabelnetze ist die Erdschlusskompensation weniger von Vorteil. Insbesondere die Leiter-
Erde-Kapazitaten von Mittelspannungskabeln sind wesentlich gréRer als die von Freileitungen, wodurch
diese deutlich starker zum kapazitiven Erdschlussstrom und letztlich zum Erdschlussreststrom
beitragen als vergleichbare Freileitungen. In diesen Fallen ist eine Kompensation kaum noch mdaglich.
Die Ausbaugrenze des Netzes wird durch Einsatz von Kabel schneller erreicht. Auch die weiteren in
Kapitel 2.6.3 besprochenen Nachteile sprechen nicht fir die Verwendung einer kompensierten
Sternpunktbehandlung. In dem konkreten Fall der Szenarien flr Einspeisenetze im Gebiet der LINZ-
NETZ ist jedoch theoretisch eine kompensierte Sternpunktbehandlung maoglich, da die Léschgrenze
nicht erreicht wird. Dem Verteilnetzbetreiber liegen Loschspulen mit einem Kurzschlussstrom von 300
A, 400 A und 700 A vor. Der verbleibende Erdschlussreststrom ergibt sich zu ca. 10 % des maximalen
kapazitiven Erdschlussstroms. In der folgenden Tabelle sind die Szenarien gegenibergestellt und

welche GréRRe der Loschspule jeweils benétigt werden wirde.
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Tabelle 32 Kurzschlussstrom und Léschspulengrof3e fur jedes Szenario

Szenario Baumgartenberg Mauthausen
Ice Imax_spule Ice Imax_spule
A A A A

2a 281,3 300 194,5 300

2b 290,3 300 194,5 300

3a 371,1 400 308,3 400

3b 408,5 700 363,6 400

4a 395,0 400 311,2 400

4b 462,4 700 344,2 400

Der maximale Kurzschlussstrom der Léschspule Imax_spule iSt jener Strom der maximal an den jeweiligen

Spulen flieRen darf. Dieser ist fur jedes Szenario in der Tabelle 32 eingetragen.

6.2.3 Niederohmige Sternpunkterdung (NOSPE)

Die NOSPE ist die naheliegendste Losung fir das zugrundeliegende Szenario. Vor allem bei reinen

weit ausgedehnten Kabelnetzen bleiben kaum noch Alternativen. Die Vorteile sind:

e Geringe Spannungsanhebung im Fehlerfall und bei Schalthandlungen
¢ Beliebig grof3e Netzausdehnung

e Leichte Auslegung des maximalen Erdschlussstroms

e Leichte Fehlererkennung durch Schutz

¢ Keine Selbstléschung von Fehlern und daraus resultierende spéatere Folgefehler
Die Nachteile sind

e Transiente Uberspannungen bei Schaltungen und Fehlern (kann reduziert werden)

e Sofortige Abschaltung eines fehlerbehafteten Kabels — mit guter Netzplanung und
Selektivitatsplanung kann die Versorgungssicherheit verbessert werden. Anzumerken ist auch,
dass wie schon in Kapitel 2.8.2 beschrieben, ein Ausfall eines Abzweigs aufgrund eines
Kabelfehlers nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit verbunden ist.

e Eine Zusammenschaltung des Einspeisenetztes (NOSPE) und dem bestehenden kompensiert
geerdeten Netz ist aufgrund der unterschiedlichen Sternpunktbehandlungen nicht mehr

moglich.

Die Vorteile der NOSPE (berwiegen fur das Konzept eines reinen Kabel-Einspeisenetzes. Bei
Kabelleitungen, welche nicht ein ,selbstheilendes” Isoliermedium wie Freileitungen besitzen, wirkt sich
jede UbermaRige Spannungsuberhéhung (wie es im Falle eines Fehlers bei den anderen
Sternpunktbehandlungen auftritt) auf die Lebensdauer des Kabels aus. Auch die Problematik der
Abschaltungen im Fehlerfall wurde bereits in Kapitel 2.8.2 als ein geringes Problem eingestuft. Generell

ist ein niederohmig geerdetes Netz in Punkto Spannungsspitzen den anderen
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Sternpunktbehandlungskonzepten im Vorteil. Auch Folgefehler, die durch das Weiterbetreiben wie in
einem kompensierten Netz auftreten, sind nicht mehr mdéglich, da bei einem Fehler sofort abgeschaltet
wird. Bei einem reinen Einspeisenetz mit vielen volatilen Einspeisern ist die Versorgungssicherheit nicht
von so hoher Prioritat wie bei Netzen mit Verbrauchern. Mit einem gewissen Automatisierungsgrad kann
auch im Fehlerfall bei einem Kunden eine Aufrechterhaltung des Betriebes fir die restlichen Kunden

des Einspeisenetzes gewahrleistet werden (siehe Kapitel 2.7.3).

6.3 KompensationsmalRnahmen

Ein reines Kabelnetz, so wie es in diesem Fall vorliegt, erzeugt einen hohen Anteil an kapazitiver
Blindleistung. Diese kapazitive Blindleistung wird Uber den gesamten Zeitraum erzeugt, auch wenn
keine Energie in den dezentralen Einspeiseanlagen umgesetzt und in das Netz eingespeist wird. Die
grol3e Problematik besteht daher in Zeiten von Schwachlast (zum Beispiel in der Nacht) im
Einspeisenetz. Hier wirkt auch die Kurzschlussreaktanz des Transformators und der daraus
resultierende induktive Blindleistungsbezug nicht der kapazitiven Blindleistung der Kabel entgegen. Der
Transformator im Umspannwerk hat nur unter Last einen gréReren Einfluss auf die Kompensation dieser
kapazitiven Blindleistung.

Fur Verteilnetzbetreiber darf laut Verordnung zur Festlegung eines Netzkodex fiir den Lastanschluss
(Demand Connection Code) [31] bei Ubergabepunkten an das Ubertragungsnetz die

Blindleistungsaufnahme und Blindleistungseinspeisung nicht breiter sein als:

e 48 % (d. h. 0,9 Leistungsfaktor) der maximalen Bezugskapazitat oder der maximalen
Einspeisekapazitat bei der Entnahme von Blindleistung, wobei der jeweils héhere Wert
Anwendung findet; und

e 48 % (d. h. 0,9 Leistungsfaktor) der maximalen Einspeisekapazitat bzw. der maximalen
Bezugskapazitat bei der Einspeisung von Blindleistung, wobei der jeweils hdhere Wert
Anwendung findet,

auRer wenn der relevante Ubertragungsnetzbetreiber und der Betreiber des Verteilernetzes mit
Ubertragungsnetzanschluss in einer gemeinsamen Analyse technische oder finanzielle Vorteile

nachweisen.

Somit ist der Verteilnetzbetreiber verpflichtet, die Blindleistung in seinem Netz teilweise zu
kompensieren. Im Netzgebiet von LINZ NETZ GmbH stehen in Zukunft dazu an den Ubergabestellen
an das Ubergeordnete Netz eigene Kompensationsdrosseln zur Verfiigung. Um diese Drosseln kleiner
ausfuhren zu konnen, besteht auch die Mdoglichkeit, von dezentralen Einspeiseanlagen
Kompensationsmalinahmen zu fordern. Diese Vorgaben fir Wechselrichteranlagen, die Uber eine
Kabelleitung am Netzanschlusspunkt angeschlossen sind, sind in den TOR [4] geregelt. Laut TOR kann
durch den Verteilnetzbetreiber eine vollstdndige Kompensation der Kabelleitung vom
Netzanschlusspunkt zur Wechselrichteranlage durch den Einspeiser vorgeschrieben werden. Diese
Kompensation der Zuleitung darf immer gefordert werden, also auch im Falle

ausbleibender/nichtvorhandener ~ Wirkleistungseinspeisung durch die Erzeugeranlagen. Die
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durch die

Leistungselektronik und den Zwischenkreiskondensator im Wechselrichter bereitgestellt werden.

Bereitstellung dieser induktiven Blindleistung zur Kabelkompensation kann
Ebenfalls kann bei Bedarf eine Uberkompensation bis hin zu einem Leistungsfaktor von 0,925 ind./kap.
bei Anlagen dieser GroR3e des in den TOR beschrieben Typ B vorgegeben werden [4]. Diese maximale
Uberkompensation darf aber nur im Einspeisefall gefordert werden. Daher ist das Problem der
Blindleistung bei einem Einspeisenetz mit dem hohen Kabelanteil und reinen PV-Erzeugern in Zeiten

ohne Sonneneinstrahlung am héchsten.

Dahingehend wurde fir ein Szenario (Szenario 3a) eine solche Bildleistungskompensation von
Kabelleitungen durch die Wechselrichteranlagen untersucht. Hierbei wurde fiir alle Leitungen, die im
Besitz von Einspeiseanlagen waren, durch den jeweiligen Einspeiser kompensiert. Die Methodik in der

Netzstruktur eines Einspeisenetzes ist in der folgenden Abbildung rein exemplarisch mit fiktiven Werten

dargestellt:
Besitz VNB
d I=0,70 km
Kunde 1 Q=-0,04 Mvar
P =3,00 MW
Q= 0,00 Mvar
cosg = 1,00
Besitz VNB Besitz VNB
[=1,41 km =1,11 km cunde 6
— =-0,06 Mvar
Q=-0,07 Mvar Q P =1,00 MW
Q=0,00 Mvar
cosp = 1,00
Besitz Kunde 2 Besitz Kunde 3 Besitz Kunde 4 Besitz VNB
/=0,64 km 1=0,76 km 1=0,28 km [=0,74 km
Q=-0,03 Mvar Q =-0,04Mvar Q=-0,01 Mvar Q=-0,04 Mvar
Kunde 2 Kunde 3 Kunde 4
P =2,30 MW P =1,00 MW
P =0,80 MW ) ’ .
Q= 0,03 Mvar Q= 0,08 Mvar Q= 0,01 Mvar fef‘;i:‘;"de 3
" cosp = 0,999 cosp = 0,999 =2,15km
cosgp = 0,999 P P Q=-0,11 Mvar
Kunde 5
P =1,50 MW
Q=0,11 Mvar
cosgp = 0,997

Abbildung 32 Kompensationsvorgaben fir Einspeiseanlagen — Exemplarisch

Die gruin dargestellten Kabelleitungen sind im Besitz des jeweiligen Kunden. Nur fiir diese Leitungen ist
eine Kompensationsvorschreibung durch den Verteilnetzbetreiber moglich. Einspeiseanlagen, die direkt
auf einen Knotenpunkt ohne eine Kabelleitung einspeisen, kann keine dauerhafte Kompensation
vorgeschrieben werden. Ebenfalls kann fur Kabelleitungen, an denen mehr als ein Kunde

angeschlossen ist, keine Kompensation vorgeschrieben werden (schwarz dargestellte Kabel).
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Angewendet auf das Szenario 3a ergeben sich fir die Kompensation der kundeneigenen

Kabelleitungen folgende Verbesserungen, die in der folgenden Tabelle dargestellt sind:

Tabelle 33 KompensationsmalRnahmen angewendet auf Szenario 3a

Mauthausen Baumgartenberg
Wirkleistung (kompensierter 61,14 MW 79,36 MW
Betriebszustand)
Blindleistung ohne Kompensation -3,64 Mvar -4,19 Mvar
Blindleistung mit Kompensation -1,60 Mvar -2,35 Mvar
Verbesserung in Prozent 56,0 % 439 %
Max mdgliche Komp. (0,925) 17,06 Mvar 20,57 Mvar

In der ersten Zeile ist die jeweilige maximale Wirkleistungseinspeisung im kompensierten
Betriebszustand fur die UW Mauthausen und Baumgartenberg dargestellt. Ohne jegliche Kompensation
durch Vorschreibungen an die Wechselrichteranlagen wirde fir das UW Mauthausen ein kapazitiver
Blindleistungsbezug von Q = -3,64 Mvar stattfinden. Fir das UW Baumgartenberg wurde dieser bei
Q =-4,19 Mvar liegen. Durch eine wie bereits oben in Abbildung 32 beschriebene Kompensation kann
dieser Blindleistungsbezug um etwa die Halfte reduziert werden. Anzumerken ist, dass der
Leistungsfaktor fir die Kompensation von Kabelleitungen in diesem Szenario bei keiner Anlage geringer
als 0,98 war. Dieser Wert flr den Leistungsfaktor gilt im maximalen Einspeisefall. Fiir Zeiten mit geringer
oder gar keiner Einspeisung durch die PV ist der Leistungsfaktor geringer. In der untersten Zeile ist die
maximal mdgliche Kompensationskapazitat dargestellt. In diesem Fall wirden die Wechselrichter mit
dem maximal mdglichen Leistungsfaktor von 0,925 betrieben werden. Diese Betriebsart ist jedoch nur

unter Last moglich.

Es kann also durch eine geeignete Vorschreibung des Leistungsfaktors eine Verbesserung der
Blindleistungsbilanz erfolgen. Ob an der Ubergabestelle zum Ubertragungsnetz in Zeiten ohne
Einspeiseleistung im Einspeisenetz die Grenzen fir den erlaubten Leistungsfaktor eingehalten werden,
ist von der Last im restlichen Verteilnetz abhangig. Daher kann keine Aussage getroffen werden, ob
weitere Kompensationsmaflinahmen von Notwendigkeit waren.
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6.4 Spannungsanhebungen im Einspeisenetz

Bei der Untersuchung der Spannungsanhebung durch die dezentralen Einspeiseanlagen fir die
einzelnen Szenarien sind die Ergebnisse flr das Einspeisenetz mit dem maximalen Spannungswert pro
Szenario in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 34 Maximaler Spannungswert pro Szenario

Szenario Max U/U,
in %

Szenario 2a 102,4
Szenario 2b 102,5
Szenario 3a 102,2
Szenario 3b 103,3
Szenario 4a 102,7
Szenario 4b 103,4

Zu erkennen ist, dass das Einspeisenetz beziiglich Spannungsanhebung noch sehr viel Reserve hétte.
Die Spannungsanhebung bleibt in jedem Szenario weit unter dem maximalen Grenzwert des in
Kapitel 2.3.1 festgelegten Spannungsbandes von einer maximalen Spannungsanhebung von 114,5 %.
Dieser geringe Wert ist auf die relative Kiirze der einzelnen Abzweige und den hohen verwendeten
Querschnitt zurlckzufiihren. Wirde jedoch das derzeit im Verteilnetz verwendete Spannungsband
verwendet werden, kommt man in den Szenarien 3b und 4b in die Nahe des Grenzwertes auf eine
maximalen Spannungsanhebung von 104,0 %.
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6.5 Auslastung im Einspeisenetz

Betrachtet man die Auslastung der einzelnen UW-Abzweige des Einspeisenetzes, so ist deutlich zu
erkennen, dass bei den “b“- Szenarien (gré3te zu erwartende Leitung laut Prognosen) die vorhandenen
Reserven bezlglich des Stromes véllig ausgenitzt werden. Griin zeigt, dass noch gentigend Reserven

vorhanden sind. Rot bedeutet, dass alle Reserven ausgeschdpft sind.

Tabelle 35 Auslastung im Einspeisenetz

Szenario 2a |Szenario 2b |Szenario 3a |Szenario 3b | Szenario 4a |Szenario 4b

Abzweig

MAE1

6.6 Vergleich der Szenarien fir Einspeisenetze

In der folgenden Tabelle sind die Langen der benétigten Kabelleitungen pro Szenario gegenibergestellt,

um die dezentralen PV-Einspeiser in ein Einspeisenetz anzuschliel3en.

Tabelle 36 Bendtigter Kabelbau fur die Erstellung von Einspeisenetzen je Szenario

Jahr 2030 2040

Szenario 2a 2b 3a 3b 4a 4b
FF-PV Leistungszubau beider UW |in MW 79 151 142 260 142 261
Kabel 240 mm?2 Besitz LN in km 63,8 64,0 80,3| 116,4| 114,0 146,4
Kabel 500 mm?2 Besitz LN in km 45 59 9,8 14,4 9,4 11,9
Kabel Besitz Kunden in km 65,4 66,2 88,0 103,5 78,8 74,8

Die Kabel im Besitz von Kunden sind jene Leitungen, die vom Netzanschlusspunkt bis hin zur
Kundenanlage verlegt werden missen. Die Kosten dieser Leitungen tragt der Kunde. Die Lange der
sich im Kundenbesitz befindlichen Kabelleitungen sind bei den Szenarien 2a, 2b, 3a und 3b in etwa
gleich wie die sich im Eigentum des Verteilnetzbetreibers befindlichen Kabelleitungen. Wie schon im
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vorherigen Kapitel 6.3 beschrieben, erfolgt in Szenario 3a durch geeignete Kompensationsmafl3nahmen
eine Reduktion der durch Kabeln hervorgerufenen Blindleistung um etwa die Halfte. Dieses Verhaltnis
steht im direkten Zusammenhang mit den L&ngen der Kabelleitungen in Kunden- oder
Verteilnetzbetreibereigentum. Somit ist fur die Szenarien 2a, 2b und 3b auf ein &hnliches Verhaltnis

beziiglich Blindleistungskompensation zu schliel3en.

In den Szenarien 4a und 4b sind sehr hohe Kabelleitungslangen zu erwarten. Dies geschieht aufgrund
der hohen Aufteilung auf die potenziellen Flachen (50 Prozent der potenziellen méglichen Fléchen
werden geniitzt). Da auch oft bis hin zu den letzten Bereichen des Einspeisenetzes mehrere Anlagen
liegen, missen daher langere Kabelleitungen, welche sich im Besitz des Verteilnetzbetreibers befinden,
verlegt werden. Daher ist auch auf eine weniger wirksame Kompensation aufgrund von

Vorschreibungen an den einspeisenden Kunden zu schlie3en.
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7 Vergleich der Kosten eines Einspeisenetzes

und Ausbau des bestehenden Verteilnetzes

7.1 Investitionskosten flr Netzverstarkung und Netzneubau

Die in den vorherigen Kapiteln erstellten Netze werden nun mit Kosten fir die jeweiligen Netzelemente

versehen und anschlieRend verglichen. Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Kosten fir UW-Trafos werden nicht mit hinein gerechnet. Mit und ohne eigenes
Einspeisenetz werden diese prognostizierten zusatzlichen dezentralen Einspeiser kommen.
Daher mussen ohnehin neue Transformatoren in beiden Netzstrukturen angeschafft werden.
Auch wenn bei Transformatoren fir Einspeisenetzstrukturen mit volatilen Einspeisern
Einsparungspotenzial besteht (siehe Kapitel 7.2).

e Die Kosten fir Umbau oder Rickbau von nicht mehr bendétigten Bestandsnetzelementen
werden nicht in die Berechnung flieBen. Neu errichtete Elemente, welche diese ersetzen

werden, werden aber sehr wohl betrachtet.
Kostenpositionen fur Kabelleitungen:
Die Kosten flr Kabelleitungen teilen sich auf folgende Positionen auf:

Tabelle 37 Derzeitige durchschnittliche Kosten fiir die Verlegung von Kabelleitungen

Position

Vermessung und Gerétegarnituren in €/Ifm 2,91
Material ohne Kabel in €/Ifm 16,45
MSP-Kabel 500 mm? in €/Ifm 18,00
MSP-Kabel 240 mm?2 in €/Ifm 11,00

Tiefbau incl. Verlege-u. Zugarbeiten auf Asphalt (35% Anteil) |in €/Ifm | 305,60
Tiefbau incl. Verlege-u. Zugarbeiten auf unbefestigter Flache
oder Bankett (65% Anteil) in €/Ifm | 156,00

Derzeitig werden bei der Verlegung von neuen Kabelleitungen im landlichen Gebiet von LINZ NETZ
GmbH etwa 35 % der Kabel unter Asphaltflachen wie Stral’en oder Gehsteigen verlegt. Die restlichen
65 % werden unter unbefestigten Flachen oder Bankett verlegt. Diese Aufteilung wurde in die weitere

Berechnung aufgenommen.
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Restliche Kostenpositionen:

Die restlichen Kostenpositionen fiir die Errichtung eines durchschnittlichen Verteilnetzes teilen sich in

folgende Punkte auf:

Tabelle 38 Ubersicht der restlichen durchschnittlichen Kosten

Position

Kosten pro UW-Abzweig in €/Stick | 100.000,00
Kosten pro Station in €/Stlck 10.000,00
Kosten pro Leistungsschalter | in €/Stlick 16.000,00

Fur die Kosten pro UW-Abzweig sind die Errichtungskosten aller Komponenten im Umspannwerk
inkludiert, exklusive des Transformators. Dieser wird wie vorhin erwdhnt nicht in den Berechnungen

bertcksichtigt. Weiters ist anzumerken, dass ein Transformator mehrere Abzweige/Felder versorgt.

FUr die Kosten pro Station ist eine durchschnittliche Station im landlichen Gebiet von LINZ NETZ GmbH
betrachtet worden. Die Kosten flr einen Leistungsschalter sind fiir den Leistungsschalter im UW bei
den Kosten des Abzweiges bereits inkludiert. Die Kosten flr den Leistungsschalter fur jeden
angeschlossenen Kunden der Stationen soll in Zukunft vom Kunden selbst getragen werden und flieRen

daher nicht in die Kostenberechnung.

7.1.1 Kosten fur den Ausbau und Erweiterung des bestehenden Verteilnetzes

In der folgenden Tabelle sind die aufgrund der Szenarien zu erwartenden Kosten fur den Ausbau und
die Erweiterung des bestehenden Verteilnetzes nach der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen

Vorgehensweise.

Tabelle 39 Kosten fir den Ausbau und die Erweiterung des bestehenden Verteilnetzes

Jahr 2030 2040

Szenario 2a 2b 3a 3b 4a 4b
FF-PV Leistungszubau beider UW in MW 79 151 | 142 260 142 261
Kabel Ausbau 240 mmz? in km 0 23,1| 23,9 56,1| 34,8 86,9
Kabel Ausbau 500 mm?2 in km 0 0,0 0,0 6,6 0,0 2,5
UW-Abzweig in Stk. 0 1 1 1 1 4
Stationen in Stk. 23 22 39 39 59 57
Kosten Kabel 240 mm? in Mio € 0,00 551| 5,71 13,39| 8,31 20,75
Kosten Kabel 500 mm? in Mio € 0,00 0,00| 0,00 1,61| 0,00 0,61
Restliche Errichtungskosten in Mio € 0,23 0,32| 0,49 0,49| 0,69 0,97
Summe Kosten in Mio € 0,23 5,83| 6,20 15,49 | 9,00 22,33

Die zu erwartende summierte Leistung an beiden UW (Baumgartenberg und Mauthausen) ist als
Relation fir jedes Szenario mitangefiihrt. Die notwendigen Leitungslangen, Abzweige und Stationen
sind in Kapitel 5.2.3 beschrieben. Aufgrund der zuvor angefuhrten Kosten der einzelnen Positionen
ergeben sich nun die summierten Kosten fir den Ausbau des bestehenden Verteilnetzes, um die zu

erwartenden Einspeiseleistungen zu integrieren.
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7.1.2 Kosten fur den Bau eines Einspeisenetzes

In der folgenden Tabelle sind die aufgrund der Szenarien zu erwartenden Kosten fiir den Ausbau und
die Erweiterung des bestehenden Verteilnetzes nach der in Kapitel 2.7.1 beschriebenen

Vorgehensweise angefuhrt.

Tabelle 40 Kosten fur den Bau eines Einspeisenetzes

Jahr 2030 2040

Szenario 2a 2b 3a 3b 4a 4b
FF-PV Leistungszubau beider UW |in MW 79 151 142 260 142 261
Kabel 240 mm? in km 63,8 64,0 80,3| 116,4| 114,0| 146,44
Kabel 500 mm? in km 4,5 59 9,8 14,4 9,4 11,9
UW-Abzweig in Stk. 5 6 9 13 9 13
Stationen in Stk. 45 44 78 77 118 114
Kosten Kabel 240mm? in Mio € 15,24 | 15,27| 19,17| 27,80| 27,21| 34,94
Kosten Kabel 500mm?2 in Mio € 1,11 1,46 2,40 3,53 2,31 2,92
Restliche Errichtungskosten in Mio € 0,95 1,04 1,68 2,07 2,08 2,44
Summe Kosten in Mio € 17,30| 17,77| 23,25| 33,40| 31,61| 40,30

Die zu erwartende summierte Leistung an beiden UW (Baumgartenberg und Mauthausen) ist als
Relation fir jedes Szenario mitangefihrt. Die notwendigen Leitungsldangen sind in Kapitel 6
beschrieben. Die Anzahl der nétigen Stationen und Abzweige gehen aus den Simulationen hervor.
Aufgrund der zuvor angefuhrten Kosten der einzelnen Positionen ergeben sich nun die summierten

Kosten fir den Bau eines Einspeisenetzes, um die zu erwartenden Einspeiseleistungen zu integrieren.

7.2 Transformator-Verlustkosten bei volatiler Einspeisung

Die volatile Einspeisung fuhrt vor allem bei den Transformatoren zu einer geringen Auslastung. Daher
ist eine sorgfaltige Betrachtung der Verluste bei Transformatoren und die daraus resultierende
Wirtschaftlichkeit von zunehmender Bedeutung. Die stark gestiegenen Energiepreise zwingen die
Kaufer elektrischer Maschinen zunehmend dazu, die Eigenverluste dieser Maschinen sorgféltig zu

beachten. So kénnen bei verlustoptimierten Transformatoren Kosten eingespart werden.
Leerlaufverluste (Po)

Leerlaufverluste sind die aufgenommene Wirkleistung, wenn an die Anschlisse einer Wicklung des
Transformators die Bemessungsspannung bei Bemessungsfrequenz angelegt wird, wahrend die

andere Wicklung unbelastet bleibt.
Kurzschlussverluste (Px)

Die Nennkurzschlussverluste sind die bei Bemessungsfrequenz aufgenommene Wirkleistung, wenn der
Bemessungsstrom durch den Leiteranschluss einer Wicklung fliet und die Anschliisse der anderen
Wicklung kurzgeschlossen sind. Diese Verluste setzen sich aus den Stromwéarmeverlusten in den
ohmschen Widerstanden (I1°R) und den Zusatzverlusten zusammen, die durch Wirbelstréme in den

Wicklungen und Konstruktionsteilen verursacht werden.
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7.2.1 Kostenbetrachtung aufgrund von Verlusten fir Transformatoren:

Vereinfacht kann man die Kosten, welche durch die Verlustleistungen einher gehen, mit folgenden

Formeln berechnen:
Kosten der Leerlaufverluste Cp,
Leerlaufverluste verursachen jahrliche Kosten C,,, welche durch folgende Faktoren bestimmt werden:

e Leerlaufverluste P, in kW
e Stromkosten C, in € / kWh
e Anzahl der Stunden pro Jahr (8.760 h)

CP0=Ce8760hPO 17

Kosten der Lastverluste/Kurzschlussverluste Cpy

Lastverluste beziehungsweise Kurzschlussverluste verursachen jahrliche Kosten Cp, welche durch

folgende Faktoren bestimmt werden:

e  Wicklungsverluste P, in kW

e Stromkosten C, in € / kWh

e Lastfaktor a = Jahrliche durchschnittliche Auslastung (Volllaststunden/ Stunden pro Jahr)
e Ausniitzungsfaktor k, prozentuelle Uberdimensionierung des Transformators in pu

e Anzahl der Stunden pro Jahr (8.760 h)

Cor = C,*8.760 h - (a- k)2P, 18

Betrachtet man vor allem die Kosten im Lastfall (Kurzschlussverluste), so sieht man, dass bei einer stark
volatilen Einspeisung der Lastfaktor a sehr gering ausféllt. Ebenfalls ist davon auszugehen, dass ein
Transformator nie exakt auf die Einspeiseleitung der angeschlossenen Einspeiseanlagen ausgelegt
wird. Eine Reduktion um den Ausnitzungsfaktor k in pu erfolgt daher noch bei den Vollaststunden.

Diese Auswirkungen werden im nachsten Kapitel ausfiihrlich besprochen.

7.2.2 Vergleich eines Transformators im Bestandsnetz mit volatilen Einspeisern

Zum Vergleich eines Transformators im Bestandsnetz mit der Leistungsabgabe von volatilen
Einspeisern wurde ein 30 MVA-Transformator im landlichen Gebiet von LN Uber den Zeitraum des
Jahres 2023 ausgewertet. Dieser Transformator kam auf eine Auslastung von ca. 3560 Volllaststunden

(Einspeisung und Leistungsbezug) im Jahr.
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Zur Gegenuberstellung wurden die Daten zweier PV-Grol3anlagen im Versorgungsnetzbereich von LN

hinzugezogen. Die Daten dieser Anlagen sind in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich:

Tabelle 41 Volllaststunden zweier PV-GrofRanlagen

Anlage Maximale Volllaststunden Einspeiseleistung bei Volllaststunden bei
Einspeiseleistung ohne Spitzenkappung auf Spitzenkappung auf 70 %
Spitzenkappung 70 % der maximalen der maximalen
Einspeiseleistung Einspeiseleistung
in kW inh in kW inh
469,2 1006 328,4 1417
B 361,0 1216 252,7 1677

Bei einer Reduktion der Einspeiseleistung auf 70 % der maximalen Einspeiseleistung ist eine héhere

Zahl an Vollaststunden mdglich und die Ausnitzung eines Transformators wirde sich dementsprechend

andern. Die 70 % werden nur zu Vergleichszwecken dargestellt um die Auswirkungen einer héheren

Ausnitzung zu zeigen.

Stellt man die Lastverluste zu den Volllaststunden eines typischen 30 MVA-Transformators dar, so

erhalt man mit folgenden Eingabewerten (Tabelle 42) und der Formel Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden. diesen Verlauf. Der Ausniutzungsfaktor des Transformators wurde mit 1,00 so

festgelegt, sodass dieser in diesem fiktiven Fall maximal ausgelastet ist.:

Tabelle 42 Typische Werte fiir die Ermittlung der Lastverluste

Volllaststunden in h

Stromkosten C, | Verlustleistung Kurzschlussverluste P, | Ausnitzungsfaktor Trafo k
in €/kWh in KW in pu
0,20 150 1,00
Lastverluste zu Volllaststunden
€60 000,00
€50 000,00
W
= €40000,00
(O]
@
3 €30000,00
o
2
£ €20 000,00
)
€10 000,00
€ 0,00
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Abbildung 33 Lastverluste im Verhéltnis zu den Volllaststunden
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Zu erkennen ist, dass die Lastverluste quadratisch ansteigen. Fir Anlagen mit geringen Volllaststunden
sind die Auswirkungen aufgrund der quadratisch proportionalen Kurzschlussverluste um einiges kleiner
als bei Anlagen mit einer hohen Anzahl an Volllaststunden. Jedoch ist anzumerken, dass ein
Transformator nie exakt auf die Einspeiseleitung der angeschlossenen Einspeiseanlagen ausgelegt
wird. Daher sind die Vollaststunden meist noch wesentlich geringer und die Auswirkungen der
Lastverluste/Kurzschlussverluste fallen noch geringer aus.

Fur die oben ermittelten Volllaststunden ergeben sich nun folgende Lastverluste am fiktiven
Transformator:

Tabelle 43 Lastverluste eines typischen Transformators bei verschiedenen Volllaststunden

Volllaststunden Lastverluste eines Transformators
inh in €

1006 (Anlage A) 3 465,88
1216 (Anlage B) 5 063,89
1417 (Anlage A 70 % Kappung) 6 876,33
1677 (Anlage B 70 % Kappung) 9 631,26
3560 (Transformator Bestandsnetz) 43 402,74

Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs der Lastverluste zu den Volllaststunden ist bei einem
Transformator im Bestandsnetz viel mehr Wert auf die Kurzschlussverluste zu legen. Ein Transformator,
der hauptséachlich die umgewandelte Energie aus volatilen Einspeisern Ubertrégt, kann in Bezug auf die
Kurzschlussverluste anders ausgelegt werden, denn die Volllaststunden des Transformators werden
sich im selben Bereich wie die der Einspeiseanlagen befinden. Die Kurzschlussverluste setzen sich aus
den Stromwéarmeverlusten in den ohmschen Widerstdnden und den Zusatzverlusten, welche durch
Wirbelstréme in den Wicklungen und Konstruktionsteilen verursacht werden, zusammen. Vor allem bei
den Stromwéarmeverlusten in den Wicklungen besteht Einsparungspotenzial. So kann wesentlich

weniger Kupfer verbaut werden, was die Anschaffungskosten fir einen Transformator reduziert.
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die geschaffenen Freiheitsgrade durch innovative Einspeisenetzstrukturen schaffen neue
Méoglichkeiten fir die Planung der Integration neuer Photovoltaikanlagen im Verteilnetz. Auch wenn zum
Beispiel im Bereich Sternpunktbehandlung oder Schutzkonzept nicht die eine Losung gefunden wurde,
ist diese Arbeit jedoch eine Entscheidungshilfe, um alle Mdglichkeiten betreffend der Umsetzung von

Einspeisenetzstrukturen zu vergleichen und fur jeden spezifischen Fall eine Lésung zu finden.

In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich die Flachen rund um zwei Umspannwerke im Netzgebiet der
LINZ NETZ GmbH bewertet und Netzplanungen durchgefihrt. Die echte Verteilung der zu erwartenden
Entwicklung im Bereich Photovoltaik in ganz Oberdsterreich ist schwer abzuschatzen. Daher wurden
auch jeweils Szenarien mit einem minimal und einem maximal prognostizierten Ausbau
gegenubergestellt. Trotzdem muss angemerkt werden, dass durch die vielen Unsicherheiten und

notwenigen Annahmen die lokale Photovoltaikverteilung anders ausfallen kann.

Die in dieser Arbeit erstellten Prognosen bezilglich des Ausbaus von Photovoltaik sind stark von
zukunftigen politischen Entscheidungen und gesellschaftlichen Entwicklungen abhéngig. Daher sind
alle Prognosen nach dem derzeitigen Stand vom Sommer 2024 zu betrachten. Von diesen Prognosen
war auch in spaterer Folge der Arbeit die Verteilung von potenziellen Photovoltaik-Freiflachenanlagen
abhangig. Wichtig ist, anzumerken, dass diese Potenzialflachen und das daraus resultierende
entworfene Netz nicht mit konkreten zukuinftig real errichteten Netzstrukturen vergleichbar ist, da es sich
um eine zufallig angenommene Verteilung beziehungsweise Aufteilung handelt. Die generelle, mittlere
Verteilung durfte aber in Zukunft nach Stand Sommer 2024 so aussehen. Auch das entworfene
beziehungsweise verbesserte Netz ist aufgrund der vielen Annahmen bei der Bewertung der Potenziale
als rein theoretisch anzusehen. Jedoch kann ein wichtiger Vergleich zwischen dem Ausbau des

bestehenden Verteilnetzes und der Errichtung eines eigenen Einspeisenetzes gezogen werden.

Betrachtet man ausschlieRlich die dezentralen Photovoltaik-Freiflachenanlagen so ist ein eigenes
Einspeisernetz wesentlich teurer und eine Umsetzung nicht sinnvoll. Auch wenn ein reiner
Bestandsnetzausbau zahlenmafig ginstiger ist, ist ein grof3er Punkt in dieser Arbeit nicht betrachtet
worden: Der noch starker forcierte Zubau an Dachflachen PV wird im gleichen Zeitraum ebenfalls
vorangetrieben. Die zusatzlich zu erwartenden Einspeiseleistungen durch Dach- und
Gebaudephotovoltaik liegen abhéngig vom Szenario teils Uber den Einspeiseleistungen der Freiflachen!
Da diese Energie aber auch in der Regel direkt von den Besitzern der Anlagen genitzt wird und die
Grof3en der Anlagen teilweise zu klein fir eine aufwandige Einzeleingliederung in ein Einspeisenetz ist,
bleibt es bei diesen Anlagen von wesentlichem Vorteil und Interesse, diese in das Bestands- Verteilnetz

zu integrieren.

Integriert man nun auch noch die Photovoltaik Freiflachenanlagen in das Bestandsnetz, so wird der
Netzausbau wesentlich komplizierter. In einigen, in dieser Arbeit betrachteten Szenarien ist der Ausbau
des bestehenden Netzes bis knapp an die Grenze ausgereizt worden, trotz teilweiser Erh6hung von der

Anzahl der Abzweige in den Umspannwerken. Kabelleitungen mit einem Querschnitt groRRer als

79



Zusammenfassung und Schlussfolgerung

500 mmz2 bringen in Punkto Spannungshub kaum noch Verbesserungen. Ebenfalls ist die Verlegung

noch querschnittsstéarkerer Kabel teilweise nicht mehr machbar — Stichwort Biegeradius.

Dahingehend miissen bei dem prognostizierten Ausbau von Photovoltaik ohnehin viele neue Abzweige
in den Umspannwerken errichtet werden, um die zu erwartenden Einspeiseleistungen aufnehmen zu
kénnen. Hier fallen de facto dieselben baulichen Kosten an, die durch eigene Einspeisenetzstrukturen
entstehen wirden. Werden diese neuen Abzweige nun fur rein einspeisende Kunden verwendet, so
stehen nun die gesamten Vorteile dieses Konzeptes zur Verfiigung. Spezielle ,Hotspots®, an denen viel
Freiflachenphotovoltaik erwartet wird, kénnten somit einfacher in das Netz integriert werden.

Die in dieser Arbeit nicht betrachteten jedoch wichtigen Dach- und Gebaudephotovoltaikanlagen stellen
noch groRRe Unsicherheiten im Punkto Belastung des bestehenden Versorgungsnetzes dar. Zukiinftige
politische Entscheidungen wie etwa Spitzenkappung von gréf3entechnisch jeglichen Anlagen, volatile
Stromtarife beziehungsweise Netzentgelte, digitale Schnittstellen als auch Subventionen stellen grol3e
Unsicherheitsfaktoren fur die Wirtschatftlichkeit jener Einspeisenetzstrukturen dar. Diese Punkte knnen

nach konkreteren politischen Entscheidungen in einer weiterfuhrenden Arbeit betrachtet werden.

Ein Ausbau des Verteilnetzes mit neuen Konzepten und Ideen muss in naher Zukunft stattfinden. Denn
eine Energiewende ist derzeit schon im Gange. Die wenigen grof3en Kraftwerke werden immer mehr
durch viele dezentrale kleinere volatile Anlagen abgeldst. Um diese Anlagen und vor allem die
Photovoltaik zu integrieren, ist das Konzept eines Einspeisenetzes fir umspannwerksnahe Anlagen

eine denkbare Losung.
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10.1 Liste der PV — Potenzialflachen und deren Verwendung bei den

einzelnen Szenarien

10.1.1 UW Baumgartenberg
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Abbildung 34 Geografische Lage der Flachen mit Nummer - UW Baumgartenberg

Tabelle 44 Liste aller potenziellen Flachen fur das UW Baumgartenberg inklusive der Leistung nach
Szenario-Parameter-Festlegung (Sze = Szenario)

Sze.la |[Szelb |Sze.2a |Sze2b |Sze.3a |Sze3b |Sze.4a |Sze4db
Nr. | Flache | Leistung | Leistung | Leistung | Leistung | Leistung | Leistung | Leistung | Leistung

inha |[inMW [inMW |inMW |inMW [inMW |[inMW |inMW |in MW
1 0,9 0,41 0,70 0,27 0,52 0,33 0,61 0,24 0,43
2 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
3 1,7 0,78 1,33 0,51 0,98 0,62 1,15 0,45 0,81
4 2,5 1,15 1,95 0,75 1,44 0,91 1,69 0,66 1,19
5 0,8 0,37 0,62 0,24 0,46 0,29 0,54 0,21 0,38
6 6,9 1,59 2,69 1,04 1,98 1,25 2,34 0,91 1,65
7| 17,9 2,06 3,49 1,34 2,57 1,62 3,03 1,17 2,14
8 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
9 5,5 2,53 4,29 1,65 3,16 1,99 3,72 1,44 2,63
10 2,3 1,06 1,79 0,69 1,32 0,83 1,56 0,60 1,10
11 0,9 0,41 0,70 0,27 0,52 0,33 0,61 0,24 0,43
12 3,3 1,52 2,57 0,99 1,90 1,20 2,23 0,87 1,58
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13 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
14 2,4 1,10 1,87 0,72 1,38 0,87 1,63 0,63 1,15
15 7,2 1,66 2,81 1,08 2,07 1,30 2,44 0,95 1,72
16 1,4 0,64 1,09 0,42 0,81 0,51 0,95 0,37 0,67
17 2,0 0,92 1,56 0,60 1,15 0,72 1,35 0,53 0,96
18 2,0 0,92 1,56 0,60 1,15 0,72 1,35 0,53 0,96
19 2,9 1,33 2,26 0,87 1,67 1,05 1,96 0,76 1,39
20 0,7 0,32 0,55 0,21 0,40 0,25 0,47 0,18 0,33
21 1,7 0,78 1,33 0,51 0,98 0,62 1,15 0,45 0,81
22 1,2 0,55 0,94 0,36 0,69 0,43 0,81 0,32 0,57
23 1,2 0,55 0,94 0,36 0,69 0,43 0,81 0,32 0,57
24 1,1 0,51 0,86 0,33 0,63 0,40 0,74 0,29 0,53
25 2,3 1,06 1,79 0,69 1,32 0,83 1,56 0,60 1,10
26 1,7 0,78 1,33 0,51 0,98 0,62 1,15 0,45 0,81
27 0,8 0,37 0,62 0,24 0,46 0,29 0,54 0,21 0,38
28| 13,5 3,11 5,27 2,03 3,88 2,45 4,57 1,77 3,22
29 2,9 1,33 2,26 0,87 1,67 1,05 1,96 0,76 1,39
30| 19,6 2,25 3,82 1,47 2,82 1,78 3,32 1,29 2,34
31 4,0 1,84 3,12 1,20 2,30 1,45 2,71 1,05 1,91
32| 216,5 24,90 42,22 16,24 31,12 19,61 36,66 14,21 25,86
33| 10,0 2,30 3,90 1,50 2,88 1,81 3,39 1,31 2,39
34 1,5 0,69 1,17 0,45 0,86 0,54 1,02 0,39 0,72
35 7,3 1,68 2,85 1,10 2,10 1,32 2,47 0,96 1,74
36 3,5 1,61 2,73 1,05 2,01 1,27 2,37 0,92 1,67
37 2,2 1,01 1,72 0,66 1,27 0,80 1,49 0,58 1,05
38 2,9 1,33 2,26 0,87 1,67 1,05 1,96 0,76 1,39
39 2,1 0,97 1,64 0,63 1,21 0,76 1,42 0,55 1,00
40 1,9 0,87 1,48 0,57 1,09 0,69 1,29 0,50 0,91
41 9,7 2,23 3,78 1,46 2,79 1,76 3,28 1,27 2,32
42| 16,7 1,92 3,26 1,25 2,40 1,51 2,83 1,10 1,99
43 3,0 1,38 2,34 0,90 1,73 1,09 2,03 0,79 1,43
44| 20,2 2,32 3,94 1,52 2,90 1,83 3,42 1,33 2,41
45| 19,0 2,19 3,71 1,43 2,73 1,72 3,22 1,25 2,27
46 9,3 2,14 3,63 1,40 2,67 1,68 3,15 1,22 2,22
47 1,8 0,83 1,40 0,54 1,04 0,65 1,22 0,47 0,86
48 0,6 0,28 0,47 0,18 0,35 0,22 0,41 0,16 0,29
49 4,0 1,84 3,12 1,20 2,30 1,45 2,71 1,05 1,91
50 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
51 6,6 1,52 2,57 0,99 1,90 1,20 2,23 0,87 1,58
52 1,8 0,83 1,40 0,54 1,04 0,65 1,22 0,47 0,86
53 2,6 1,20 2,03 0,78 1,50 0,94 1,76 0,68 1,24
54| 28,9 3,32 5,64 2,17 4,15 2,62 4,89 1,90 3,45
55 7,3 1,68 2,85 1,10 2,10 1,32 2,47 0,96 1,74
56 2,3 1,06 1,79 0,69 1,32 0,83 1,56 0,60 1,10
57| 15,3 3,52 5,97 2,30 4,40 2,77 5,18 2,01 3,65
58| 31,5 3,62 6,14 2,36 4,53 2,85 5,33 2,07 3,76
59 9,9 2,28 3,86 1,49 2,85 1,79 3,35 1,30 2,36
60 2,7 1,24 2,11 0,81 1,55 0,98 1,83 0,71 1,29




Anhang

61 0,6 0,28 0,47 0,18 0,35 0,22 0,41 0,16 0,29
100 0,3 0,14 0,23 0,09 0,17 0,11 0,20 0,08 0,14
101 0,6 0,28 0,47 0,18 0,35 0,22 0,41 0,16 0,29
102 2,3 1,06 1,79 0,69 1,32 0,83 1,56 0,60 1,10
103 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
104 1,9 0,87 1,48 0,57 1,09 0,69 1,29 0,50 0,91
105 3,0 1,38 2,34 0,90 1,73 1,09 2,03 0,79 1,43
106 2,0 0,92 1,56 0,60 1,15 0,72 1,35 0,53 0,96
107 5,9 2,71 4,60 1,77 3,39 2,14 4,00 1,55 2,82
108| 19,6 2,25 3,82 1,47 2,82 1,78 3,32 1,29 2,34
109 8,3 1,91 3,24 1,25 2,39 1,50 2,81 1,09 1,98
110 7,3 1,68 2,85 1,10 2,10 1,32 2,47 0,96 1,74
111 0,9 0,41 0,70 0,27 0,52 0,33 0,61 0,24 0,43
112 1,1 0,51 0,86 0,33 0,63 0,40 0,74 0,29 0,53
113 5,7 2,62 4,45 1,71 3,28 2,06 3,86 1,50 2,72
114 3,9 1,79 3,04 1,17 2,24 1,41 2,64 1,02 1,86
115 1,9 0,87 1,48 0,57 1,09 0,69 1,29 0,50 0,91
116 3,3 1,52 2,57 0,99 1,90 1,20 2,23 0,87 1,58
117 1,9 0,87 1,48 0,57 1,09 0,69 1,29 0,50 0,91
118 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
119 3,5 1,61 2,73 1,05 2,01 1,27 2,37 0,92 1,67
120 134 3,08 5,23 2,01 3,85 2,43 4,54 1,76 3,20
121 3,3 1,52 2,57 0,99 1,90 1,20 2,23 0,87 1,58
122 134 3,08 5,23 2,01 3,85 2,43 4,54 1,76 3,20
123 1,4 0,64 1,09 0,42 0,81 0,51 0,95 0,37 0,67
124 4,4 2,02 3,43 1,32 2,53 1,59 2,98 1,16 2,10
125 1,7 0,78 1,33 0,51 0,98 0,62 1,15 0,45 0,81
126 2,1 0,97 1,64 0,63 1,21 0,76 1,42 0,55 1,00
127 7,3 1,68 2,85 1,10 2,10 1,32 2,47 0,96 1,74
128 5,2 2,39 4,06 1,56 2,99 1,88 3,52 1,37 2,48
129 3,4 1,56 2,65 1,02 1,96 1,23 2,30 0,89 1,62
130 3,2 1,47 2,50 0,96 1,84 1,16 2,17 0,84 1,53
131| 110,4 12,70 21,53 8,28 15,87 10,00 18,69 7,25 13,19
132 2,9 1,33 2,26 0,87 1,67 1,05 1,96 0,76 1,39
133 2,2 1,01 1,72 0,66 1,27 0,80 1,49 0,58 1,05
134 1,5 0,69 1,17 0,45 0,86 0,54 1,02 0,39 0,72
135 1,1 0,51 0,86 0,33 0,63 0,40 0,74 0,29 0,53
136 1,5 0,69 1,17 0,45 0,86 0,54 1,02 0,39 0,72
137 2,3 1,06 1,79 0,69 1,32 0,83 1,56 0,60 1,10
138 3,0 1,38 2,34 0,90 1,73 1,09 2,03 0,79 1,43
139| 37,6 4,32 7,33 2,82 5,41 3,41 6,37 2,47 4,49
140 1,2 0,55 0,94 0,36 0,69 0,43 0,81 0,32 0,57
141 5,6 2,58 4,37 1,68 3,22 2,03 3,79 1,47 2,68
142| 32,6 3,75 6,36 2,45 4,69 2,95 5,52 2,14 3,89
143 2,5 1,15 1,95 0,75 1,44 0,91 1,69 0,66 1,19
144 3,0 1,38 2,34 0,90 1,73 1,09 2,03 0,79 1,43
145| 30,6 3,52 5,97 2,30 4,40 2,77 8,00 2,01 3,65
146| 14,2 3,27 5,54 2,13 4,08 2,57 4,81 1,86 3,39

85



Anhang

86

147 0,5 0,23 0,39 0,15 0,29 0,18 0,34 0,13 0,24
148 3,2 1,47 2,50 0,96 1,84 1,16 2,17 0,84 1,53
149 6,8 1,56 2,65 1,02 1,96 1,23 2,30 0,89 1,62
150 6,5 1,50 2,54 0,98 1,87 1,18 2,20 0,85 1,55
151| 16,2 1,86 3,16 1,22 2,33 1,47 2,74 1,06 1,93
152| 45,3 5,21 8,83 3,40 6,51 4,10 7,67 2,97 5,41
153 3,2 1,47 2,50 0,96 1,84 1,16 2,17 0,84 1,53
154 3,1 1,43 2,42 0,93 1,78 1,12 2,10 0,81 1,48
155 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
156 1,3 0,60 1,01 0,39 0,75 0,47 0,88 0,34 0,62
157| 14,8 3,40 5,77 2,22 4,26 7,00 7,00 1,94 3,54
158 3,2 1,47 2,50 0,96 1,84 1,16 2,17 0,84 1,53
159 1,5 0,69 1,17 0,45 0,86 0,54 1,02 0,39 0,72
160 1,8 0,83 1,40 0,54 1,04 0,65 1,22 0,47 0,86
161 0,9 0,41 0,70 0,27 0,52 0,33 0,61 0,24 0,43
162 4,9 2,25 3,82 1,47 2,82 1,78 3,32 1,29 2,34
163 6,9 1,59 2,69 1,04 1,98 1,25 2,34 0,91 1,65
164 3,0 1,38 2,34 0,90 1,73 1,09 2,03 0,79 1,43
165 1,2 0,55 0,94 0,36 0,69 0,43 0,81 0,32 0,57
166 0,9 0,41 0,70 0,27 0,52 0,33 0,61 0,24 0,43
167| 144 3,31 5,62 2,16 4,14 2,61 4,88 1,89 3,44
168| 18,0 2,07 3,51 1,35 2,59 1,63 3,05 1,18 2,15
169 3,6 1,66 2,81 1,08 2,07 1,30 2,44 0,95 1,72
170| 13,3 3,06 8,50 2,00 3,82 2,41 4,50 1,75 3,18
171 6,7 1,54 2,61 1,01 1,93 1,21 2,27 0,88 1,60
172 1,1 0,51 0,86 0,33 0,63 0,40 0,74 0,29 0,53
173 3,7 1,70 2,89 1,11 2,13 1,34 2,51 0,97 1,77
174 6,1 1,40 2,38 0,92 1,75 1,10 2,07 0,80 1,46
175 7,0 1,61 2,73 1,05 2,01 1,27 2,37 0,92 1,67
176 2,1 0,97 1,64 0,63 1,21 0,76 1,42 0,55 1,00
177 3,0 1,38 2,34 0,90 1,73 1,09 2,03 0,79 1,43
178 1,2 0,55 0,94 0,36 0,69 0,43 0,81 0,32 0,57
179 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
180 3,2 1,47 2,50 0,96 1,84 1,16 2,17 0,84 1,53
181 2,9 1,33 2,26 0,87 1,67 1,05 1,96 0,76 1,39
182 3,5 1,61 2,73 1,05 2,01 1,27 2,37 0,92 1,67
183 1,2 0,55 0,94 0,36 0,69 0,43 0,81 0,32 0,57
184 1,9 0,87 1,48 0,57 1,09 0,69 1,29 0,50 0,91
185 1,5 0,69 1,17 0,45 0,86 0,54 1,02 0,39 0,72
186 4,2 1,93 3,28 1,26 2,42 1,52 2,84 1,10 2,01
187 8,2 1,89 3,20 1,23 2,36 1,49 2,78 1,08 1,96
188 6,1 1,40 2,38 0,92 1,75 1,10 2,07 0,80 1,46
189 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
190 2,7 1,24 2,11 0,81 1,55 0,98 1,83 0,71 1,29
191 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48
192 1,8 0,83 1,40 0,54 1,04 0,65 1,22 0,47 0,86
193 5,0 2,30 3,90 1,50 2,88 1,81 3,39 1,31 2,39
194 1,0 0,46 0,78 0,30 0,58 0,36 0,68 0,26 0,48




Anhang

195| 179 2,06 3,49 1,34 2,57 1,62 3,03 1,17 2,14
196| 26,7 3,07 5,21 2,00 3,84 2,42 4,52 1,75 3,19
197 0,8 0,37 0,62 0,24 0,46 0,29 0,54 0,21 0,38
198 0,8 0,37 0,62 0,24 0,46 0,29 0,54 0,21 0,38
199 2,2 1,01 1,72 0,66 1,27 0,80 1,49 0,58 1,05
200 12,7 2,92 4,95 1,91 3,65 2,30 4,30 1,67 3,03
201 1,4 0,64 1,09 0,42 0,81 0,51 0,95 0,37 0,67
202 1,3 0,60 1,01 0,39 0,75 0,47 0,88 0,34 0,62
203| 14,6 3,36 5,69 2,19 4,20 2,64 4,94 1,92 3,49
204 1,4 0,64 1,09 0,42 0,81 0,51 0,95 0,37 0,67

10.1.2 UW Mauthausen
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Abbildung 35 Geografische Lage der Flachen mit Nummer - UW Mauthausen

Tabelle 45 Liste aller potenziellen Flachen fir das UW Baumgartenberg inklusive der Leistung nach
Szenario-Parameter-Festlegung (Sze = Szenario)

Sze. 1a

Sze 1b

Sze.2a

Sze 2b

Sze. 3a

Sze 3b

Sze. 4a

Sze 4b

Nr. |Flache

Leistung

Leistung

Leistung

Leistung

Leistung

Leistung

Leistung

Leistung

in ha

in MW

in MW

in MW

in MW

in MW

in MW

in MW

in MW

1 3,80

2,24

3,80

1,20

2,32

1,40

2,55

0,96

1,78

87



Anhang

88

2 1,50 0,89 1,50 0,47 0,92 0,55 1,01 0,38 0,70

3 0,70 0,41 0,70 0,22 0,43 0,26 0,47 0,18 0,33

4 3,10 1,83 3,10 0,98 1,89 1,14 2,08 0,78 1,45

5 2,00 1,18 2,00 0,63 1,22 0,74 1,34 0,50 0,93

6 3,00 1,77 3,00 0,95 1,83 1,10 2,02 0,76 1,40

7 0,70 0,41 0,70 0,22 0,43 0,26 0,47 0,18 0,33

8 1,60 0,94 1,60 0,50 0,98 0,59 1,08 0,40 0,75

9 0,70 0,41 0,70 0,22 0,43 0,26 0,47 0,18 0,33
10 3,20 1,89 3,20 1,01 1,95 1,18 2,15 0,81 1,50
11| 15,90 4,69 7,95 2,50 4,85 2,92 5,34 2,00 3,71
12| 12,10 3,57 6,05 1,91 3,69 2,22 4,07 1,52 2,83
13 1,40 0,83 1,40 0,44 0,85 0,51 0,94 0,35 0,65
14| 12,30 3,63 6,15 1,94 3,75 2,26 4,13 1,55 2,87
15 4,40 2,60 4,40 1,39 2,68 1,62 2,96 1,11 2,06
16 2,70 1,59 2,70 0,85 1,65 0,99 1,81 0,68 1,26
17 2,30 1,36 2,30 0,72 1,40 0,85 1,55 0,58 1,07
18 9,10 2,68 4,55 1,43 2,78 1,67 3,06 1,15 2,13
19 1,90 1,12 1,90 0,60 1,16 0,70 1,28 0,48 0,89
20 1,20 0,71 1,20 0,38 0,73 0,44 0,81 0,30 0,56
21 1,40 0,83 1,40 0,44 0,85 0,51 0,94 0,35 0,65
22| 14,00 4,13 7,00 2,21 4,27 2,57 4,70 1,76 3,27
23| 115,60 17,05 28,90 9,10 17,63 10,62 19,42 7,28 13,50
24 1,70 1,00 1,70 0,54 1,04 0,62 1,14 0,43 0,79
25 1,90 1,12 1,90 0,60 1,16 0,70 1,28 0,48 0,89
26 1,30 0,77 1,30 0,41 0,79 0,48 0,87 0,33 0,61
27| 19,00 2,80 4,75 1,50 2,90 1,75 3,19 1,20 2,22
28 3,20 1,89 3,20 1,01 1,95 1,18 2,15 0,81 1,50
29 2,50 1,48 2,50 0,79 1,53 0,92 1,68 0,63 1,17
30| 11,40 3,36 5,70 1,80 3,48 2,09 3,83 1,44 2,66
31 4,70 2,77 4,70 1,48 2,87 1,73 3,16 1,18 2,20
32 2,00 1,18 2,00 0,63 1,22 0,74 1,34 0,50 0,93
33 4,20 2,48 4,20 1,32 2,56 1,54 2,82 1,06 1,96
34 3,60 2,12 3,60 1,13 2,20 1,32 2,42 0,91 1,68
35 1,00 0,59 1,00 0,32 0,61 0,37 0,67 0,25 0,47
36 2,60 1,53 2,60 0,82 1,59 0,96 1,75 0,66 1,21
37 5,60 3,30 5,60 1,76 3,42 2,06 3,76 1,41 2,62
38 1,60 0,94 1,60 0,50 0,98 0,59 1,08 0,40 0,75
39 3,00 1,77 3,00 0,95 1,83 1,10 2,02 0,76 1,40
40 2,40 1,42 2,40 0,76 1,46 0,88 1,61 0,60 1,12
41 2,80 1,65 2,80 0,88 1,71 1,03 1,88 0,71 1,31
42 1,20 0,71 1,20 0,38 0,73 0,44 0,81 0,30 0,56
43 1,10 0,65 1,10 0,35 0,67 0,40 0,74 0,28 0,51
44| 24,00 3,54 6,00 1,89 3,66 2,21 4,03 1,51 2,80
45 3,70 2,18 3,70 1,17 2,26 1,36 2,49 0,93 1,73
46 2,00 1,18 2,00 0,63 1,22 0,74 1,34 0,50 0,93
47| 17,80 2,63 4,45 1,40 2,71 1,64 2,99 1,12 2,08
48 5,80 3,42 5,80 1,83 3,54 2,13 3,90 1,46 2,71
49 3,50 2,07 3,50 1,10 2,14 1,29 2,35 0,88 1,64




Anhang

50 7,90 2,33 3,95 1,24 2,41 1,45 2,65 1,00 1,85

51 1,00 0,59 1,00 0,32 0,61 0,37 0,67 0,25 0,47

52 6,40 1,89 3,20 1,01 1,95 1,18 2,15 0,81 1,50
100 5,00 2,95 5,00 1,58 3,05 1,84 3,36 1,26 2,34
101 4,10 2,42 4,10 1,29 2,50 1,51 2,76 1,03 1,92
102 1,40 0,83 1,40 0,44 0,85 0,51 0,94 0,35 0,65
103 2,20 1,30 2,20 0,69 1,34 0,81 1,48 0,55 1,03
104 2,70 1,59 2,70 0,85 1,65 0,99 1,81 0,68 1,26
105 0,70 0,41 0,70 0,22 0,43 0,26 0,47 0,18 0,33
106 1,60 0,94 1,60 0,50 0,98 0,59 1,08 0,40 0,75
107 1,90 1,12 1,90 0,60 1,16 0,70 1,28 0,48 0,89
108 1,30 0,77 1,30 0,41 0,79 0,48 0,87 0,33 0,61
109 2,20 1,30 2,20 0,69 1,34 0,81 1,48 0,55 1,03
110 1,70 1,00 1,70 0,54 1,04 0,62 1,14 0,43 0,79
111 1,20 0,71 1,20 0,38 0,73 0,44 0,81 0,30 0,56
112 2,40 1,42 2,40 0,76 1,46 0,88 1,61 0,60 1,12
113 3,30 1,95 3,30 1,04 2,01 1,21 2,22 0,83 1,54
114 7,90 2,33 3,95 1,24 2,41 1,45 2,65 1,00 1,85
115| 10,00 2,95 5,00 1,58 3,05 1,84 3,36 1,26 2,34
116 7,10 2,09 3,55 1,12 2,17 1,30 2,39 0,89 1,66
117 2,90 1,71 2,90 0,91 1,77 1,07 1,95 0,73 1,36
118| 10,00 2,95 5,00 1,58 3,05 1,84 3,36 1,26 2,34
119 4,80 2,83 4,80 1,51 2,93 1,76 3,23 1,21 2,24
120 5,40 3,19 5,40 1,70 3,29 1,98 3,63 1,36 2,52
121 2,90 1,71 2,90 0,91 1,77 1,07 1,95 0,73 1,36
122 5,80 3,42 5,80 1,83 3,54 2,13 3,90 1,46 2,71
123 5,40 3,19 5,40 1,70 3,29 1,98 3,63 1,36 2,52
124 4,10 2,42 4,10 1,29 2,50 1,51 2,76 1,03 1,92
125| 10,00 2,95 5,00 1,58 3,05 1,84 3,36 1,26 2,34
126 1,70 1,00 1,70 0,54 1,04 0,62 1,14 0,43 0,79
127 1,60 0,94 1,60 0,50 0,98 0,59 1,08 0,40 0,75
128 3,10 1,83 3,10 0,98 1,89 1,14 2,08 0,78 1,45
129 3,10 1,83 3,10 0,98 1,89 1,14 2,08 0,78 1,45
130 1,00 0,59 1,00 0,32 0,61 0,37 0,67 0,25 0,47
131 2,90 1,71 2,90 0,91 1,77 1,07 1,95 0,73 1,36
132 1,30 0,77 1,30 0,41 0,79 0,48 0,87 0,33 0,61
133 2,30 1,36 2,30 0,72 1,40 0,85 1,55 0,58 1,07
134 5,40 3,19 5,40 1,70 3,29 1,98 3,63 1,36 2,52
135 3,00 1,77 3,00 0,95 1,83 1,10 2,02 0,76 1,40
136 4,40 2,60 4,40 1,39 2,68 1,62 2,96 1,11 2,06
137 5,70 3,36 5,70 1,80 3,48 2,09 3,83 1,44 2,66
138 2,60 1,53 2,60 0,82 1,59 0,96 1,75 0,66 1,21
139 1,50 0,89 1,50 0,47 0,92 0,55 1,01 0,38 0,70
140 1,20 0,71 1,20 0,38 0,73 0,44 0,81 0,30 0,56
141 3,60 2,12 3,60 1,13 2,20 1,32 2,42 0,91 1,68
142 1,60 0,94 1,60 0,50 0,98 0,59 1,08 0,40 0,75
143 3,20 1,89 3,20 1,01 1,95 1,18 2,15 0,81 1,50

89



Anhang

90

144 4,00 2,36 4,00 1,26 2,44 1,47 2,69 1,01 1,87
145 2,30 1,36 2,30 0,72 1,40 0,85 1,55 0,58 1,07
146 2,00 1,18 2,00 0,63 1,22 0,74 1,34 0,50 0,93
147| 10,00 2,95 5,00 1,58 3,05 1,84 3,36 1,26 2,34
148 1,60 0,94 1,60 0,50 0,98 0,59 1,08 0,40 0,75
149 1,00 0,59 1,00 0,32 0,61 0,37 0,67 0,25 0,47
150 5,50 3,25 5,50 1,73 3,36 2,02 3,70 1,39 2,57
151| 22,60 3,33 5,65 1,78 3,45 2,08 3,80 1,42 2,64
152 4,50 2,66 4,50 1,42 2,75 1,65 3,02 1,13 2,10
153 3,10 1,83 3,10 0,98 1,89 1,14 2,08 0,78 1,45
154| 12,50 3,69 6,25 1,97 3,81 2,30 4,20 1,58 2,92
155 2,10 1,24 2,10 0,66 1,28 0,77 1,41 0,53 0,98
156 7,80 2,30 3,90 1,23 2,38 1,43 2,62 0,98 1,82
157 2,00 1,18 2,00 0,63 1,22 0,74 1,34 0,50 0,93
158 2,30 1,36 2,30 0,72 1,40 0,85 1,55 0,58 1,07
159 2,00 1,18 2,00 0,63 1,22 0,74 1,34 0,50 0,93
160| 20,00 2,95 5,00 1,58 3,05 1,84 3,36 1,26 2,34
161 3,20 1,89 3,20 1,01 1,95 1,18 2,15 0,81 1,50
162 2,70 1,59 2,70 0,85 1,65 0,99 1,81 0,68 1,26
163 5,30 3,13 5,30 1,67 3,23 1,95 3,56 1,34 2,48
164 7,00 2,07 3,50 1,10 2,14 1,29 2,35 0,88 1,64
165 3,00 1,77 3,00 0,95 1,83 1,10 2,02 0,76 1,40
166 7,00 2,07 3,50 1,10 2,14 1,29 2,35 0,88 1,64
167| 19,00 2,80 4,75 1,50 2,90 1,75 3,19 1,20 2,22
168 9,60 2,83 4,80 1,51 2,93 1,76 3,23 1,21 2,24
169 5,20 3,07 5,20 1,64 3,17 1,91 3,49 1,31 2,43
170 9,30 2,74 4,65 1,46 2,84 1,71 3,12 1,17 2,17
171| 23,60 3,48 5,90 1,86 3,60 2,17 3,96 1,49 2,76
172 3,60 2,12 3,60 1,13 2,20 1,32 2,42 0,91 1,68
173 3,40 2,01 3,40 1,07 2,07 1,25 2,28 0,86 1,59
174 7,70 2,27 3,85 1,21 2,35 1,41 2,59 0,97 1,80
175 1,00 0,59 1,00 0,32 0,61 0,37 0,67 0,25 0,47
176| 13,70 4,04 6,85 2,16 4,18 2,52 4,60 1,73 3,20
177| 11,10 3,27 5,55 1,75 3,39 2,04 3,73 1,40 2,59
178 3,20 1,89 3,20 1,01 1,95 1,18 2,15 0,81 1,50
179 3,60 2,12 3,60 1,13 2,20 1,32 2,42 0,91 1,68
180 1,70 1,00 1,70 0,54 1,04 0,62 1,14 0,43 0,79
181 1,20 0,71 1,20 0,378 0,73 0,44 0,81 0,30 0,56




Anhang

10.2 Zufallig ausgewahlte Flachen pro Szenario

10.2.1 Szenario la

Tabelle 46 zufallig ausgewahlte Flachen Szenario 1a

UW Baumgartenberg UW Mauthausen
Nr. Leistung Nr. Leistung
in MW in MW

12 1,52 2 0,89

32 24,90 23 17,05

52 0,83 43 0,65
110 1,68 110 1,70
130 1,47 130 0,59
150 1,50 150 3,25
170 3,06 170 2,74
190 1,24 180 1,00
200 2,92

10.2.2 Szenario 1b

Tabelle 47 zuféllig ausgewahlte Flachen Szenario 1b

UW Baumgartenberg UW Mauthausen
Nr. Leistung Nr. Leistung
in MW in MW

12 2,57 2 1,50

32 42,22 23 28,90

52 1,40 43 1,10
110 2,85 110 1,70
130 2,50 130 1,00
150 2,54 150 5,50
170 8,50 170 4,65
190 2,11 180 1,70
200 4,95

10.2.3 Szenario 2a

Tabelle 48 zuféllig ausgewahlte Flachen Szenario 2a

UW Baumgartenberg UW Mauthausen
Nr. Leistung Nr. Leistung
in MW in MW
2 0,30 3 0,22
7 1,34 8 0,50
12 0,99 13 0,44
17 0,60 18 1,43
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22 0,36 23 9,10
27 0,24 28 1,01
32 16,24 33 1,32
37 0,66 38 0,50
42 1,25 43 0,35
47 0,54 48 1,83
52 0,54 100 1,58
57 2,30 105 0,22
100 0,09 110 0,54
105 0,90 115 1,58
110 1,10 120 1,70
115 0,57 125 1,58
120 2,01 130 0,32
125 0,51 135 0,95
130 0,96 140 0,38
135 0,33 145 0,72
140 0,36 150 1,73
145 2,30 155 0,66
150 0,98 160 1,58
155 0,30 165 0,95
160 0,54 170 1,46
165 0,36 175 0,32
170 2,00 180 0,54
175 1,05
180 0,96
185 0,45
190 0,81
195 1,34
200 1,91

10.2.4 Szenario 2b

Tabelle 49 zufallig ausgewahlte Flachen Szenario 2b

UW Baumgartenberg UW Mauthausen
Nr. Leistung Nr. Leistung
in MW in MW

2 0,58 3 0,43

7 2,57 8 0,98
12 1,90 13 0,85
17 1,15 18 2,78
22 0,69 23 17,63
27 0,46 28 1,95
32 31,12 33 2,56
37 1,27 38 0,98
42 2,40 43 0,67
47 1,04 48 3,54
52 1,04 100 3,05
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57 4,40 105 0,43
100 0,17 110 1,04
105 1,73 115 3,05
110 2,10 120 3,29
115 1,09 125 3,05
120 3,85 130 0,61
125 0,98 135 1,83
130 1,84 140 0,73
135 0,63 145 1,40
140 0,69 150 3,36
145 4,40 155 1,28
150 1,87 160 3,05
155 0,58 165 1,83
160 1,04 170 2,84
165 0,69 175 0,61
170 3,82 180 1,04
175 2,01
180 1,84
185 0,86
190 1,55
195 2,57
200 3,65

10.2.5 Szenario 3a

Tabelle 50 zufallig ausgewahlte Flachen Szenario 3a

UW Baumgartenberg UW Mauthausen
Nr. Leistung Nr. Leistung
in MW in MW

2 0,36 2 0,55

5 0,29 5 0,74

8 0,36 8 0,59
11 0,33 11 2,92
14 0,87 14 2,26
17 0,72 17 0,85
20 0,25 20 0,44
23 0,43 23 10,62
26 0,62 26 0,48
29 1,05 29 0,92
32 19,61 32 0,74
35 1,32 35 0,37
38 1,05 38 0,59
41 1,76 41 1,03
44 1,83 44 2,21
47 0,65 47 1,64
50 0,36 50 1,45
53 0,94 100 1,84
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56 0,83 103 0,81
59 1,79 106 0,59
100 0,25 109 0,81
103 0,36 112 0,88
106 0,72 115 1,84
109 1,50 118 1,84
112 0,40 121 1,07
115 0,69 124 1,51
118 0,36 127 0,59
121 1,20 130 0,37
124 1,59 133 0,85
127 1,32 136 1,62
130 1,16 139 0,55
133 0,80 142 0,59
136 0,54 145 0,85
139 3,41 148 0,59
142 2,95 151 2,08
145 2,77 154 2,30
148 1,16 157 0,74
151 1,47 160 1,84
154 1,12 163 1,95
157 7,00 166 1,29
160 0,65 169 1,91
163 1,25 172 1,32
166 0,33 175 0,37
169 1,30 178 1,18
172 0,40 181 0,44
175 1,27
178 0,43
181 1,05
184 0,69
187 1,49
190 0,98
193 1,81
196 2,42
199 0,80
202 0,47

10.2.6 Szenario 3b

Tabelle 51 zuféllig ausgewahlte Flachen Szenario 3b

UW Baumgartenberg UW Mauthausen
Nr. Leistung Nr. Leistung
in MW in MW
2 0,68 2 1,01
5 0,54 5 1,34
8 0,68 8 1,08
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11 0,61 11 5,34
14 1,63 14 4,13
17 1,35 17 1,55
20 0,47 20 0,81
23 0,81 23 19,42
26 1,15 26 0,87
29 1,96 29 1,68
32 36,66 32 1,34
35 2,47 35 0,67
38 1,96 38 1,08
41 3,28 41 1,88
44 3,42 44 4,03
47 1,22 47 2,99
50 0,68 50 2,65
53 1,76| 100 3,36
56 1,56| 103 1,48
59 3,35| 106 1,08
100 0,20/ 109 1,48
103 068 112 1,61
106 1,35| 115 3,36
109 2,81 118 3,36
112 074 121 1,95
115 1,29 124 2,76
118 068 127 1,08
121 2,23| 130 0,67
124 2,98 133 1,55
127 2,47 136 2,96
130 2,17 139 1,01
133 1,49 142 1,08
136 1,02| 145 1,55
139 6,37| 148 1,08
142 552| 151 3,80
145 8,00/ 154 4,20
148 2,17| 157 1,34
151 2,74 160 3,36
154 2,10| 163 3,56
157 7,00 166 2,35
160 1,22| 169 3,49
163 2,34 172 2,42
166 061 175 0,67
169 2,44| 178 2,15
172 074| 181 0,81
175 2,37
178 0,81
181 1,96
184 1,29
187 2,78
190 1,83
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193 3,39
196 4,52
199 1,49
202 0,88

10.2.7 Szenario 4a

96

Tabelle 52 zuféllig ausgewahlte Flachen Szenario 4a

UW Baumgartenberg UW Mauthausen
Nr. Leistung Nr. Leistung
in MW in MW

2 0,26 1 0,96
4 0,66 3 0,18
6 0,91 5 0,50
8 0,26 7 0,18
10 0,60 9 0,18
12 0,87 11 2,00
14 0,63 13 0,35
16 0,37 15 1,11
18 0,53 17 0,58
20 0,18 19 0,48
22 0,32 21 0,35
24 0,29 23 7,28
26 0,45 25 0,48
28 1,77 27 1,20
30 1,29 29 0,63
32 14,21 31 1,18
34 0,39 33 1,06
36 0,92 35 0,25
38 0,76 37 1,41
40 0,50 39 0,76
42 1,10 41 0,71
44 1,33 43 0,28
46 1,22 45 0,93
48 0,16 47 1,12
50 0,26 49 0,88
52 0,47 51 0,25
54 1,90 100 1,26
56 0,60 102 0,35
58 2,07 104 0,68
60 0,71 106 0,40
100 0,25 108 0,33
102 0,60 110 0,43
104 0,50 112 0,60
106 0,53 114 1,00
108 1,29 116 0,89
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110 0,96 118 1,26
112 0,29 120 1,36
114 1,02 122 1,46
116 0,87 124 1,03
118 0,26 126 0,43
120 1,76 128 0,78
122 1,76 130 0,25
124 1,16 132 0,33
126 0,55 134 1,36
128 1,37 136 1,11
130 0,84 138 0,66
132 0,76 140 0,30
134 0,39 142 0,40
136 0,39 144 1,01
138 0,79 146 0,50
140 0,32 148 0,40
142 2,14 150 1,39
144 0,79 152 1,13
146 1,86 154 1,58
148 0,84 156 0,98
150 0,85 158 0,58
152 2,97 160 1,26
154 0,81 162 0,68
156 0,34 164 0,88
158 0,84 166 0,88
160 0,47 168 1,21
162 1,29 170 1,17
164 0,79 172 0,91
166 0,24 174 0,97
168 1,18 176 1,73
170 1,75 178 0,81
172 0,29 180 0,43
174 0,80
176 0,55
178 0,32
180 0,84
182 0,92
184 0,50
186 1,10
188 0,80
190 0,71
192 0,47
194 0,26
196 1,75
198 0,21
200 1,67
202 0,34
204 0,37
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10.2.8 Szenario 4b
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Tabelle 53 zufallig ausgewahlte Flachen Szenario 4b

UW Baumgartenberg UW Mauthausen
Nr. Leistung Nr. Leistung
in MW in MW

2 0,48 1 1,78
4 1,19 3 0,33
6 1,65 5 0,93
8 0,48 7 0,33
10 1,10 9 0,33
12 1,58 11 3,71
14 1,15 13 0,65
16 0,67 15 2,06
18 0,96 17 1,07
20 0,33 19 0,89
22 0,57 21 0,65
24 0,53 23 13,50
26 0,81 25 0,89
28 3,22 27 2,22
30 2,34 29 1,17
32 25,86 31 2,20
34 0,72 33 1,96
36 1,67 35 0,47
38 1,39 37 2,62
40 0,91 39 1,40
42 1,99 41 1,31
44 2,41 43 0,51
46 2,22 45 1,73
48 0,29 47 2,08
50 0,48 49 1,64
52 0,86 51 0,47
54 3,45 100 2,34
56 1,10 102 0,65
58 3,76 104 1,26
60 1,29 106 0,75
100 0,25 108 0,61
102 1,10 110 0,79
104 0,91 112 1,12
106 0,96 114 1,85
108 2,34 116 1,66
110 1,74 118 2,34
112 0,53 120 2,52
114 1,86 122 2,71
116 1,58 124 1,92
118 0,48 126 0,79
120 3,20 128 1,45
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122 3,20 130 0,47
124 2,10 132 0,61
126 1,00 134 2,52
128 2,48 136 2,06
130 1,53 138 1,21
132 1,39 140 0,56
134 0,72 142 0,75
136 0,72 144 1,87
138 1,43 146 0,93
140 0,57 148 0,75
142 3,89 150 2,57
144 1,43 152 2,10
146 3,39 154 2,92
148 1,53 156 1,82
150 1,55 158 1,07
152 5,41 160 2,34
154 1,48 162 1,26
156 0,62 164 1,64
158 1,53 166 1,64
160 0,86 168 2,24
162 2,34 170 2,17
164 1,43 172 1,68
166 0,43 174 1,80
168 2,15 176 3,20
170 3,18 178 1,50
172 0,53 180 0,79
174 1,46
176 1,00
178 0,57
180 1,53
182 1,67
184 0,91
186 2,01
188 1,46
190 1,29
192 0,86
194 0,48
196 3,19
198 0,38
200 3,03
202 0,62
204 0,67
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10.3Umspannwerke in OO-Kategorisierung

Fir die Bewertung der UW in OO wurde eine grobe Kategorisierung erstellt:

Abbildung 36 Geografische Lage und Nummerierung [26]

Die in Tabelle 54 erfolgte Prozentuelle Aufteilung wurde nach der Uberlappung der 7,5 km Radien zu
anderen UW bewertet. UW im stadtischen Gebiet wurden nicht beriicksichtigt, da es dort zu kaum einen

PV-Freiflachenausbau kommen wird.

Tabelle 54 Aufteilung der zu erwartenden PV-Freiflachenleistung auf die UW in OO

Bezeichnung 2030 2030 2040 2040
1,3TWh [2,5TWh |[5,7TWh |6,8 TWh
Flache Flache Leistung | Leistung |Leistung | Leistung
in% in km? in MW in MW in MW in MW
Baumgartenberg 1 80 141,4 44,8 86,7 81,1 148,6
Mauthausen 2 60 106,0 33,6 65,0 60,8 111,5
3 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
4 60 106,0 33,6 65,0 60,8 111,5
5 60 106,0 33,6 65,0 60,8 111,5
6 80 141,4 44.8 86,7 81,1 148,6
7 70 123,7 39,2 75,9 70,9 130,1
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Langbruck (Plan) 90 159,0 50,3 97,6 91,2 167,2
MV-Ost (Plan) 100 176,7 101,4 185,8
8 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
9 70 123,7 39,2 75,9 70,9 130,1
10 70 123,7 39,2 75,9 70,9 130,1
11 80 141,4 44,8 86,7 81,1 148,6
12 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
13 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
14 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
15 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
16 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
17 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
18 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
19 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
20 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
21 60 106,0 33,6 65,0 60,8 111,5
22 30 53,0 16,8 32,5 30,4 55,7
23 70 123,7 39,2 75,9 70,9 130,1
24 100 176,7 55,9 108,4 101,4 185,8
25 90 159,0 50,3 97,6 91,2 167,2
26 40 70,7 22,4 43,4 40,5 74,3
27 50 88,4 28,0 54,2 50,7 92,9
28 30 53,0 16,8 32,5 30,4 55,7
29 30 53,0 16,8 32,5 30,4 55,7
30 30 53,0 16,8 32,5 30,4 55,7
31 40 70,7 22,4 43,4 40,5 74,3
32 60 106,0 33,6 65,0 60,8 111,5
33 80 141,4 44,8 86,7 81,1 148,6
34 40 70,7 22,4 43,4 40,5 74,3
35 40 70,7 22,4 43,4 40,5 74,3
36 50 88,4 28,0 54,2 50,7 92,9
37 40 70,7 22,4 43,4 40,5 74,3
38 50 88,4 28,0 54,2 50,7 92,9
39 70 123,7 39,2 75,9 70,9 130,1
40 40 70,7 22,4 43,4 40,5 74,3

10.4Wegaufschlag an Kabeln im Vergleich zu Freileitungen

Tabelle 55 Wegaufschlag Kabelleitungen (Bestandsnetzausbau Szenario 2a)

echte
Anlage Luftlinie Lange Unterschied
Nr. in km in km in %
2 0,41 0,47 12,77
8 1,05 1,38 23,91
38 0,28 0,4267 34,38
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48 0,36 0,52 30,77
110 0,21 0,21 0,00
125 0,73 0,8 8,75
130 0,4 0,43 6,98
140 0,12 0,12 0,00
155 1,22 1,548 21,19
160 0,12 0,22 45,45
165 0,82 1,21 32,23
170 0,88 0,91 3,30
175 0,28 0,32 12,50

Mittelwert 17,86

Fur diese Ermittlung wurde jeweils die Luftlinie und auch die Linie Uber Verkehrswerge vom
Netzanschlusspunkt zu den jeweiligen Anlagen verglichen. Am Ende wurde ein Mittelwert gebildet. Die
Bewertung erfolgte im Szenario 2a und fur den Bestandsnetzausbau. Die Berechnung des

prozentuellen Unterschiedes erfolgte exemplarisch fiir die erste Zeile wie folgt:

echte Lange — Luftlienie 0,47 km — 0,41 km
-100 % =

echte Lange 0,47 km

Unterschied = =100 % = 12,77 % 4

Fur spatere Verwendungen wirde unter Berticksichtigung eines Unsicherheitsfaktors ein Aufschlag von

20 Prozent festgelegt.
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