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0 Netztechnik und technischer Netzbetrieb

o Elektrische Energie in Wirtschaftsprozessen
0 Hohere Transportanforderungen

0 neue 110-kV-Leitungsverbindungen

o Kurze stadtische Leitungsverbindungen oder
Leitungsverbindungen in 6kologisch sensiblen

Bereichen 0O - Kabel

o langere Strecken - Freileitungen als Mittel der Wahl
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ﬁ Betriebsarten von 110-kV-Netzen

L W Normalbetrieb
T
— » Genug Stromtransportfahigkeit
= Geringe Spannungsverluste

= Zuverlassigkeit
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" Normalbetrieb
|7 = Genug Stromtransportfahigkeit

= Geringe Spannungsverluste

= Zuverlassigkeit

GestOrter Betrieb
» Resilienz bei Storungen

» Rasche Reparierbarkeit
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ﬁ Betriebsarten von 110-kV-Netzen

7 W Mehrpolige Fehler: Stromkreis schlieldt sich tber

TR
— ,richtige“ Leiter

Einpolige Fehler:  Stromkreis schliel3t sich tGber Erde

aber wo und wie?
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Erde-Leiter-Kapazitaten
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! t +1400 Amp
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Betriebsarten von 110-kV-Netzen

Erde-Leiter-Kapazitaten

+1400 Amp

1400 Amp

Loschspulen
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Erde-Leiter-Kapazitaten

+1400 Amp

=1400 Amp
XX Amp

Loschspulen
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Quelle: Brakelmann,
Moglichkeiten von 110-kV-Kabeltrassen im Muhlviertel

Kapazitive Strome / Loschstrombedarf
Doppelsystem
1 km Kabel =58 km Freileitung
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Erde-Leiter-Kapazitaten

+1400 Amp

=1400 Amp
XX Amp

Loschspulen

. . . : A ELEKTRISCHE
TU Graz | Institut fir Elektrische Anlagen und Netze Lothar Fickert ﬁ ANLAGEN & NETZE
28.11.2018 WCRAZ



ﬂ Grazm

Die Oberschwingungen im Erdschlussstrom
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| Oberschwingungen

+1400 Amp

=1400 Amp
XX Amp

Loschspulen
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Erde-Leiter-Kapazitaten

+1400 Amp

=1400 Amp
XX Amp

Loschspulen
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Die Oberschwingungen im Erdschlussstrom

3

Erde-Leiter-Kapazitaten

6"’6
+ 150 Amp
+1400 Amp
=1400 Amp

XX Amp
+ 150 Amp

Loschspulen
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Die Oberschwingungen im Erdschlussstrom
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Erde-Leiter-Kapazitaten

6"’6
+ 150 Amp
+1400 Amp
=1400 Amp

XX Amp
+ 150 Amp

Loschspulen

zzgl. Wirkrestrom
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e
Reststrom und Loschgrenze
<
1T Physikalische Loschgrenze

80-90% aller Freileitungsfehler verldschen selbsttatig
Erfahrung in Osterreich ... 132 Amp verldschen

Erfahrung in Deutschland

allgemein ... 200 Amp verldéschen
weitlaufige Strahlennetze ... 132 Amp verléschen
sehr lange Stichleitungen ... 132 Amp verléschen

Vorschrift betr. Sicherheit von Fernmeldeanlagen (Osterreich)
... 132 Amp sicher
tber 132 Amp Einzelprufung aller
Strecken und Fehlerstellen
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‘ Ty
Reststrom und Léschgrenze
=T

| W Beispiel fir Reststrom (132-Amp-Grenze mit Oberschwingungen)
I ”
Kapazitiver Strom 1198 Amp - g
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Reststrom und Léschgrenze
=T

TW Beispiel fur Reststrom (132-Amp-Grenze mit Oberschwingungen)
| Kapazitiver Strom 1198 Amp - e
Loschstrom 1248 Amp + Igp e
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Reststrom und Léschgrenze
=T

TW Beispiel fur Reststrom (132-Amp-Grenze mit Oberschwingungen)
| Kapazitiver Strom 1198 Amp - e
Ldschstrom 1248 Amp + I e
50 Amp
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ﬁ Reststrom und L('jscgre

TW Beispiel fir Reststrom (132-Amp-Grenze mit Oberschwingungen)
| Kapazitiver Strom 1198 Amp - e
Loschstrom 1248 Amp + I e
50 Amp

Wirkstrom ca. 2% vom
kapazitiven Strom (1198 A) 24 Amp + |,
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Beispiel fir Reststrom (132-Amp-Grenze mit Oberschwingungen)

Kapazitiver Strom 1198 Amp - e
Loschstrom 1248 Amp + I e
50 Amp

Wirkstrom ca. 2% vom
kapazitiven Strom (1198 A) 24 Amp + |,

Oberschwingungen
It. Norm 50522 10% vom kapazitiven Strom (1198 A)
119,8 Amp  log
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e
Reststrom und Loschgrenze
=X

T Beispiel fur Reststrom (132-Amp-Grenze mit Oberschwingungen)

Kapazitiver Strom 1198 Amp - e
Loschstrom 1248 Amp + I e
50 Amp

Wirkstrom ca. 2% vom
kapazitiven Strom (1198 A) 24 Amp + |,

Oberschwingungen
It. Norm 50522 10% vom kapazitiven Strom (1198 A)
119,8 Amp  log

oo = Y 50AMP? + 24 Amp2 + 119,8 Amp? = 132 Amp v
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Reststrom und Loschgrenze
g

—‘ Beispiel fir Reststrom (132-Amp-Grenze mit Oberschwingungen)

Kapazitiver Strom 1198 Amp - e
Loschstrom 1248 Amp + I e
50 Amp

Wirkstrom ca. 2% vom
kapazitiven Strom (1198 A) 24 Amp + |,

Oberschwingungen
It. Norm 50522 10% vom kapazitiven Strom (1198 A)
119,8 Amp  log

oo = Y 50AMP? + 24 Amp2 + 119,8 Amp? = 132 Amp v

1198 Amp "¢
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ﬁ Reststrom und Loschgrenze
T

_‘ Beispiel fur Reststrom (200-Amp-Grenze mit Oberschwingungen)

Kapazitiver Strom 1899 Amp - |
Loschstrom 1949 Amp + I e
50 Amp

Wirkstrom ca. 2% vom
kapazitiven Strom (1899 A) 38 Amp + 1,

Oberschwingungen
It. Norm 50522 10% vom kapazitiven Strom (1899 A)
189,9 Amp  log

.o = Y 50AMP? + 38 Amp2 + 189,9 Amp? = 200 Amp v

__AB99 Amp  I*g
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Kabelreserve
=

T |* =
CE
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ﬁ Kabelreserve

w I*.= = Freileitungs-km x 0,55 A  (Doppelleitung)
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ﬁ Kabelreserve

L *.c = Freileitungs-km x 0,55 A (Doppelleitung)

ke + Kabel-km x 32 A (Doppelkabel)
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I*-g = Freileitungs-km x 0,55 A
+ Kabel-km x 32 A
+ Fremdversorgungsreserve
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(Doppelleitung)
(Doppelkabel)
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I*¢ = Freileitungs-km x 0,55 A (Doppelleitung)
+ Kabel-km x 32 A (Doppelkabel)
+ Fremdversorgungsreserve

Beispiel (Ist-Situation) Rohrbach — Langbruck /Freistadt
I*CE = 1189 A < weitlaufiges Strahlennetz
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I*¢ = Freileitungs-km x 0,55 A (Doppelleitung)
+ Kabel-km x 32 A (Doppelkabel)
+ Fremdversorgungsreserve

Beispiel (Ist-Situation) Rohrbach — Langbruck /Freistadt
I*CE = 1189 A < weitlaufiges Strahlennetz
-240 km x 0,55 A= 132 A
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1*cp =
CE

+

~relleitungs-km x 0,55 A (Doppelleitung)

+ Kabel-km x 32 A (Doppelkabel)

-remdversorgungsreserve

Beispiel (Ist-Situation) Rohrbach — Langbruck /Freistadt

I*CE = 1189 A < weitlaufiges Strahlennetz

-240 km x 0,55 A = 132 A
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I*¢ = Freileitungs-km x 0,55 A (Doppelleitung)
+ Kabel-km x 32 A (Doppelkabel)
+ Fremdversorgungsreserve

Beispiel (Ist-Situation) Rohrbach — Langbruck /Freistadt
I*CE = 1189 A < weitlaufiges Strahlennetz

-240 km x 0,55 A = 132 A
- 18 kmx 32 A= 576 A
- 395 A->395A

A ELEKTRISCHE
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I*¢ = Freileitungs-km x 0,55 A (Doppelleitung)
+ Kabel-km x 32 A (Doppelkabel)
+ Fremdversorgungsreserve

Beispiel Rohrbach — Langbruck /Freistadt
I*CE = 1189 A < weitlaufiges Strahlennetz
-240km x 0,55 A = 132 A
- 18kmx 32 A= 576A
- 395 A->395A
86 A
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I*¢ = Freileitungs-km x 0,55 A (Doppelleitung)
+ Kabel-km x 32 A (Doppelkabel)
+ Fremdversorgungsreserve

Beispiel (Ist-Situation) Rohrbach — Langbruck /Freistadt
I*CE = 1189 A < weitlaufiges Strahlennetz

-240 km x 0,55 A = 132 A
- 18 kmx 32 A= 576 A
- 395 A->395A

86 A

- Freileitung : 0,55 A /km
- Kabel . 32 A/km
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ﬁ Erdungsanlagen
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Betriebsarten von 110-kV-Netzen

o e 4

Erganzung zu NETZO0

Netzabstiitzung Zentralraum 00 (4)

§STR n} MAE-E--

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

e Projekt 11
o Leonding - Gaumberg - Zentrum

e Projekt 9
o Wegscheid - Franzosenhausweg

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

Ziel-Netz Nrmb'?g"ﬂﬂ : o Projekt 15a,b
. zentra raum » s A
Iﬁ_ ..... S (it fabig ichneten 110.KV.Teinetzen) w.:§ :‘3— o  Baumgartenberg - Mihlviertel NordOst
we —I p—— o Mihlviertel NordOst - Friensdorf
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|_

By oy
. a
\
]
‘ .

Ziel-Netz Netzabstiitzung STEYR| .|
Zentralraum 00 T
(i farbig exngezeichneten 110.KV-Teshetzen) .,.:f —3 9t
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Leitungsparameter Léschbezirke zuzuschaltende
zwei Systeme MNetzabschnitte
Chranac:,
logie. Icen Iezn
Kabel Frailetung | oM | papm ZRO ZRW STEVR WELS
strom
2018 Ist-Situation - F16 A - - 167 A' 395 A
gribte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1111 A
2019 RenaufiharsRa0RUND. heim (7) 2,7 km 14 T1T A - - 167 Al 395 A
2019 |Einbindeng UW Byburg (23) 0,5 km 1A 716 A B E 167 Al 395 A
2021 Wmm-,m 23,5 km 134 731 A - - 18041 | 3205A
gribte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1126 A
2023 Stromversorgung Mihlviartel ‘ ‘ 35 km ‘ 6 205 A
Rohrbach-Langbruck (8B}
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS
2023 Stromversorgung Mihlviartel ‘ ‘ 11 km ‘ 6 A 5A
Langbruck-Rainkach, (8c)
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS
2023 |Wegscheid - Kleinminchen (3) | 4.5km | [ 144 A 5A
2023 |UW Wienerstr. [ tzkm ] [ 38 A 05 A
groBte Netzumschaltung: EAEH+WELS
220-kV-Netzabstitzung
2024 Pichling (4) ‘ 15 km ‘ g8A - ‘ 472 A® | 472 A° A
gréBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 1124 A
ZRO+ZRW 944 A 180 A
ZRW+WELS B71A 180 A
Léschbezirke
2026 Linz City FHEKW-Mitte 1,2 km 38 A 431 A7 431 A° 180 A IA
2026 |Leonding-Gaumberg-Zentrum(11)| 12,6 km 403 A 693 A | 693 AZ 180 A 5A
2028 UW Mitte 0.4 km 13 A 700 A? 700 A 180 A 25 A
grifite Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 1580 A
ZRO+ZRW 1400 A 180 A
ZRW+WELS 1090 A 180 A
220-kV-Netzabstitzung
20286 Wegscheid (4) ‘ - ‘ - - ‘ 700 A® | 700 A* 180 A A
gréBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 1584 A
ZRO+ZRW 1400 A 180 A
ZRW+WELS 1090 A 180 A
»2026 |Linz Mord - Linz Nordwest (12} | 2 54 A 732 A* 722A° 180 A SA
gréBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRWHSTEYR 1644A
ZRO+ZRW 1464 A 180 A
ZRW+WELS 1163 A 180 A
220-kv-Ringschluss Wegscheid
=2026 Pichling 2 ‘ - ‘ - 732 A° 732A° 180 A IA
gréBte Netzumschaltungen: ZRO+STEYR 912 A
ZRW+WELS 180 A
ZRO+ 0,5*(Rainbach bis Rohrbach) 180 A
ZRW+ 0,5%(Rainhach bis Rohrbach) 180 A

Entwicklung des
Erdschlussldsch-
bedarfs im Zuge der
Umsetzung des
Stromnetz-
Masterplan OO 2026

Verreinfachung:
iIdente Langen

A ELEKTRISCHE

ANLAGEN & NETZE
WV 1UGRAZ
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TU

Grazm

Jahr

Leitungsparameater Lsschbezirke zuzuschaltanda
zwei Systame MNetzabschnitte
Chranas,
lpagis. Iezn Iezn Iezn Teen Iczn
Kabal Frefleitung | T OooMUSST | Eaen ZRO ZRW STEYR WELS
strom
2018 Ist-Situation - F16 A - - 167 Al 305 A
gribte Netzumschaltung: EAEH+WELS 1111 A
2019 heim (7) 2,7 km 1A 1T A - - 157 Al 395 A
2015 |Eimbindung UW Byhurg (23) 0.5 km 1A 718 A - E 167 AL 335 A
2021 Wmm-'m 22,5 km 13 A 731 A - - 13041 | 385A
gril o Chans H+WELS 1126 A
2022 tromversorgung Mihlviertel 25 km ‘ ‘ o33 A 205 A
Eohrbach-Langbruck (8b)
grabte Netes BT EAEH+WELS
2022 Stromwversorgung Mihlviertel ‘ 11 km ‘ ‘ 352 A 95 A
Langbruck-Rainbach (8c)
gribte Netzumschaltung: EAEH+WELS
2023 |Wegscheid - Kleinmiinchen (9) | 4,5 km | | 144 A 395 A
2023 |UW Wienerstr. [ 1zkm ] [ 38A 05 A
gréBte Netzumschaltung: EAEH+WELS
220-kV-Netzabstitzung ‘ ‘
=2024 e 15 km B A 1101A% | 1101 A? 180 A a5 A
Pichling {4}
gribte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 2372 A
ZRO+ZRW 2197A 180 A
ZRW+WELS 1484 A 180 A
Léschbezirke]
2026 Linz City FHKW-Mitte 1,2 km 38 A 1120 A% | 1120 A2 180 A 395 A
2026 Leonding-Gaumbarg-Zentrum 12,6 km 403 A 1322 A2 | 1322 A2 180 A 395 A
2026 W Mitte 0.4 km iz A 1220 A¢| 1320 A? 180 A a5 A
gribte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 2838 A
ZRO+ZRW 2658 A 180 A
ZRW+WELS 1724 A 180 A
220-kV-Netzabstitzung ‘ ‘
>=2028 B - - 1329 A7 | 1329 A? 180 A O3 A
Wegscheid {4)
grébte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 2838 A
ZRO+ZRW 2658 A 180 A
ZRW+WELS 1724 A 180 A
>2026 |[Linz Mord - Linz Nordwest(1Z) | 2 a4 A 1361 A? | 1361 A? 180 A O3 A
griéBte Netzumschaltungen: ZRO+ZRW+STEYR 2002 A
ZRO+ZRW 2722 A 180 A
ZRW+WELS 1756 A 180 A
220-kv-Ringschluss Wegscheid ‘ ‘
2026 s - - 1361 A? | 1361 A? 180 A 95 A
Fichling 3
gréBte Netzumschaltungen: ZRO4+STEYR 1541 A
ZRW+WELS 1756 A 180 A
ZRO+ 0,5%(Rainbach bis Rohrbach) 2001 A 180 A
ZRW+ 0,5%(Rainbach bis Rohrbach) 2001 A 180 A

TU Graz | Institut fiir Elektrische A_nlél_gen_und_Ne_tzé Lot

28.11.2018

Entwicklung des
Erdschlussldsch-
bedarfs im Zuge der
Umsetzung des
Stromnetz-
Masterplan OO 2026
unter der Annahme,
dass auch lange
Leitungsabschnitte
iIm landlichen
Bereich als Kabel
ausgefuhrt werden

Verreinfachung:
iIdente Langen

A ELEKTRISCHE

Fé ANLAGEN & NETZE
MV TU GRAZ



Spannungsqualitat

of<]
,Starrer Erdung”

TU Graz | Institut fir Elektrische Anlagen und Netze Lothar Fickert
28.11.2018



Mehrpolige Fehler: Stromkreis schlieldt sich Uber ,richtige”

Leiter

Sehr stromstark - sehr grof3e Spannungsabfélle — sehr
kleine Restspannungen - grol3e Beeintrachtigung der

Verbraucher

. . . : A ELEKTRISCHE
TU Graz | Institut fir Elektrische Anlagen und Netze Lothar Fickert W ANLAGEN & NETZE
28.11.2018 WCRAZ



ﬁ Betriebsarten von 110-kV-Netzen
—

LLl Einpolige Fehler + Loschung: Strom wird klein gehalten
|

Kleine Strome - kleine Spannungsabfalle — keine

Beeintrachtigung der Verbraucher

+ ... verloschen meistens von selbst

. . . : A ELEKTRISCHE
TU Graz | Institut fir Elektrische Anlagen und Netze Lothar Fickert W ANLAGEN & NETZE
28.11.2018 WCRAZ



Betriebsarten von 110-kV-Netzen
=L

1Ll Einpolige Fehler + starre Erdung: Strom wie bei mehrpoligem
|
Fehler

Sehr stromstark - sehr grol3e Spannungsabfalle — sehr kleine

Restspannungen - grol3e Beeintrachtigung der Verbraucher

TU Graz | Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze Lothar Fickert M ELEcTRISCHE
ANLAGEN & NETZE
28.11.2018 W TU GRAZ



E Spannungsqualitat bel ,starrer Erdung®
T

L}

|
— Geloscht (Beispieljahr) starre Erdung
Mehrpolige Fehler pro Jahr 11 11
Einpolige Fehler pro Jahr 150 150
,echte Fehler® 11 161

TU Graz | Institut fr Elektrische Anlagen und Netze Lothar Fickert
28.11.2018
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Ty,

Netzvertraglichkeit von Erdkabeln im
geloscht betriebenen 110-kV-Netz In
Oberosterreich

Em.Univ. -Prof.Dipl. -Ing. Dr.techn. Lothar Fickert

28. November 2018

A ELEKTRISCHE

» www.tugraz.at =) ANLAGEN & NETZE
¢ OV o
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