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Kurzfassung

Die energiepolitischen Zielsetzungen und Rahmenbedingungen des Strommarktes sowie der
massive Ausbau erneuerbarer Energietrager fir die Erreichung der 20-20-20-Ziele der EU
stellen die Ubertragungsnetze vor groRe Herausforderungen. In Osterreich wird deshalb die
Errichtung eines 380-kV-Rings angestrebt, welcher die wichtigsten Netzknoten miteinander
verbindet und die Versorgungssicherheit langfristig gewahrleistet. Der geplante 380-kV-Ring
weist im Westen und Siiden noch zwei Licken auf. Fur die SchlieRung der Licke im Siden
werden aus lastflusstechnischer Sicht im Rahmen dieser Arbeit drei Ausbauvarianten unter-
sucht.

Dies erfolgt durch Erstellung von vier relevanten Planungsdatensatzen, welche die energie-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, kinftige Erzeugungspotenziale und Verbrauchsent-
wicklungen sowie Uberregionale Stromflisse berlcksichtigen. In weiterer Folge werden die
Ausbauvarianten anhand von Planungsdatensatzen mittels Lastflussrechnung und Ausfalls-
simulationen mit dem Programm INTEGRAL untersucht sowie deren Lastflussverhalten ana-
lysiert. Im Rahmen einer SWOT-Analyse werden die Starken, Schwachen, Chancen und
Risiken der jeweiligen Variante herausgearbeitet. Die Ausbauvarianten 1 und 2 haben den
Vorteil, dass die Erzeugung der Kraftwerke im Raum Malta/Fragant nicht mehr mittels einer
Stichleitung ans Ubertragungsnetz angeschlossen ist. Die Variante 3 hat den Vorteil, dass
die Ubertragungskapazititen langfristig ausreichen und keine Erweiterungen von 380/220-
kV-Netzkuppeltransformatoren ndétig sind. Abschlielend erfolgt eine zusammenfassende
Gegenuberstellung der ermittelten Vor- und Nachteile der Ausbauvarianten.

Es wird festgehalten, dass Gegenstand dieser Diplomarbeit die rein lastflusstechnische ver-
gleichende Betrachtung der Ausbauvarianten ist. Die gezeigten Analysen haben netztechni-
schen-wissenschaftlichen Charakter, wahrend die Entscheidung fur eine der Varianten bzw.
deren Umsetzung mafgeblich von den Genehmigungserfordernissen und -voraussetzungen
bestimmt wird. Es durfen damit auch nicht Zusammenhange zu allfalligen Leitungstrassen
abgeleitet werden.



Abstract

Energy targets and regulatory frameworks of a non-restrictive energy market and the further
integration of renewables to achieve the European 20-20-20 goals have a great influence on
the transmission networks all over Europe. To meet these new challenges and to preserve
the high quality of security of supply the construction of a 380-kV-Ring is planned in Austria.
The 380-kV-Ring will interconnect the most important gird nodes in Austria but there are still
two gaps, one in the west of Austria and one in the south. To close the gap in the south of
Austria three different grid extension approaches are analysed from a mere load flow based
angle in this document.

For the implementation four load flow cases are created, which take into account the energy-
economic framework conditions, existing electricity generation potentials, the development of
electricity consumption and the European environment. With these cases load flow calcula-
tions with the tool INTEGRAL are performed to investigate the base case topology of the
three approaches and to assess contingency. The strengths, weaknesses, opportunities and
threats of each approach are carved out using the SWOT-analysis. The approaches number
1 and 2 have the advantage of connecting the substation Malta at two points to the transmis-
sion grid, whereas the approach number 3 has the advantage of providing enough transmis-
sion and transformer capacity in the long term. The document is concluding with the discus-
sion of the pros and cons of each approach.

It is stated specifically that the subject of this document is a mere load flow technical compar-
ison of the three approaches. The obtained results are scientifically transferring to the trans-
mission network whereas permitting requirements and license conditions are the main driv-
ers for a decision on one of the approaches or their implementation. Therefore no links to line
routes can be made.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen im Zusammenhang mit der wachsenden
Bedeutung des Energietragers Strom im Alltag machen eine sichere Stromversorgung zum
essentiellen Bestandteil unserer Gesellschaft. Unter einer sicheren Stromversorgung ver-
steht man eine nachhaltige Stromversorgung mit einer hohen Verfugbarkeit und Qualitét,
welche die an sie gestellten Herausforderungen bewaltigen kann. Durch die Liberalisierung
des Strommarktes und den forcierten Ausbau der RES'-Erzeugung vollziehen sich grundle-
gende Veranderungen in der Energieversorgung. Der Kraftwerkseinsatz erfolgt marktpreis-
orientiert und die dargebotsabhangige RES-Erzeugung wie Wind und Photovoltaik (PV) las-
sen die Volatilitdt im Stromnetz ansteigen. Hierdurch ergeben sich neue, herausfordernde
Anspriiche an die Ubertragungsnetze. Der zunehmende Stromtransport ist fiir die vor Jahr-
zehnten errichteten Ubertragungsleitungen eine groRe Herausforderung und wird bestehen-
de Engpasse in der Netzstruktur verscharfen bzw. in Zukunft neue schaffen. Fir die fortwah-
rende Gewahrleistung der Versorgungssicherheit sowie fir die Gewahrleistung eines mdg-
lichst uneingeschrankten Netzzuganges der Marktteilnehmer ist in Osterreich die Realisie-
rung des 380-kV-Rings notwendig. Derzeit existieren noch zwei Licken, eine zwischen dem
Netzknoten St.Peter und dem Netzknoten Tauern (Salzburgleitung), und eine zwischen den
Netzknoten Lienz und Obersielach.

Die Vervollstandigung des 380-kV-Rings im Siiden Osterreichs ist Untersuchungsgegen-
stand dieser Diplomarbeit, in deren Rahmen drei unterschiedliche Planungskonzepte des
Netzausbaus lastflusstechnisch analysiert werden. Die Ausbaukonzepte 1 und 2 zwischen
dem UW? Lienz, UW Malta und UW Obersielach wurden seitens APG mit dem Bestreben
entworfen, die bestehende 220-kV-Netzstruktur, die im Netzraum befindliche Erzeug und
mdgliche zukilinftige Erzeugungspotenziale sowie Umspannwerke mdglichst effizient ins
Ausbaukonzept zu integrieren. Demgegenlber gestellt ist die Variante 3, welche einem Er-
satzneubau bzw. Upgrade der 220-kV-Leitungen als 380-kV-Leitungen entspricht.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen ausfiihrliche Lastflussanalysen und eine Gegenlberstellung
der Lastflussergebnisse erfolgen. Die Lastflussbetrachtung soll hinsichtlich Grundlastfluss,
(n-1)-Sicherheit und Doppelsystemausfall mittels der erstellten Planungsdatensatze unter-
sucht werden, wobei die Auswirkungen auf das 110-kV-Verteilernetz ebenfalls Teil der Un-
tersuchung sind.

Die Hauptmotivation der Arbeit war neben dem klassischen Ansatz gemaR Variante 3 (Er-
satzneubau/Upgrade) auch gewissermalien in einem ,green field“-Ansatz neue Lésungen zu
untersuchen, die die bestehende 220-kV-Netzstruktur oder Teile davon, in den 380-kV-
Ringschluss integrieren. Die Entscheidung fur eine der Varianten bzw. deren Umsetzung
hangt jedoch maR3geblich von den Genehmigungserfordernissen und -voraussetzungen ab.

! Renewable Energy Source, kurz: RES.
ZIm Folgenden entféllt die Bezeichnung “UW” zugunsten der besseren Lesbarkeit.
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1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird ein kurzer Uberblick Uber die Struktur des dsterreichischen Ubertragungs-
netzes und dessen Zusammenwirken mit dem europaischen Ubertragungsnetz und dem
relevante 110-kV-Verteilernetz in Karnten gegeben.

Im darauffolgenden Abschnitt (Kapitel 3) wird auszugsweise auf die technischen und rechtli-
chen Rahmenbedingungen aus dem EIWOG, den technisch organisatorischen Regeln
(TOR) sowie den ENTSO-E Grid Planning Standards, welche die Netzausbauplanung bzw.
die Umsetzung von Netzausbauprojekten betreffen eingegangen.

In Kapitel 4 werden die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie die Strommarktlibe-
ralisierung, die 20-02-20-Ziele der EU, das Okostromgesetz sowie deren Auswirkungen auf
das Ubertragungsnetz fir die Erstellung von Planungsdatensatzen dargestellt. Die aktuelle
Erzeugung und Netzstruktur sowie ein Uberblick Uber die derzeitige Belastungssituation im
betrachteten Netzraum finden sich in Kapitel 5.

Den Kern der Diplomarbeit stellen die Kapitel 6 und 7 dar. Unter Berlcksichtigung der Er-
kenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln erfolgt in Kapitel 6 die Erstellung von vier
Planungsdatensatzen und eine detaillierte Beschreibung der zu untersuchenden Ausbauva-
rianten. Das Kapitel 7 enthalt die ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse der Lastflussunter-
suchungen aller Ausbauvarianten.

AbschlieRend erfolgt im Kapitel 8 eine SWOT?>-Analyse der erhaltenen Ergebnisse sowie
eine Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen und Uberlegungen der Diplomarbeit.

® SWOT steht fiir S-Strengths — Starken, W-Weaknesses — Schwéachen, O-Opportunities — Chancen,
T-Threats — Risiken
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2 Struktur und Funktion von Ubertragungsnetzen

2.1 Das Hoch- und Hochstspannungsnetz

Die Kategorisierung der Stromnetze erfolgt grundsatzlich in Ubertragungs- und Verteilernet-
ze. In Osterreich werden den Verteilernetzen (berwiegend die Spannungsebenen 110 kV
und geringer zugeordnet, dem Ubertragungsnetz die dariiber liegenden Spannungsebenen
220 und 380 kV. Die Verteilernetze dienen zur regionalen Versorgung von Endkunden und
dem Anschluss von kleinen bis mittelgroen Kraftwerken. Sie sind raumlich begrenzt, daher
nicht groRraumig untereinander verbunden und werden generell von regionalen bzw. Land-
eselektrizitdtsversorgungsunternehmen und Stadtwerken betrieben. Im Gegensatz dazu hat
das Ubertragungsnetz den berregionalen und internationalen Stromtransport sowie die Ge-
wahrleistung des Anschlusses von GroRkraftwerken zur Aufgabe. Das Ubertragungsnetz ist
den Verteilernetzen Uberlagert und deren Bindeglied sind sog. Netzabstutzungstransformato-
ren*, welche die bedarfsgerechte Anbindung des Verteilernetzes an das Ubertragungsnetz
gewahrleisten. Durch die raumlich begrenzte Ausdehnung der Verteilernetze erfolgt der Aus-
tausch elektrischer Energie (Erzeugungstiberschisse bzw. -defizite) zwischen den Verteiler-
netzen Uber das Ubertragungsnetz und muss von diesem zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet
werden. Zusatzlich zum Ausgleich der eben erwadhnten Erzeugungsuberschisse bzw. Defizi-
te zwischen der Verteilernetzen muss das Ubertragungsnetz auch den Transport von Reser-
veleistung zum Beispiel bei lokalen Kraftwerksausfallen oder starken Verbrauchs- bzw. Er-
zeugungsschwankungen durch erneuerbare Energien bewaltigen kénnen. Die 220-kV- und
380-kV-Spannungsebenen sind iiber sog. Netzkuppeltransformatoren® miteinander gekop-
pelt.

2.2 Das Netz der ENTSO-E

Seit den 1950er-Jahren ist das 6sterreichische Hochspannungsnetz mit den Netzen anderer
europaischer Lander Uber sog. Kuppelleitungen verbunden, welche gemeinsam das Netz der
ENTSO-E® (vormals UCTE®) bilden. Die ENTSO-E ist eine Gemeinschaft von 41 Ubertra-
gungsnetzbetreibern, wodurch sich ein synchron (gleiche Frequenz) betriebenes ENTSO-E
Netz bestehend aus rd. 298.100 km Wechselstromubertragungsleitungslangen, rd. 5.400 km
Gleichstromkabel und hunderten Umspannwerken [1] ergibt. In Abbildung 1 sind die Mit-
gliedsstaaten der ENTSO-E und dementsprechend auch die Ausdehnung des ENTSO-E
Netzes ersichtlich, wobei in Zentraleuropa alle Lander Uber Kuppelleitungen miteinander
verbunden sind.

*Im Folgenden werden 220/110-kV- bzw. 380/110-kV-Netzabstltzungstransformatoren einheitlich als
Netzabstitzungstransformatoren bezeichnet. Als Netzkuppeltransformatoren werden jene bezeich-
net, welche die 380-kV-Spannungsebene mit der 220-kV-Spannungsebene verbinden.

° European Network of Transmission System Operators for Electricity (www.entso-e.eu)

® Union for the Coordination of Transmission of Electricity
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ENTSO-E members
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Abbildung 1: Mitgliedsstaaten der ENTSO-E (Quelle: ENTSO-E)

Im Falle Osterreichs existieren Kuppelleitungen zu allen Nachbarlandern mit Ausnahme in
die Slowakei. Aus organisatorischen und technischen Griinden ist das ENTSO-E Ubertra-
gungsnetz in sog. Regelblocke unterteilt, welchen wiederum eine oder mehrere Regelzonen
zugeordnet werden. Die Regelzonen verlaufen nicht unbedingt entlang Landesgrenzen, sind
jedoch messtechnisch eindeutig untereinander abgegrenzte Netzbereiche und haben ein-
deutig festgelegte Aufgaben zu erflillen.

Die einzelnen Partner der ENTSO-E stimmen ihre Netzausbauprojekte untereinander ab,
welche alle zwei Jahre im TYNDP veréffentlicht werden.

2.3 Das APG-Ubertragungsnetz

Die APG betreibt das Ubertragungsnetz in Osterreich mit den Spannungsebenen 380-kV und
220-kV sowie Teile auf der 110-kV-Spannungsebene und ist fur die Planung, den Ausbau
des Netzes, Betriebsfihrung und Instandhaltung verantwortlich. Das APG-Netz erstreckt sich
Uber das ganze Bundesgebiet mit Uber 3.424 Trassenkilometern und bildet das ,Ruckgrat*
der 6sterreichischen Stromversorgung. Zudem ermdglicht es den internationalen und Uber-
regionalen nationalen Energieaustausch und dient der sicheren Versorgung der Verbrau-
cher. Fir die optimale Umsetzung der eben genannten Aufgaben sowie der energiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 4) ist die Errichtung eines 380-kV-Rings,
welche die wichtigsten Netzknoten®, Kraftwerksstandorte und Verbrauchszentren miteinan-
der verbindet geplant (sieche auch Anhang A). Die Funktion dieses 380-kV-Ringkonzeptes
ergibt sich erst durch die SchlieBung der zwei offenen Licken im Siden (Netzraum Kéarnten)

" Ten Year Network Development Plan, [12] .
® Netzknoten (NK) sind zentrale Schaltknoten fur die Stromverteilung innerhalb Osterreichs und ins
benachbarte Ausland



Einleitung 5

und Westen Osterreichs (Salzburgleitung). Die 380-kV-Salzburgleitung wurde im Herbst
2012 zur UVP? eingereicht.

2.4 Das Verteilernetz in Karnten

GrolRe Netzverstarkungen, wie der 380-kV-Ringschluss im Netzraum Karnten, beeinflussen
die jeweiligen unterlagerten Verteilernetze, wodurch es zweckmafig ist diese in Lastflussun-
tersuchungen zu bertcksichtigen. Im Falle des Netzraums Karnten betrifft dies das Verteiler-
netz der KNG-Karnten Netz GmbH'’, welches die Spannungsebenen 110 kV und niedriger in
Karnten abdeckt. Es ist derzeit im NK Lienz, NK Obersielach und Malta mit dem Ubertra-
gungsnetz Uber insgesamt 6 Netzabstlitzungstransformatoren verbunden. Kinftig wird eine
weitere Netzabstltzung im geplanten UW Villach hinzukommen. Details zum Netzgebiet fol-
gen in Kapitel 5.1 .

2.5 Ausgeglichene Leistungsbilanz

In Europa erfolgt die 6ffentliche Stromversorgung mit einer Nennfrequenz von 50 Hz, welche
nur in geringstem MaRe abweichen darf (siehe TOR"). Um eine Nennfrequenzabweichung
vermeiden zu kénnen, muss zu jedem Zeitpunkt die erzeugte Energie gleich der verbrauch-
ten sein. Ein Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch fihrt zu einer Abwei-
chung von der Nennfrequenz und birgt die Gefahr von Systemstérungen bis hin zu grof3rau-
migen Versorgungsausfallen. Dementsprechend muss in jedem beliebig abgrenzbarem
Netzgebiet zu jedem Zeitpunkt eine ausgeglichene Leistungsbilanz vorliegen.

Wird ein regionales Netzgebiet, zum Beispiel ein Verteilernetz, zugrunde gelegt, so lautet
hierfur die zu erfullende Leistungsbilanzgleichung wie folgt:

Pgrz — Pyerb — Pyert — Paustausecn = 0

wobei

Pgyy, ... Erzeugung im regionalen Netzgebiet
Pyorp ... Verbrauch im regionalen Netzgebiet
Pyort ... Netzverluste im regionalen Netzgebiet

Paustausch > 0 ... RUckspeisung ins Ubertragungsnetz
Paustausch < 0 ... Bezug aus dem Ubertragungsnetz

Dh. die im Verteilernetz erzeugte Leistung, der Verbrauch, die Netzverluste innerhalb des
betrachteten Bereiches sowie der Austausch (Bezug bzw. Riickspeisung) mit dem Ubertra-
gungsnetz missen in Summe Null ergeben.

Dies ist ebenfalls gultig flr jede Regelzone, welche bestimmte regionale Gebiete (Verteiler-
netze) und dazugehdrende Ubertragungsnetzbereiche umfasst. Der Bezug bzw. die Riick-
speisung sind im Falle der Betrachtung einer Regelzone als Import bzw. Export (Summe
Uber alle Kuppelleitungen) aus anderen Regelzonen zu verstehen.

® Umweltvertraglichkeitspriifung
9 KNG-Karnten Netz GmbH wird im weiteren Verlauf als KNG bezeichnet.
" Technisch Organisatorische Regeln, kurz: TOR, siehe auch Kapitel 3.2
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Z(PETZL- - PVerbi - PVerlL-) + PErz,ii - PVerbr,ii - PVerl,l'i - PAustausch =0

i

wobei

i ... jeweiliges Verteilernetz

Pgrzi ... Kraftwerkseinspeisung ins Ubertragungsnetz

Pyerp,i ... GroRverbraucher, die direkt ans Ubertragungsnetz angeschlossen sind
Pyerii ... Netzverluste im Ubertragungsnetz

Pyustauscn > 0 ... Export in benachbarte Regelzonen
Prustausen < 0 ... Import aus benachbarten Regelzonen

Als grote Einheit lasst sich das gesamte ENTSO-E Netz heranziehen, in welchem die Bi-
lanzen aller Regelzonen der ENTSO-E und Austausche mit Landern oder Regelzonen, die
keine Mitglieder der ENTSO-E sind, enthalten sind.

Z {Z (PErzi,n - PVerbL-,n - PVerlL-,n) + PErz,ii - PVerbr,ii - PVerl,ii - PAustausch =0

n i

wobei

n ... jeweilige Regelzone

i ... jeweiliges Verteilernetz

Pgrz ... Kraftwerkseinspeisung ins Ubertragungsnetz

Pyerpi ... GroRverbraucher, die direkt ans Ubertragungsnetz angeschlossen sind
Pyerii ... Netzverluste im Ubertragungsnetz

Paustauscn > 0 ... Export in Nicht-Mitgliedslander bzw. Nicht-Regelzonen der ENTSO-E
Piustausen < 0 ... Import in Nicht-Mitgliedslander bzw.Nicht-Regelzonen der ENTSO-E

Die fur die Erhaltung einer ausgeglichenen Bilanz erforderlichen Energieaustdusche missen
von den Stromnetzen, d.h. (berwiegend vom Ubertragungsnetz, bewaltigt werden. Um eine
Gefahrdung der Versorgungssicherheit zu vermeiden, gibt es gesetzlich festgelegte Rah-
menbedingungen fir einen sicheren Netzbetrieb, wovon die essentiellsten fur diese Arbeit im
Folgenden kurz erlautert werden.
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3 Technische und rechtliche Rahmenbedingungen

3.1 Aufgaben und Verpflichtungen der APG als Ubertragungsnetz-
betreiber

Eine Reihe von Rechten und Pflichten eines Netzbetreibers werden im Elektrizitatswirt-
schafts- und -organisationsgesetz EIWOG 2010 bzw. in entsprechenden Ausfiihrungsgeset-
zen der Bundeslander festgehalten. Dazu gehéren (auszugsweise %):"
« §5 (Grundsatzbestimmung); Gemeinwirtschaftliche Verpflichtungen
« Die diskriminierungsfreie Behandlung von allen Kunden eines Netzes und der Ab-
schluss von privatrechtlichen Vertrdgen mit Netzbenutzern (iber den Anschluss an ihr
Netz (Allgemeine Anschlusspfiicht)
* Die Errichtung und Erhaltung einer fiir die inldndische Elektrizitatsversorgung oder flir
die Erfiillung vélkerrechtlicher Verpflichtungen ausreichenden Infrastruktur
* Die Mitwirkung an MalBnahmen zur Beseitigung von Netzengpédssen und an Mal3nah-
men zur Gewéhrleistung der Versorgungssicherheit
Das EIWOG-2010 (§40) bzw. die entsprechenden Ausfiihrungsgesetze des EIWOG ver-
pflichten weiters speziell Betreiber von Ubertragungsnetzen (auszugsweise):
- Das von ihnen betriebene System sicher, zuverldssig, leistungsfahig und unter Bedacht-
nahme auf den Umweltschutz zu betreiben und zu erhalten
- Die zum Betrieb des Systems erforderlichen technischen Voraussetzungen sicherzustel-
len
- Die Ubertragung von Elektrizitét durch das Netz unter Beriicksichtigung des Austausches
mit anderen Verbundnetzen zu regeln [2]*
Fir die Bewaltigung dieser Aufgaben sind ausreichende Netzkapazitaten erforderlich, welche
durch eine vorausschauende Planung und Umsetzung gewahrleistet werden kdénnen.

3.2 Vorschriften aus den technisch organisatorischen Regeln
(TOR)

Die technisch organisatorischen Regeln sind ein nationales Regelwerk, welches flr alle
Netzbetreiber und Netznutzer gilt. Die darin vorgeschriebenen Regeln (TOR) und Verpflich-
tungen flr einen sicheren Netzbetrieb sind fiir den Netzbetrieb, d.h. fiir die APG als Ubertra-
gungsnetzbetreiber obligatorisch. Die Aufgaben der Ausbauplanung werden in den TOR flr
Netzbetreiber wie folgt beschrieben (auszugsweise): “Der Netzbetreiber muss seine Aus-
bauplanung darauf ausrichten, dass er fiir die vereinbarten bzw. prognostizierten Ubertra-
gungsaufgaben unter Beriicksichtigung von Lastprognosen ein ausreichend bemessenes
Netz mit Nennspannung 2 110 kV vorhélt, das einen sicheren und zuverl&dssigen Betrieb mit
einer den Normen entsprechenden Spannungsqualitat ermdéglicht. [3]*

Im Zusammenhang mit Netzbetrieb und -ausbau sind insbesondere folgende, in den TOR
festgelegte Vorschriften besonders wichtig:

2 Im Zusammenhang mit, in dieser Arbeit betrachteten, NetzverstarkungsmalRnahmen relevanten
Punkte
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« Erfullung des (n-1)-Sicherheitskriteriums
- Einhaltung von Spannungsgrenzen (Details siehe [4])
- Einhaltung der Frequenz (Details siehe [4])

Derzeit werden auf internationaler Ebene sog. Network codes erstellt, welche in gesamt Eu-
ropa ihre Giltigkeit haben werden und dementsprechend nach ihrer Fertigstellung die TOR
teilweise ablésen werden.

3.2.1 Das (n-1)-Sicherheitskriterium [5]

Die Netzausbauplanung in Stromnetzen = 110 kV erfolgt anhand des (n-1)-Kriteriums, wel-
ches verpflichtend (It. TOR gemal EIWOG) einzuhalten ist und auch im ENTSO-E Netz sei-
ne Anwendung findet.

Im Wesentlichen besagt das (n-1)-Kriterium, dass bei einem einfachen Ausfall eines Be-
triebsmittels, wie zum Beispiel eines Leitungssystems, Transformators oder einer Kuppellei-
tung, es zu keinen Folgeausfallen von Erzeugungs- bzw. Netzbereichen, dauerhaften Grenz-
verletzungen von Netzbetriebsgréien, Versorgungsunterbrechungen, Stabilitatsverlusten bei
Erzeugungseinheiten und zu keiner Anderung oder Unterbrechung von vereinbarten Trans-
portdienstleistungen kommen darf. Eine grafische Erklarung findet sich im Anhang B.
Dementsprechend dirfen einzelne Leitungen und Betriebsmittel im vermaschten Ubertra-
gungsnetz zur Einhaltung der (n-1)-Sicherheit nicht zu 100% belastet werden. Je nach der
vorliegenden Netztopologie in einem Netzbereich kann eine Leitung in der Regel zwischen
50% bis maximal 70% bezogen auf ihre thermische Grenzleistung belastet werden. Die rest-
lichen Prozent missen als Reserve fiur mogliche Ausfalle vorbehalten werden. Als durch-
schnittlich geeigneter Wert fir die maximale (n-1)-sichere Betriebsbelastung haben sich im
APG-Ubertragungsnetz 60% der thermischen Grenzleistung bewahrt. Jedoch genaue Auf-
schluss Uber die tatsachlich méglichen Belastungsgrenzen in zuklnftigen Situationen ist nur
mittels Lastflussberechnungen maglich.

Deswegen schreiben die TOR, fir die Beurteilung der (n-1)-Sicherheit in einem Netzbereich
vor, das (n-1)-Kriterium fir relevante Zeitbereiche (z.B: Peak, Off-Peak) mit dem jeweiligen
Kraftwerkseinsatz anzuwenden.

3.3 European Transmission Grid Planning [6]

Ziel dieses von ENTSO-E erstellten Dokumentes ist es, eine Beschreibung der Prinzipien
und der Prozesse flr eine Investitionsplanung d.h. Netzausbauplanung zu erstellen, welche
sowohl auf nationaler Ebene als auch im Rahmen des TYNDP verwendet wird. Die wesentli-
chen Punkte und Definitionen, welche den Inhalt dieser Arbeit betreffen, werden im Folgen-
den auszugsweise behandelt.

Im Zuge der langfristigen Netzausbauplanung sind fir die Ermittlung und Untersuchung von
Netzausbauvorhaben zukiinftige Situationen zu erstellen, die anschlieRend die Basis fur die
Lastflusssimulationen darstellen.

Ein Planungsfall bzw. Planungscase stellt eine moglich auftretende Situation dar, welche
einen speziellen Zeitpunkt (z.B: Winter/Sommer, Peak, Off-Peak etc.), spezielle allgemeine
Einflussfaktoren verbunden mit einer klimatischen Gegebenheit (z.B: Windsituation, Wasser-
aufkommen etc.), eine zusammenpassende Aufstellung der Erzeugungseinheiten (z.B: Merit
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order), eine detaillierte Berticksichtigung von Erzeugung und Verbrauch, Austauschprogno-
sen zwischen den Landern bzw. in der untersuchten Region sowie Annahmen Uber die vor-
liegende Netzstrukturen beinhaltet.

Reprasentative Planungsfalle d.h. jene die kritische Situationen fiir das Ubertragungsnetz
darstellen und/oder haufig auftreten, sollen fir die weiteren Analysen verwendet werden. Bei
der Bewertung der Cases sollen eine Netzanalyse und eine Ergebnisbewertung durchgefihrt
werden.

Die Netzanalyse soll eine Untersuchung des Grundlastfalles sowie unterschiedliche Vor-
kommnisse wie Abschaltungen und/oder Ausfalle von Netzelementen berucksichtigen.

Im Rahmen der Ergebnisbewertung sollen zum Beispiel folgende technische Indikatoren
berlcksichtigt werden: thermische Limits, (n-1)-Ausfélle, Folgeausféalle, Erzeugungsverlust
etc. Als Standard bei der Lastflussanalyse wird eine (n-1)-Betrachtung festgelegt, welche
durch bestimmte Doppelausfélle besonders kritischer Elemente — sofern der TSO es flir not-
wendig halt — erganzt werden kann (Bsp. Mastumbruch). Netztechnische MaRnahmen wie
Transformatorregelungen etc. sollen, unter Einbeziehung resultierender Handlungen die im
Fall eines Ausfalls ausgeldst werden, simuliert werden.

Doppelsystemausfall

Ein Doppelsystemausfall berlcksichtigt den Ausfall einer Leitung, auf der sich zwei oder
mehrere Leitungssysteme auf demselben Mast befinden. Bedingt durch den Ausfall beider
Systeme wird diese Art des Ausfalls nicht im Rahmen einer (n-1)-Analyse betrachtet. Fur die
Vergleichbarkeit der zu untersuchenden Varianten wurde der Doppelsystemausfall in den
Lastflussuntersuchungen im Kapitel 7 ebenfalls betrachtet.

Diese Vorgaben stellen ebenfalls eine Rahmenbedingung fiir die durchgeflihrten Lastfluss-
analysen dar.
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4 Relevante Einflussfaktoren auf die Elektrizitatswirtschaft

4.1 Liberalisierter Strommarkt und die Folgen fiir das Ubertra-
gungsnetz

Durch die in den letzten Jahren stattgefundene Strommarktliberalisierung vollzog sich ein
Strukturwandel auf diesem Sektor, welcher einen maR3geblichen Einfluss auf die Bedeutung
des Ubertragungsnetzes aufweist.

Die im Rahmen des zweiten Verstaatlichungsgesetzes (1947) getatigte Aufgabenverteilung
zwischen Verbundgesellschaft und Landesgesellschaften veranderte sich bis zum Anfang
der Liberalisierung nicht. Die Landesgesellschaften waren fir die lokale Stromversorgung
bestehend aus Erzeugung (Eigenerzeugung und Strombezlige aus dem Verbundnetz), Ver-
teilung und Versorgung zustandig. Die Verbundgesellschaft Ubernahm hingegen die Verant-
wortung fir den Betrieb der GroRkraftwerke und den Uberregionalen Stromtransport. Inner-
halb dieses Systems war die Minimierung der Kosten bei gleichzeitiger Gewahrleistung der
bestmdoglichen Versorgungssicherheit zum Nutzen der Volkswirtschaft das angestrebte Op-
timum (siehe Abbildung 2). Der Kraftwerksbetrieb und die Wahl des Kraftwerksstandorts flr
die Lastdeckung fanden optimiert fur die einzelnen Kraftwerkstypen statt. So waren Lauf-
kraftwerke, welche vor allem an grof3en Flissen wie der Donau errichtet wurden, zur De-
ckung der Grundlast, hingegen die Speicherkraftwerke, die in den Alpen errichtet wurden, flr
die Deckung der Spitzenlast vorgesehen. Die thermischen Kraftwerke wurden verbraucher-
nahe in Bereichen von Ballungszentren errichtet und dienten zum Ausgleich bei verminderter
Erzeugung aus Wasserkraftwerken zum Beispiel bei schlechter Wasserfihrung bzw. zur Er-
zeugung von Fernwarme. Der Pumpbetrieb fand Gberwiegend in Schwachlastzeiten zur Auf-
nahme von Uberschussiger Energie statt, welche typischerweise in der Nacht bzw. am Wo-
chenende auftraten. Dieses Zusammenspiel der einzelnen Kraftwerkstypen wird auch als
»Hydro-thermischer Verbund“ bezeichnet. Die bis dato stattfindenden internationalen Strom-
austausche glichen saisonale Schwankungen und Kraftwerksausfalle zur Vermeidung von
Versorgungsproblemen aus. Die Stromnetze wurden fur das eben beschriebene System
(sog. ,Hydro-thermisches Verbundsystem®) ausgelegt und errichtet.

E Ubertragung Verbrauch
r2eugung Verteilung (Kunde)

Ein Unternehmen (,,Landesgesellschaften*)

Abbildung 2: Zusammenspiel der Bereiche der Energieversorgung anhand des Beispiels einer Landesgesell-
schaft vor der Liberalisierung (Quelle: [2])

Im Rahmen der Liberalisierung kam es zur Herauslosung des Netzbereiches aus der Ver-
sorgungskette (sog. Unbundling) zur Férderung und Sicherstellung des Wettbewerbs zwi-
schen den einzelnen Kraftwerksbetreibern. Das Stromnetz stellt ein natlirliches Monopol dar,
und Netzausbauprojekte, groRe Erneuerungsprojekte, Netzzutritte (z.B. Kraftwerksanschlus-



Einleitung 11

se), Netztarife etc. werden von der Energie-Control Austria (kurz E-Control) gepriift."* Hier-
durch sind die Kraftwerksbetreiber eigene Gesellschaften, die seither in den Bereichen Ver-
trieb/Handel im stetigen Wettbewerb stehen und die Endverbraucher kénnen ihren Stromlie-
feranten entsprechend der hierfur anfallenden Kosten frei wahlen. Somit erfolgt Stromerzeu-
gung nicht mehr unbedingt verbrauchernahe sondern marktpreisbasiert, wodurch grof3e
Ubertragungswege — welche vom Ubertragungsnetz bewaltigt werden miissen — entstehen.
Zudem richten sich die Kraftwerkseinsatze seit der Liberalisierung nach den aktuellen Prei-
sen auf den Energiebdrsen und den mdglichen erzielbaren Gewinnen (Details zum markt-
preisbasierten Kraftwerkseinsatz siehe Anhang C).

4.2 Ausbau der erneuerbaren Energien

4.2.1 Europdische Ebene — die 20-20-20-Ziele der EU

Die EU hat MalRnahmen definiert, um die Abhangigkeit Europas von Primarenergieimporten
zu reduzieren und die Energieversorgung im europaischen Wirtschaftsraum zu starken. Der
verfasste Climate-Action Plan definiert unter anderem Ziele bzw. Handlungsschwerpunkte in
den Bereichen Treibhausgasemissionen, RES und dem Energieverbrauch, die sog. 20-20-
20-Ziele der EU. Unter den 20-20-20-Zielen der EU versteht man eine Reduktion der Treib-
hausgase um 20%, einen Anteil von 20% der erneuerbaren Energien am Energieverbrauch
der EU sowie eine Reduktion des Energieverbrauchs um 20% mittels Energieeffizienz. Der-
artige politische Vorgaben, egal ob auf européischer oder nationaler Ebene, kbnnen massive
Auswirkungen auf die bestehende Netzinfrastruktur haben.

Die erzeugte Energie aus Erneuerbaren wie Wind und Photovoltaik (PV) ist dargebotsab-
hangig (d.h, richtet sich nach dem Wind- bzw. Sonnenaufkommen und nicht nach der gerade
vorliegenden Stromnachfrage), volatil und schwerer prognostizierbar. So kann zum Beispiel
in Zeiten starker Windkraft- bzw. PV-Erzeugung die Nachfrage sehr gering sein. Die Uber-
schissige Energie bewirkt fallende Strompreise an den Bérsen, wodurch teurere Kraftwerke
abgeschaltet bzw. fur die Speicherung der Gberschissigen Energie Pumpspeicherkraftwerke
den Pumpbetrieb beginnen. Umgekehrtes gilt in Zeiten geringer Wind- bzw. PV-Erzeugung,
wo teurere Kraftwerke bzw. Speicherkraftwerke den Turbinenbetrieb starten, um die Strom-
nachfrage decken zu kdnnen. Diese Interaktion der erneuerbaren Energien wie Wind und PV
mit Pumpspeicherkraftwerken bewirkt eine hohe Volatilitat im Netz und fuhrt zu steigenden
Netzbelastungen. Zudem wird die Energie aus Erneuerbaren oft quer durch Europa transpor-
tiert, da effiziente Standorte nach dem Wind bzw. PV-Dargebot ausgesucht werden missen
und nicht nach deren Verbrauchernahe. Ein Beispiel hierflr ist die Winderzeugung im Nor-
den Deutschlands und der Transport zu den Verbrauchszentren im Siden bzw. zu den
Pumpspeicherkraftwerken in den Alpen.

Fehlprognosen — d.h. wenn mehr oder weniger Energie aus Erneuerbaren produziert wird als
prognostiziert — flhrt zu plétzlich ansteigenden Netzbelastungen, da neben der Ausregelung
durch den Regelzonenflihrer am Intra-Day-Markt zum Beispiel die Pumpspeicher die Mdg-
lichkeit haben, die Gberschiissige Energie einzukaufen bzw. thermische Kraftwerke ihre Ein-
speisung zurtickfahren. Je mehr Energie vom Stromnetz transportiert werden kann, desto

'* Die abgestimmten und seitens der E-Control genehmigten Projekte finden sich im jahrlich veréffent-
lichen Netzentwicklungsplan (NEP)



Einleitung 12

weniger muss in den Markt eingegriffen und fur die Netzsicherheit vielleicht teure thermische
Kraftwerke am Netz gehalten werden. Da das Ubertragungsnetz fiir derartige Entwicklungen
auf dem Energiesektor nicht ausgelegt wurde, fehlen nétige Ubertragungskapazitaten, wel-
che die unterschiedlichen Netzbereiche RES-Erzeugung, Pumpspeicherkraftwerksstandorte
und Verbraucher leistungsstark miteinander verbinden.

4.2.2 Nationale Ebene — das Okostromgesetz 2012

Die drei Strategiesaulen der im Marz 2011 verdffentlichten Eckpunkte der Energiestrategie
Osterreichs stellen der Ausbau der erneuerbaren Energien, die Energieeffizienz und die Si-
cherstellung der Versorgungssicherheit dar. Unter dem Punkt ,Sicherstellung der Versor-
gungssicherheit* heil3t es konkret: “Die Netzinfrastrukturen miissen in Zukunft an verstérkte
dezentrale Produktion und erhéhte Durchflussmengen angepasst werden. [7]“ Flr den Aus-
bau der erneuerbaren Energien wurde im Juli 2011 das Okostromgesetz 2012 (OSG 2012,
[8]) als ambitionierte Grundlage beschlossen. Die langfristig von 2010 bis 2020 definierten
Ausbauziele It. §4 Abs.4 sind im Bereich Wasserkraft plus 1.000 MW, Windkraft plus
2.000 MW, Biomasse/Biogas plus 200 MW und im Bereich Photovoltaik plus 1.200 MW.
Verstarkt wird der Ausbau der erneuerbaren Energien durch regionale Zielsetzungen, wie
zum Beispiel der niederdsterreichische Energiefahrplan 2030 [9], laut welchem ein Ausbau
der Windkraft auf 1.900 MW bis 2020 und auf 3.200 MW bis 2030 erfolgen soll.

4.3 Derzeitige und kiinftige Entwicklung der Erzeugungsstruktur in
Osterreich

Der 6sterreichische Kraftwerkspark ist einerseits durch den historisch gewachsenen hydro-
thermischen Verbund aber auch durch geografische Gegebenheiten gepragt. So befinden
sich grofRe Laufkraftwerke entlang der Flisse, die leistungsstarksten entlang der Donau und
Pumpspeicherkraftwerke konzentriert in den Alpen. Thermische Kraftwerke sind Uberwie-
gend im naheren Umfeld von Ballungsrdumen situiert. Der Uberwiegende Anteil der Wind-
krafterzeugung konzentriert sich auf den Osten Osterreichs d.h. auf Niederdsterreich und
das Burgenland.

Die installierte Engpassleistung des 6sterreichischen Kraftwerksparks ist in Abbildung 3 er-
sichtlich. Der (iberwiegende Anteil an installierter Kraftwerksleistung in Osterreich ist mit
insg. 13.200 MW die Wasserkraft, der Anteil der installierten Engpassleistung der Erneuerba-
ren (hier Wind, Photovoltaik und Geothermiekraftwerke bzw.-anlagen) liegt bei 5%. Im Jahr
2012 wurden im Bereich der Windenergie rd. 300 MW zugebaut, wodurch die derzeit in
Osterreich installierte Windenergieleistung auf insg. 1.378 MW stieg.

* Quelle: IG Windkraft, http://www.igwindkraft.at/?xmlval_ID_KEY[0]=1047 (Abgerufen 15.07.2013)
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Abbildung 3: Installierte Engpassleistung des Osterreichischen Kraftwerksparks 2011 (Quelle: E-Control, Stand
31. Dez.)

Der Ausbau der Erneuerbaren vor allem Wind und Fotovoltaik werden auch kunftig stark
forciert, um die angestrebten Ziele erreichen zu kdénnen. Die ortliche Verteilung der Wind-
kraftanlagen wird sich weiterhin auf den Osten Osterreichs bedingt durch das Winddargebot
konzentrieren. Der Durchzug einer Windfront flhrt bedingt durch die lokale Konzentration der
Windenergie im Osten Osterreichs zu einem extrem kurzfristigen und steilen Anstieg der
Winderzeugung. Derartige Windfronten sind schwierig zu prognostizieren, wodurch im Falle
einer Fehlprognose die dsterreichische Bilanz entsprechend vom Fahrplan abweicht. Zum
Beispiel stieg am 16.05.2012 die Winderzeugung innerhalb einer halben Stunde um rd. 600
MW an (rd. 60% der damals installierten Windleistung) und bewirkte eine Fahrplanabwei-
chung von rd. 500 MW. Dieser Effekt wird sich in Zukunft durch den weiterhin lokal kon-
zentrierten Windausbau verstarken und schnelle Kraftwerke wie Pumpspeicher werden zu-
nehmend diese Schwankungen ausgleichen mussen.

Eine Auflistung™ méglicher Pumpspeicherprojekte und Effizienzsteigerungen von bestehen-
den Anlagen in Osterreich bis 2030 wiirde nahezu eine Verdoppelung der installierten
Pumpspeicherengpassleistung ergeben. Die raumliche Verteilung zukinftiger Pumpspeicher-
und Windprojekte entspricht Giberwiegend der bereits heute existierenden Aufteilung, die sich
durch den weiteren Zubau verstarken wird. Der geplante 380-kV-Ring unterstutzt diesen Er-
zeugungsausbau unter gleichzeitiger Gewahrleistung der Versorgungssicherheit. Die raumli-
che Verteilung sowie die bis zur Umsetzung des 380-kV-Ringschlusses derzeit bekannten
Erzeugungspotenziale sind in Abbildung 4 dargestellt (Details fur den betrachteten Netzraum
siehe Kapitel 5.2).

1 Datengrundlage ist die Kraftwerksabfrage im Rahmen des Masterplan 2030, der Netzentwicklungs-
plan sowie die Kraftwerksprojektliste von Osterreichs Energie (Stand 15.07.2013)
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Abbildung 4: Raumliche Verteilung von zusétzlichen Erzeugungspotentialen, v.a. Windkraft bis 2020 und Pump-
speicherkraftwerke >2020 (Quelle: APG-Masterplan 2030, NEP 2012)

4.4 Nationale Verbrauchsentwicklung

Seit Ende des zweiten Weltkrieges kam es zu einem stetigen Anstieg des Stromverbrauchs
in Osterreich, welcher ab dem Jahr 2000 abflachte (siehe Abbildung 5). In den Jahren vor
der Wirtschaftskrise lag die durchschnittliche Steigerungsrate des Verbrauchs bei 2,3%® pro
Jahr, wobei im Jahr 2008 der bisherige Héchstwert von 60.049 GWh'’ erreicht wurde. Durch
die enge Kopplung des Wirtschaftswachstums und des Verbrauchs kam es wahrend der
Wirtschaftskrise 2009 zu einem entsprechenden Rickgang und im Folgejahr 2010 im Zuge
von Beschleunigungseffekten zu einem Uberproportionalen Anstieg des Verbrauchs. Der
Hochstwert des Jahres 2008 wurde im Jahr 2011 mit 59.644 GWh noch nicht erreicht.

'® Quelle: E-Control [14]
" Quelle: E-Control, Inlandstromverbrauch &ffentliches Netz ohne Pumpspeicher
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Abbildung 5: Entwicklung des Inlandsstromverbrauchs vom Jahr 2000 bis 2011 (6ffentliches Netz ohne den Ver-
brauch fir Pumpspeicherung, Quelle: E-Control)

Eine Aussage Uber die zuklnftige Entwicklung des Stromverbrauchs sowohl auf nationaler
als auch internationaler Ebene ist aufgrund der vielen Einflussfaktoren schwierig zu treffen.
Im System Adequacy Forcast 2013-2030"® wird in den Szenarien A und B bis 2020 von einer
jahrlichen Verbrauchssteigerungsrate von 1,02% ausgegangen. Bis 2030 variiert die Ver-
brauchssteigerung je nach zugrundeliegender Vision, eine Verbrauchsstagnation wurde hin-
gegen nicht angenommen. Im Monitoring Report ,Versorgungssicherheit Strom*“ wird mit
dem Nachfragemodell MEDA eine durchschnittliche jahrliche Stromverbrauchssteigerung
von 1,52%"® bis 2020 errechnet. Die Européische Kommission fiir Energie und Verkehr (DG
TREN') gibt mit ihrem Modell PRIMES zwischen 2010 und 2020 ein durchschnittliches Ver-
brauchswachstum von 1,4% an. Fir den Zeitraum 2011-2020 wird im Masterplan [10] von
einem durchschnittlichen jahrlichen Verbrauchswachstum von 1,8% und flr den Zeitraum
2021-2035 von 0,8% im Szenario LEIT ausgegangen.

In Anlehnung an die genannten Studien, deren Prognosen sowie den Masterplan 2030 wird
im Rahmen dieser Arbeit eine durchschnittliche jahrliche Stromverbrauchssteigerung bis
2020 von 1,5% und von 2021 bis 2030 eine leicht ricklaufige Entwicklung von 0,8% ange-
nommen.

'® Quelle: ENTSO-E, SO&AF Report 2013-2030 [15]
' Dazu http://ec.europa.eu/energy/observatory/trends_2030/index_en.htm
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5 Aktuelle Situation im Netzraum Karnten

5.1 Netzstruktur

Im betrachteten Netzraum befindet sich bereits eine erhebliche Anzahl an Umspannwerken,
Kraftwerken sowie bestehender Leitungsziige, die mdglichst effektiv in das Ausbaukonzept
integriert werden sollen. Derzeit bestehen folgende Umspannwerke: Lienz, Malta Hauptstufe
(im Folgenden als Malta bezeichnet), Greuth, Feistritz, Rosegg und Obersielach. Im Jahr
2015/2016 kommt das Umspannwerk Villach zwischen Lienz und Obersielach hinzu. Die
Merchant Line Eneco Valcanale von UW Greuth ist Ende 2012 mit 132 kV in Betrieb gegan-
gen, welche zwischen Lienz und Obersielach in das System 266 eingebunden ist.
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Abbildung 6: Die Netzstruktur 2015 im betrachteten Netzraum inkl. geplanter Teilnetze sowie Netzabstlitzungen
des 110-kV-Verteilernetzes

Diese Umspannwerke sind Uber zweisystemige 220-kV-Leitungsabschnitte miteinander ver-
bunden. Die bestehenden 220-kV-Leitungsabschnitte zwischen Malta und Lienz sowie Lienz
und Obersielach sind vor rd. 30 bis 40 Jahren als starke 220-kV-Leitungen mit einer thermi-
schen Ubertragungsleistung von 800 MVA je System (d.h. eine thermische Gesamtiibertra-
gungsleistung von ca. 1600 MVA) errichtet. Derzeit ist der 220-kV-Abschnitt Lienz-
Obersielach mit dem 380-kV-Netz in den Umspannwerken Lienz und Obersielach Uber
220/380-kV-Netzkuppeltransformatoren mit je 600 MVA verbunden. Die aktuelle Netzstruktur
ist in Abbildung 6 inklusive des geplanten UW Villach dargestellt.

Das Netzgebiet des 110-kV-Verteilernetzes der KNG teilt sich ins 6stliche KEO-Netz und das
westliche KEW-Netz, welche derzeit im UW Landskron gekuppelt und daher zusammenge-
schaltet sind. Die Netzabstitzungen des 110-kV-Verteilernetzes befinden sich in Lienz (ein
220/110-kV-Transformator), Malta (zwei 220/110-kV-Transformatoren) und Obersielach (drei
220/110-kV-Transformatoren) sowie kunftig Villach (zwei 220/110-kV-Transformatoren).
Durch die zusatzliche Netzabstutzung im geplanten UW Villach kann eine Netztrennung des
110-kV-Netzes durchgeflihrt werden, wodurch es zu einer verbesserten Netzsituation im
Verteilernetz kommt. Dies ist bedingt durch die im Verteilernetz ortlich verteilte Erzeugungs-
und Verbrauchsstruktur. Im KEW-Netz befindet sich eine hohe Anzahl an Pumpspeicher-
und Wasserkraftwerke in Kombination mit einer geringen Anzahl an Verbrauchern. Hingegen
Uberwiegt im KEO-Netz mit zum Beispiel Klagenfurt der Verbrauch die lokale Erzeugung,
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wodurch es im 110-kV-Netz zu Ost-Westlastflissen kommen kann. Im Rahmen der Last-
flussuntersuchungen muss, bedingt durch die auch im Ubertragungsnetz angeschlossene
zusatzliche Erzeugung in dieser Region, drauf geachtet werden, dass es im 110-kV-Netz
nicht verstarkt zu Uberlagerten West-Ost-Lastflissen kommt.

5.2 Derzeitige und geplante Erzeugungseinheiten im Netzraum

Die Kraftwerksgruppe Malta Hauptstufe mit einer Engpassleistung von 730 MW ist in Malta
direkt an das 220-kV-Ubertragungsnetz angebunden. Zusétzlich befinden sich im unterlager-
ten 110-kV-Verteilernetz zahlreiche Wasserkraftwerke von denen besonders die im Raum
Malta befindlichen Pumpspeicherkraftwerke Malta Oberstufe/Unterstufe, Reildeck/Kreuzeck
sowie Feldsee Il mit einer Engpassleistung von rd. 360 MW hervorzuheben sind. Da diese
sich jedoch auf der 110-kV-Ebene befinden, dienen sie zum Teil physikalisch der Lastde-
ckung im unterlagerten 110-kV-Verteilernetz. Des Weiteren bewirken sie eine Riickspeisung
ins Ubertragungsnetz bzw. bei Pumpbetrieb eine Steigerung des Bezugs aus dem Ubertra-
gungsnetz. Erganzend ist zu erwahnen, dass in Karnten zahlreiche Laufwasserkraftwerke
entlang der Flisse existieren, welche bis auf zwei im Verteilernetz integriert sind. Die Hohe
des Leistungsubergabewertes in Malta ist vertraglich zwischen APG und KNG festgelegt und
ist als Grenzwert in den Datensatzen berucksichtigt.

Zwischen Villach und Obersielach befinden sich zwei Schwellkraftwerke mit je 80 MW, die
Uber die Umspannwerke Rosegg und Feistritz an das Ubertragungsnetz angeschlossen sind.
Derzeit bekannte GroRkraftwerksprojekte bzw. Ausbaupotenziale, welche direkt ans Uber-
tragungsnetz angeschlossen werden, sind Pumpspeicherprojekte bzw. -potenziale. Unter
Berlcksichtigung des im Bau befindlichen Pumpspeicherkraftwerks Reifdeck Il — mit einer
Engpassleistung von 430 MW (Pump- und Generatorbetrieb; geplante Inbetriebnahme 2014)
— wird sich die installierte Engpassleistung, welche direkt auf der 220-kV-Spannungsebene in
Malta eingebunden wird, auf insgesamt 1160 MW (Generatorbetrieb) bzw. 720 MW (Pump-
betrieb) erhdhen.

Im Raum Malta/Fragant existiert zudem noch ein (schrittweise) erschlieBungsfahiges Pump-
speicherpotenzial, welches mit einer Engpassleistung von 1.200 MW berucksichtigt wird.
Weiters wurde die Idee fur ein Kraftwerksprojekt PSKW Drau (Realisierungszeitraum >2020)
im Rahmen des NEP an APG gemeldet, fir dieses wird eine Engpassleistung von 420 MW
(Generator- bzw. Pumpbetrieb) angenommen, um dies bei der Ausbauplanung voraus-
schauend zu berucksichtigen.

5.3 Derzeitige Netzbelastungssituation im betrachteten Netzraum

Um einen Uberblick tber die aktuellen und vergangenen Belastungssituationen der im Netz-
bereich befindlichen Leitungen zu bekommen, werden der Lastgang® sowie Dauerlinien®’
erstellt und ausgewertet.

Die Dauerlinie fir den 220-kV-Abschnitt Lienz in Richtung Obersielach (Rosegg/Feistritz) ist
in Abbildung 7 dargestellt. Im Jahr 2011% teilte sich die Stromflussrichtung zwischen Lienz

2 Beim Lastgang wird die Leitungsbelastung liber die Zeitachse (hier flr ein Jahr) aufgetragen.
! Unter einer Dauerlinie wird die, der GroRe nach sortierten Leitungsbelastungen eines Jahres einem
entsprechen prozentuellem Auftreten von 0% bis 100% zugeordnet.
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und Obersielach Uber das Jahr gesehen zu 50% der Zeit von Lienz in Richtung Obersielach
bzw. die anderen 50% in die umgekehrte Richtung auf (diese relativ symmetrische Aufteilung
trat auch in den Jahren davor auf). Die Leistungsspitzen erreichten 2011 auf dem Abschnitt
Lienz-Obersielach in beiden Richtungen 800 MW (siehe Abbildung 7).

800 -
Dauerlinie 2011
600 -

400 -

200 -

Rosegg/Feistritz — Lienz

-200 A

-400 4 Lienz-RoseggFeistriz

-600 -

Lienz — Rosegg/Feistritz

-800 4

Abbildung 7: Dauerlinie 2011 des Abschnittes Lienz in Richtung Obersielach (Rosegg/Feistritz)

Charakteristisch flr den Netzraum ist der hohe Anteil an Pumpspeicher- bzw. Schwellkraft-
werken an der Erzeugungskapazitat und demnach eine stark schwankende Leitungsbelas-
tung in Kombination mit kurzfristigen Anderungen der Stromflussrichtung auf den Leitungs-
abschnitten. Dies druckt sich in der Dauerlinie durch einen relativ ,flachen Verlauf der Dau-
erlinien im Mittelteil und einer hohen Auslastung der Leitungskapazitadten an den Randern
der Dauerlinie aus. Die bereits auftretenden hohen Leitungsbelastungen dienen als Orientie-
rung (untere Grenze) fur die Belastungen in den Planungsdatensatzen, da diese in Zukunft
durch den Erzeugungsausbau sowie durch die steigende Volatilitat weiter ansteigen werden.
Insbesondere werden zukunftig durch die vermehrte Interaktion der RES-Erzeuger (z.B.
Windkraft im Osten Osterreichs) mit den Pumpspeichern weiter steigende Belastungen auf-
treten. Zusatzlich stellt die Verbindung Obersielach — Lienz den Parallelweg zum inner-
Osterreichischen 220-kV-Netz dar, hier werden durch nétige Erneuerungsmafnahmen (mit
Seiltduschen) mit monatelangen Abschaltungen ebenfalls hohere Belastungen auftreten —
bzw. sind hierfur Kapazitatsreserven zwischen Lienz und Obersielach sogar eine Vorausset-
zung fur die Durchfihrbarkeit der Seiltadusche.

Saisonale Unterschiede hinsichtlich Richtung bzw. tagesabhéngige Bezugs- und Ruckspei-
serichtungen sind ebenfalls grofteils bedingt durch den Pumpspeichererzeugungsanteil ge-

22 Die Dauerlinie des Jahres 2011 wurde gewahlt, da 2012 bedingt durch den monatelangen Ausfall
der 220-kV-Salzburgleitung zwischen Salzburg und Tauern Sonderschaltzustdnde im Netz fir die
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit durchgeflhrt wurden.
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geben. Die Leitungsbelastungen in den Wintermonaten sind etwas hoéher als jene in den
Sommermonaten. Zudem sind einige Komponenten im Netzraum bereits heute durch auftre-
tende Belastungsspitzen hoch bis sehr hoch belastet, wodurch eine starkere Leitungsverbin-
dung im Netzraum unter anderem durch den geplanten Zubau von Erzeugung notwendig
wird.
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6 Erlauterung der Planungsdatensatze

6.1 Gegenstand der Untersuchungen

Die Datenbasis ist das Netz der ENTSO-E 2013, adaptiert auf den geplanten Netzausbauzu-
stand 2025 in Osterreich und dem direkten Umfeld (It. [11] [10] und [12]). Bei den Lastfluss-
analysen werden der Grundlastfall, (n-1)-Ausfalle und Doppelsystemausfalle im Netzraum
untersucht, um mdglichst umfassende Ergebnisse zu erhalten. Fir das bessere Konver-
genzverhalten des Lastflussprogramms bedingt durch das grof3e hinterlegte Netz (gesamtes
ENTSO-E Netz) sind Spannungs- und Blindleistungsknoten, welche die Spannung bzw. die
Blindleistung fur die Spannungshaltung regeln, aktiviert. Aussagen zu Spannungs- und Blind-
leistungsverhalten der Ausbauvarianten stehen nicht im Vordergrund dieser Arbeit. In den
Datensatzen sind das unterlagerte 110-kV-Verteilernetz in Karnten ebenfalls hinterlegt. Das
Netzausbauprojekt Lienz — Veneto Region (ltalien) wird aufgrund seiner topographischen
Nahe und Relevanz fir den Netzraum Karnten jeweils getrennt bei den Analysen berticksich-
tigt. Im Folgenden werden die drei analysierten Ausbauvarianten vorgestellt.

6.1.1 Variante 1 — 380-kV-Ringschluss light

In dieser Variante werden im Netzraum Sid die bestehenden zweisystemigen 220-kV-
Leitungen Lienz — Malta und Lienz — Obersielach durch eine zusatzliche einsystemige 380-
kV-Leitung? von Lienz tiber Malta nach Obersielach verstarkt, wodurch es zu einer optima-
len Nutzung der vorhandenen Netzstruktur kommt. Die thermische Grenzleistung der Lei-
tungsziige zwischen Lienz und Obersielach betragt bei dieser Variante Sierm. = 2 x 800 MVA
auf 220 kV und Siperm. = 2290 MVA auf 380 kV.

Aus der zu prifenden Notwendigkeit einer Einbindung der 380-kV-Leitung ins geplante UW
Villach (IBN 2015/16) ergeben sich die zwei Untervarianten 1A mit Einbindung und 1B ohne
Netzkuppeltransformatoren in Villach. Die lastflussmaRigen Auswirkungen einer Einbindung
ins UW Villach werden in der technischen Analyse herausgearbeitet. In Lienz und Obersie-
lach sind weiterhin je zwei 220/380-kV-Netzkuppeltransformatoren vorgesehen. Die Netzab-
stitzungen fir das unterlagerte 110-kV-Verteilernetz befinden sich mit je zwei 220/110-kV-
Netzabstitzungstransformatoren in Malta und Villach, dreien in Obersielach und einem in
Lienz.

% Die Ubertragungsfahigkeit des 380-kV-Systems wird in Anlehnung an in den letzten Jahren ausge-
fuhrten Projekten (Steiermarkleitung und Salzburgleitung NK St.Peter - Salzach) mit der Standard-
3er-Bundel Beseilung der APG gewahlt.
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Abbildung 8: Grafische Darstellung der Ausbauvariante 1

6.1.2 Variante 2 — 380-kV-Ringschluss Mixed

In dieser Variante werden die bestehenden 220-kV-Abschnitte Lienz — Malta und Lienz —
Villach in das Ausbaukonzept integriert und durch eine zusatzliche einsystemige 380-kV-
Leitung von Lienz Uber Malta nach Villach verstarkt. Der 220-kV-Abschnitt Villach — Obersie-
lach wird durch eine zweisystemige 380-kV-Leitung ersetzt. Die thermische Grenzleistung
(Stnerm.) der Leitungsziige betragt zwischen Lienz und Villach auf 220 kV Sierm =
2x800MVA und auf 380 KkV Sierm =2290MVA je System. Die 380/220-kV-
Netzkupplungen erfolgen in Lienz, Villach und Obersielach mit je zwei Netzkuppeltransfor-
matoren mit je 600 MVA. Die Netzabstutzungen fur das unterlagerte 110-kV-Verteilernetz
befinden sich mit je zwei 220/110-kV-Netzabstitzungstransformatoren in Malta und Villach,
dreien in Obersielach und einem in Lienz. Das Ausbaukonzept 2 ist in Abbildung 9 veran-
schaulicht.
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Abbildung 9: Grafische Darstellung der Ausbauvariante 2
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6.1.3 Variante 3 — 380-kV-Ersatzneubau

Bei der Ausbauvariante 3 wird die bestehende 220-kV-Netzstruktur (beide 220-kV-
Leitungsziige Lienz — Malta und Lienz — Obersielach) im Rahmen eines 380-kV-
Ersatzneubaus ersetzt. Dies bedarf einer 380-kV-Einbindung aller im Netzraum befindlichen
Kraftwerke, Netzabstiitzungen sowie Merchant Lines®. Die thermische Grenzleistung der
Leitungszlige Lienz — Malta und Lienz — Obersielach betragt Siperm. = 2 x 2290 MV A auf 380
kV. In Lienz und Obersielach sind weiterhin je zwei 220/380-kV-Netzkuppeltransformatoren
vorgesehen. Die Netzabstitzungen fir das unterlagerte 110-kV-Verteilernetz werden in Mal-
ta und Villach mit je zwei 380/110-kV-Netzabstitzungstransformatoren und in Lienz durch
einen sowie in Obersielach durch drei 220/110-kV-Netzabstltzungstransformatoren reali-
siert.
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Abbildung 10: Grafische Darstellung der Ausbauvariante 3

6.2 Resultierende Cases in Zentral-Europa

Im nachsten Schritt werden nun unter Berucksichtigung der energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen, den erhaltenen Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse (Details siehe An-
hang D) sowie derzeitiger Netzbelastungssituationen zukiinftig mogliche und reprasentative
Lastflusssituationen konstruiert, welche von mdglichen auftretenden Marktsituationen ge-
stutzt werden. Die angenommenen Landersalden decken sich mit den umfassenden Analy-
sen von [13] bzw. den im Rahmen des APG-Masterplan 2030 [10] durchgefiuhrten Marktsi-
mulationsergebnissen. Um eine umfassende Analyse durchfihren zu kdnnen, werden fir
den angenommenen Umsetzungszeitraum >2022 vier Datensatze, je zwei Peak und je zwei
Off-Peak erstellt.

% Eine Merchant Line ist eine Verbindungsleitung gemal Art. 7 EG-VO 1228/2003 und wird in den
Datensatzen als Last bzw. Einspeisung beri]cksichtigt.25 Die 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog
ist bereits heute zeitweise sehr hoch belastet. Um eine Uberlastung der Leitung zu verhindern wird
eine sogenannte Verlangerungsschaltung durchgefiihrt. Hierbei wird die 220-kV-Leitung in Podlog
(SI) mittels einer Sammelschienentrennung weiter bis nach Maribor (Sl) verlangert. Hinsichtlich der
Netzsicherheit hat die Verlangerungsschaltung den Nachteil eines getrennten zwei Sammelschie-
nenbetriebs (fehlende Redundanz) in Podlog.
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6.2.1 Case 1:,Peak Export Deutschland*

Der hier dargestellte Fall entspricht einem mdglichen Wintertag zu Peak-Zeit bei hohem
Lastniveau und geringer Wasserfiihrung in Osterreich sowie geringer Erzeugung aus Was-
serkraft in Stidosteuropa. Das hohe Lastniveau in Europa bewirkt einen erhohten Marktpreis,
wodurch die Speicherkapazitaten tiberwiegend in Osterreich und der Schweiz sowie thermi-
sche Erzeugungseinheiten fir die Lastdeckung genitzt werden. Zudem herrscht in Deutsch-
land eine hohe Windkrafterzeugung bzw. Einspeisung aus PV. Dementsprechend kommt es
zu einem Export Osterreichs gemeinsam mit Deutschland, der Schweiz und moderat auch
von Tschechien bedingt durch die Speicher- und thermische Erzeugung in den betroffenen
Landern. Durch die reduzierte Erzeugung aus Wasserkraft importieren grofere Teile Sud-
osteuropas gemeinsam mit Ungarn und ltalien, wodurch sich ein Uberlagerter Nord -
Sid/Sudostfluss ergibt. Wie schon in der Vergangenheit in den Wintermonaten auftretende
Importsalden fur Frankreich zeigen, wurde dabei ein Importwert flr Frankreich angenommen.
Innerhalb Osterreichs ergeben sich eine lokal konzentrierte Erzeugung aus Pumpspeicher-
kraftwerken in den Alpen sowie eine erhdhte thermische Erzeugung der Kraftwerke. Die im
betrachteten siidlichen Netzraum Osterreichs erzeugte Leistung aus Speicherkraft, welche
direkt ans Ubertragungsnetz angeschlossen ist, betragt 2.780 MW. Auch im 110-kV-
Verteilernetz im Netzraum herrscht eine hohe Erzeugung aus Speicherkraft, welche Uber-
wiegend im KEW-Teilnetz situiert ist. Dementsprechend besteht im KEW-Teilnetz ein Erzeu-
gungsuberschuss, hingegen im KEO-Teilnetz bedingt durch das hohe Lastniveau ein Erzeu-
gungsdefizit.

6.2.2 Case 2: ,,Peak Import Deutschland“

Dieser Case stellt ebenfalls einen Situation in den Wintermonaten mit einem hohen Lastni-
veau in Europa bedingt durch die Kalte dar. Osterreich und die Schweiz befinden sich wieder
im Export durch die in diesem Case herrschende hohe Erzeugung aus Speicherkraft sowie
aus thermischen Kraftwerken. Die Wasserkrafterzeugung in Osterreich ist auch in diesem
Fall moderat, jedoch ist die Wasserfuhrung sowie Photovoltaikerzeugung in Stdosteuropa
hoch. Der so auftretende Erzeugungsiiberschuss in Sudosteuropa, Osterreich und der
Schweiz wird exportiert. Die fehlende Erzeugung aus Windkraft und der hohe Verbrauch
bewirken einen Import Deutschlands. Daraus ergibt sich ein Uberlagerter Sidost = Nord-
Lastfluss sowie durch den etwas geringeren Export der Schweiz bzw. Import Ungarns ein im
Vergleich zum Case 1 gering auftretender Ost - West-Lastfluss. Durch die PV-Erzeugung
ist der Importwert Italiens im Vergleich zum Case 1 etwas reduziert. In der Alpenregion ist
die Erzeugung aus Speicherkraft auch in diesem Fall hoch und die im betrachteten sudlichen
Netzraum Osterreichs erzeugte Leistung aus Speicherkraft, welche direkt ans Ubertragungs-
netz angeschlossen ist, betragt ebenfalls 2.780 MW. Die Lastverteilung im 110-kV-
Verteilernetz im Netzraum entspricht jener im Case 1 um Beeinflussungen des 110-kV-
Verteilernetzes durch das (ibergeordnete Ubertragungsnetz und der dortigen Lastsituation
besser abschatzen zu kénnen.

6.2.3 Case 3:,0ff-Peak Export Deutschland*

Diesem Fall liegt eine hohe Windeinspeisung vor allem im Norden Deutschlands (bzw. PV)
und Polens aber auch im Osten Osterreichs bei generell niedriger Last zugrunde. Die Erzeu-
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gung aus thermischen Kraftwerken befindet sich auf einem Minimum, jedoch ist die Wasser-
krafterzeugung vor allem entlang der Donau in Osterreich sehr hoch (zum Beispiel Situation
Frihjahr Nacht). Dies hat zur Folge, dass in Osterreich und der Schweiz die installierten
Pumpkapazitaten fir die Speicherung der Uberschissigen Erzeugung in Betrieb sind. Auf-
grund des niedrigen Borsenpreisniveaus sowie in Kombination mit einer geringen Wasser-
fuhrung (bzw. revisionsbedingten Abschaltungen grof3er Kraftwerksblécke in Stidosteuropa)
befindet sich diese Region im Import. Durch das moderate Lastniveau in diesem Case weist
Italien einen deutlich reduzierten Importwert auf. Die Uberregionale Lastsituation ergibt einen
Uberlagerten Nord — Sud/Sudost-Lastfluss. Der in diesem Case berucksichtigte Bezug von
Pumpspeicherkraftwerken im betrachteten Netzraum im Siiden Osterreichs, welche direkt an
das Ubertragungsnetz angeschlossen sind, betragt 2.220 MW. In diesem Off-Peak-Fall
herrscht in beiden 110-kV-Verteilernetzhalften im Netzraum ein Bezug, welcher jedoch im
KEW-Netzteil unter anderem durch die Pumpspeicher um rd. 150 MW hdoher ist als jener des
KEO-Netzteils.

6.2.4 Case 4: , 0ff-Peak Import Deutschland*

Dieser Case stellt einen haufig auftretenden Off-Peak-Fall bei Grundlasteinspeisung, gerin-
ger Last bzw. Verbrauch und kaum RES-Erzeugung dar. Deutschland befindet sich in die-
sem Fall ohne Winderzeugung moderat im Import. Vor allem das grundlaststarke Land
Frankreich befindet sich mit fast 8.000 MW im Export. In Osterreich und der Schweiz ergibt
sich durch den auftretenden Pumpbetrieb ebenfalls ein Energieimport. Slidosteuropa befin-
det sich durch eine gute Wasserkraft- und thermische Erzeugung im Export. Daraus resultiert
ein Uberregionaler Sudost = Nord-Last-Fluss in Kombination mit einem Sidost - Sud-West-
Lastfluss durch den auftretenden Import Italiens und der Schweiz. Die fehlende Windener-
gieeinspeisung in Osterreich wird bei ebenfalls guter Wasserkrafterzeugung entlang der Do-
nau wie im Case 3 teils durch thermische Erzeugung, teils durch einen héheren Import aus-
geglichen. Der in diesem Case bericksichtigte Bezug von Pumpspeicherkraftwerken im be-
trachteten Netzraum im Siden Osterreichs, welche direkt an das Ubertragungsnetz ange-
schlossen sind, betragt wie im Case 3 ebenfalls 2.220 MW. Die Lastverteilung im 110-kV-
Verteilernetz im Netzraum entspricht jener im Case 3 um Beeinflussungen des 110-kV-
Verteilernetzes durch das (ibergeordnete Ubertragungsnetz und der dortigen Lastsituation
besser abschatzen zu kénnen.
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7 Analyse der untersuchten Ausbauvarianten

Fir den 380-kV-Ringschluss im Siiden Osterreichs liegen die im Kapitel 6.1 erlauterten Aus-
bauvarianten vor, welche nur aus der Sicht der Lastflussrechnung untersucht wurden. Die
hier erhaltenen Ergebnisse beziehen sich nur auf Lastflussuntersuchungen und notwendige
Ubertragungskapazitaten, deren Umsetzbarkeit wie Trassenuntersuchungen, Technologien
etc. sind nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden demnach nicht behandelt. Samtliche
Aussagen uber netztechnische Maflnahmen wie Transformatorregelungen etc. sind im Re-
chenmodell durchfihrbar, kdnnen aber im Netzbetrieb ggf. durch andere Einschrankungen
nicht im vollen Umfang genutzt werden.

Weiters berlcksichtigen die hier erhaltenen Ergebnisse und Aussagen bei (n-1)-
Verletzungen nur netztechnische Abhilfe-MaRnahmen, Eingriffe in die vorliegende Erzeu-
gungssituation sind in dieser Betrachtung grundsatzlich nicht vorgenommen, da es sich um
eine Netzplanungsuntersuchung handelt (d.h. kein marktseitiges Engpassmanagement).
Eine Reduktion der Erzeugung in den angegebenen kritischen Fallen wurde zu einer Ver-
meidung von (n-1)-Verletzungen sowie der beschriebenen Folgeausfalle fihren (Anwendung
von marktseitigem Storfall- bzw. Engpassmanagement) Die auftretende Belastungssituation
im Case 4 wird von den anderen drei Cases mitabgedeckt. Die erhaltenen Ergebnisse fur die
Cases ,Peak Export Deutschland®, ,Peak Import Deutschland® und ,Off-Peak Export
Deutschland® werden nun im Folgenden dargestellt.

7.1 Ausbauvariante 2

7.1.1 Allgemeine Betrachtung der Variante 2

Dieser Planungsansatz gleicht Abschnittsweise sowohl der Variante 1 als auch der Variante
3 und seine Ergebnisse werden — im Hinblick auf daraus resultierende Parallelen zu den
anderen Varianten — zuerst dargestellt. Die Variante 2 stellt einen alternativen Planungsan-
satz dar und verfolgt das vordergriindig angestrebte Ziel des 380-kV-Ringschlusses in Oster-
reich. Durch die Einbeziehung des bereits bestehenden 220-kV-Abschnittes Lienz — Villach
in die Netzstruktur des Ausbaus kommt es zu einer Reduktion der nétigen neuen 380-kV-
Leitungssysteme. Weiters ist fir den neuen 380-kV-Abschnitt Lienz — Malta — Villach eine
einsystemige Leitung in diesem Konzept vorgesehen. Durch die geringeren nétigen Abstan-
de ware die Wahl einer optimalen Trassenfuhrung erleichtert. Fir den 380-kV-Ersatzneubau
Villach — Obersielach ware eine zweisystemige 380-kV-Leitung bei gleichzeitiger Demontage
der bestehenden 220-kV-Leitung Villach — Obersielach vorgesehen.

Die in diesem Netzraum befindlichen Kraftwerke, Kraftwerksprojekte und Erzeugungspoten-
ziale sowie Merchant Lines missen in das Netzausbaukonzept integrierbar sein. Hierdurch
ergibt sich bei dieser Variante ein Umbau der bestehenden Einbindungen der Kraftwerke
Feistritz und Rosegg auf 380 kV. Der Abzweig der Merchant Line im UW Greuth im Abschnitt
Lienz — Villach muss im Gegensatz zur Variante 3 nicht adaptiert werden.
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7.1.2 Technische Betrachtung der Variante 2

7.1.2.1 Case 1: ,,Peak Export Deutschland“

Grundlastfluss

Diesem Grundlastfall (siehe Abbildung 11) liegt auf europaischer Ebene ein Uberlagerter
Nord-Sid- bzw. Nord-Sidostlastflussfall zugrunde bei gleichzeitig hohem generatorischen
Pumpspeicherkraftwerksbetrieb im betrachteten Netzraum. Durch die zugrundeliegende An-
nahme des europaischen Umfeldes und der damit verbundenen Uberlagerten Lastflisse so-
wie Annahmen der 6sterreichischen Erzeugungssituation ergibt sich ein geringer Belastungs-
fall, d.h. irrelevant fiir den Abschnitt Lienz — Tauern. Fir den Abschnitt Lienz — Obersielach
stellt dieser Fall jedoch eine hohe Belastungssituation dar, die vor allem durch das hohe Er-
zeugungspotential im betrachteten Netzraum zustande kommt. Verstarkt wird dies noch
durch den Uberlagerten Nord-Sudlastfluss, welcher einen Abtransport der erzeugten Leistung
Richtung Obersielach bewirkt.

Durch den 380-kV-Ringschluss kommt es zu keiner kritischen Netzsituation trotz hoher an-
genommener Einspeisewerte der im Raum ansassigen Erzeugungseinheiten. Bei dieser
Ausbauvariante kommt es zu einer unterschiedlich starken Aufteilung der angenommenen,
erzeugten Leistung in Malta auf der 380-kV-Ebene, welche fur diesen Fall 87% in Richtung
Villach und 13% in Richtung Lienz betragt. Diese Aufteilung der erzeugten Leistung lasst
sich einerseits auf den Einfluss des europaischen Umfeldes und andererseits auf die eben-
falls hohe Erzeugung des Kraftwerksknoten Tauern/Kaprun zurtickflhren.
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Abbildung 11: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 1 der Variante 2

Das 110-kV-Verteilernetz wird als getrennt betrieben vorausgesetzt (in allen Varianten), da
einerseits mit der Inbetriebnahme des UW Villach diese Netztrennung mdglich ist und ande-
rerseits Leistungsdurchziige durch das 110-kV-Verteilernetz reduziert werden. Somit stellt
dies fiir das Ubertragungsnetz den kritischeren Fall dar, da der Leistungstransport dann tiber
das Ubertragungsnetz erfolgt. Im Zuge dieser Netztrennung kommt es bei den zwei Netzab-
stutzungstransformatoren in Villach zu folgendem Effekt: der Transformator des KEW speist
aufgrund der dort befindlichen hohen Erzeugungskapazitaten ins APG-Netz zuriick, wahrend
der andere Transformator fur das KEO bezieht. Kommt es zu keiner Netztrennung bei ent-
sprechend angenommener hoher Erzeugung in Malta, so reduziert sich die Rickspeisung
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Uber die Netzabstltzungstransformatoren in Malta drastisch und die Leistung weicht durch
das Verteilernetz — vorwiegend auf die Netzabstiitzungstransformatoren in Villach bzw.
Obersielach — aus. Dies flhrt in der angenommenen Lastsituation zu Uberlastungen im 110-
kV-Verteilernetz, hingegen treten bei getrennten Verteilernetzteilen keine Uberlastungen auf.
Der 220-kV-PST in Lienz steht auf Stufe 25 um eine Belastung von rd. 200 MW der Leitung
Lienz — Soverzene halten zu kénnen. Die Netzkuppeltransformatoren in Lienz werden mit
48% und die Netzkuppeltransformatoren in Villach mit 34% belastet. Die anschlieRenden
Leitungsabschnitte Obersielach — Kainachtal und Kainachtal — Maribor (SI) an den betrachte-
ten Netzraum sind in diesem Grundlastfall zwischen 56% und 80% je System belastet.

(n-1)-Analyse

Fir die vorliegende Lastsituation treten auf dem Abschnitt Lienz — Tauern sowie bei den
Netzkuppeltransformatoren in Lienz keine (n-1)-Verletzungen auf. Weiters kommt es zu kei-
nen (n-1)-Verletzungen bei Ausfall der 220-kV-Leitung Lienz — Soverzene, der 380-kV-
Verbindung Lienz — Malta — Villach sowie einem der beiden 220-kV-Systeme zwischen Lienz
und Villach.

Eine Verletzung des (n-1)-Sicherheitskriteriums tritt auf dem 220-kV-Abschnitt Malta — Lienz
auf (siehe Abbildung 12), weswegen auf diesem Abschnitt eine Kapazitatserhéhung zweck-
maRig ist bzw. ohne Kapazitatserhdhung mit Engpassmanagement zu rechnen ist. Ein zu-
satzlicher Zubau von Kraftwerkskapazitaten zu der bereits hier angenommenen hohen Er-
zeugung auf der 220-kV-Ebene ist unter Berucksichtigung der Stabilitdt getrennt zu untersu-
chen. Des Weiteren wirde es bei einer Erzeugungserhéhung auf der 220-kV-Ebene in Malta
zu keiner Ruckspeisung des Verteilernetzes ins APG-Netz mehr kommen. Hierdurch wirden
sich eine Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach sowie massive
Probleme im 110-kV-Verteilernetz ergeben. Die Aussagen in diesem Absatz treffen auch auf
den Importfall sowie auf die Variante 1 zu und werden im nachfolgenden nicht mehr explizit
erwahnt, da zusatzliche Potentiale im Raum Malta auf der 380-kV-Ebene eingebunden wer-
den (wie in Abbildung 12 ersichtlich).
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Abbildung 12: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 1 in der Variante 2 bei Ausfall des Systems Malta — Lienz
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Auf dem Abschnitt Villach — Obersielach kommt es, egal welches der Teilsticke ausfallt,
auch bei voller Einspeisung der dort befindlichen Kraftwerkskapazitaten zu keinen (n-1)-
Verletzungen.

Durch den verstarkten Leistungsfluss in Richtung Obersielach ergibt sich auf dem Abschnitt
Obersielach — Kainachtal mit einer Leitungsbelastung von 98% des verbleibenden Systems
knapp keine (n-1)-Verletzung. Infolgedessen ergibt sich eine Belastungsreduktion auf dem
Abschnitt Kainachtal — Maribor von rd. 5% je System. Durch die bereits hohe Belastung auf
dem Abschnitt Kainachtal — Maribor kommt es zu (n-1)-Verletzungen auf dem verbleibenden
Parallelsystem. Vorweg sei in diesem Zusammenhang angemerkt, dass dieser Effekt auch
bei der Variante 3 auftritt, nicht jedoch bei der Variante 1. Fallt die 220-kV-Leitung Obersie-
lach — Podlog hingegen aus steigt zwar die Belastung auf den Abschnitten Obersielach bis
Maribor, Uberlastungen ergeben sich jedoch nicht.

Der Ausfall des 380-kV-Systems Malta — Villach bewirkt eine Leistungstransporterhéhung auf
dem 220-kV-Abschnitt Lienz — Villach von rd. 410 MW sowie eine Steigerung von rd. 90 MW
der Riickspeisung ins Ubertragungsnetz des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach.
Letzteres fiihrt zu einer Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach um
rd. 6%, welche durch Regelung dieser Transformatoren behoben werden kann.

Doppelsystemausfall

Der Doppelsystemausfall des Abschnittes Malta — Lienz fuhrt in allen betrachteten Ausbau-
varianten und in allen Cases, sowohl Peak als auch Off-Peak, zu einer Uberlastung der
KEW-Netzabstutzungstransformatoren und Leitungen im 110-kV-Verteilernetz, da die in Mal-
ta direkt ins Ubertragungsnetz eingespeiste Leistung Uber das 110-kV-Verteilernetz transpor-
tiert wird. In diesem Fehlerfall muss die Erzeugung entsprechend eingeschrankt werden um
einen sicheren Netzbetrieb gewahrleisten zu kdnnen. Dieser Doppelsystemausfall wird in
den folgenden Analyseergebnissen nicht mehr eigens angeflihrt, da er unabhangig von der
Art des Ausbauzustandes auftritt. In der Variante 3 ist jedoch die einzuschrankende Kraft-
werksleistung aufgrund der punktuellen Anbindung der Erzeugung in Malta sowie der fehlen-
den Leitungsverbindung in Richtung Villach/Obersielach am gréfRten.

Ein Doppelsystemausfall auf dem 380-kV-Abschnitt Lienz — Tauern hat keine weiteren Uber-
lastungen und demnach Ausfalle von weiteren Betriebsmitteln zur Folge. Der KEW-
Netzabstutzungstransformator in Villach ist mit rd. 20% Uberlastet, wenn die 220-kV-Leitung
zwischen Lienz — Villach bzw. Greuth ausfallt. Dies ist mittels entsprechender Transformator-
regelung vermeidbar.

Bei Ausfall eines der Abschnitte von Villach nach Obersielach ist der Ausfall des Abschnittes
Drau — Obersielach der Schwerwiegendste. Es kommt zur Uberlastung von rd. 220% des
KEO-Netzabstutzungstransformators in Villach, welche durch die Regelung der KEO-
Netzabstutzungstransformatoren nicht behoben werden kann. Erfolgt demnach die Abschal-
tung des KEO-Netzabstiitzungstransformators in Villach, kommt es zu einer Uberlastung des
220-kV-Abschnittes Weillenbach — Hessenberg, welcher jedoch mittels Transformatorrege-
lung in Ternitz und Pongau behoben werden kann. Zudem steigt die Ubertragungsleistung
auf der 220-kV-Leitung Lienz — Soverzene auf rd. 400 MW bei zeitgleicher maximaler Stu-
fenstellung des PST an. In diesem Fall wirde eine Abschaltung der 220-kV-Leitung Lienz -
Soverzene resultieren und infolgedessen kdme es zu einer Uberlastung der Netzkup-
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peltransformatoren in Lienz und des 380-kV-Abschnittes Lienz — Tauern. In diesem Fall
muss die Erzeugung flr die Gewahrleistung eines sicheren Netzbetriebes reduziert werden.
Zur Uberlastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog trotz Verlangerungsschaltung®
von 30% kommt es durch einen Ausfall des 380-kV-Abschnittes Obersielach — Kainachtal.
Durch die daraus resultierender Abschaltung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog wiir-
de es zu einer Uberlastung des Abschnittes Obersielach — Hessenberg kommen, welche
durch PST-Regelung in Ternitz behoben werden kann. Der Doppelsystemausfall des Ab-
schnittes Kainachtal — Maribor fiihrt ebenfalls zu einer Uberlastung der 220-kV-Leitung
Obersielach — Podlog, jedoch kann diese in diesem Fall ohne Folgeausfalle abgeschaltet
werden.

7.1.2.2 Case 2: ,,Peak Import Deutschland

Grundlastfluss

In diesem Grundlastfall kommt es zu einer héheren Belastung des 380-Abschnittes Lienz —
Tauern als im vorangehenden erlauterten Grundlastfall. Dies ergibt sich aus der Lastsituation
des europaischen Umfelds. Der Abschnitt Lienz — Obersielach ist im Vergleich zum Case 1
geringer belastet (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 2 in der Variante 2

Die mdgliche Einspeiseleistung auf der 380-kV-Ebene im Abschnitt Lienz — Malta wirkt nun
verstarkt auf den Knoten Lienz mit einer Aufteilung der Erzeugungsleistung von rd. 51% in
Richtung Lienz und rd. 49% in Richtung Villach. Des Weiteren kommt es zu einer Belas-
tungssteigerung der Netzkuppeltransformatoren in Lienz um ca. 14% im Vergleich zu Case 1
und in weiterer Folge zu einer Entlastung der weiterfihrenden 220-kV-Leitung Lienz — Vil-
lach.

Das 110-kV-Verteilernetz wird hier ebenfalls als getrennt betrieben vorausgesetzt mit den
gleichen, teils verstarkt auftretenden Effekten, wie im Case 1. In dem hier betrachteten Fall

% Die 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog ist bereits heute zeitweise sehr hoch belastet. Um eine
Uberlastung der Leitung zu verhindern wird eine sogenannte Verlangerungsschaltung durchgefihrt.
Hierbei wird die 220-kV-Leitung in Podlog (SI) mittels einer Sammelschienentrennung weiter bis
nach Maribor (Sl) verlangert. Hinsichtlich der Netzsicherheit hat die Verlangerungsschaltung den
Nachteil eines getrennten zwei Sammelschienenbetriebs (fehlende Redundanz) in Podlog.
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kommt es zu einer erhdhten Rickspeisung aus dem KEW-Netz ins APG-Netz in Malta, ob-
wohl die gleiche Lastsituation im 110-kV-Verteilernetz zu Grunde liegt wie im Case 1. Dies
hat eine Entlastung des KEW-Netzabstltzungstransformators in Villach zur Folge. Aus die-
sen Gegebenheiten kann auf eine Reduktion des Lastflusses durch das KEW-Netz (von Mal-
ta nach Villach) ausgegangen werden, woraus sich eine leichte Belastungssteigerung von rd.
2% je System auf dem 220-kV-Abschnitt Malta — Lienz ergibt. Weiters ist der Lastfluss durch
das KEO-Netz (von Villach nach Obersielach) geringer, sichtbar durch den geringeren Bezug
des Netzabstlitzungstransformators in Villach und den Rickspeisewerten der relevanten
Netzabstutzungstransformatoren in Obersielach. Aus der in diesem Case angenommenen
Lastsituation und dem Einfluss das europaischen Umfelds resultiert eine um 36% geringere
Belastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog als im Case 1. D.h. es muss keine Ver-
langerungsschaltung bei dieser Betrachtung angewandt werden.

Kontrovers steigt die Belastung der Netzkuppeltransformatoren in Obersielach um 4%
(Flussrichtung ist von der 380-kV-Ebene auf die 220-kV-Ebene) an, wodurch ein Belas-
tungsanstieg auf dem Abschnitt Obersielach — Hessenberg erfolgt. Durch Regelung der Pha-
senschieber in Ternitz bzw. Ernsthofen kann gegebenenfalls im (n-1)-Fall die Situation ent-
spannt bzw. die Leistung gezielt Gber den 380-kV-Ring und nicht Gber die inneren 220-kV-
Leitungen in Richtung Norden transportiert werden.

Auf den 380-kV-Abschnitten Obersielach — Kainachtal und Kainachtal — Maribor kommt es
aufgrund des Sud-Nord-Lastflusses zu einer erheblich geringeren Belastung als im vorab
behandelten Fall, wonach sich keine kritischen Leitungsbelastungen ergeben.

(n-1)-Analyse

Aus der fur diesen Case durchgefiihrten (n-1)-Analyse ist ebenfalls eine Kapazitatserhdhung
auf dem 220-kV-Abschnitt Malta — Lienz sinnvoll, da sonst Einschrankungen der Kraftwerks-
erzeugung zur Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit notwendig waren, um das mit 48% Uber-
lastete System zu entlasten (siehe Abbildung 14). Zudem kommt es zu einer Uberlastung
des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach um rd. 10%, welche bei einer héheren
verfugbaren Leitungskapazitat auf dem Abschnitt Malta — Lienz mittels Regelung, und im
schlechtesten Fall mittels Abschaltung des betroffenen Netzabstitzungstransformators, be-
hoben werden kann. Ausfélle von Netzabstltzungstransformatoren in diesem Case fiihren zu
keinen Uberlastungen anderer Komponenten im Ubertragungsnetz.
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Abbildung 14: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzwert der Netz-
komponente im Case 2 in der Variante 2 bei Ausfall des Systems Malta — Lienz

Bei Ausfall eines der beiden 380-kV-Systeme Lienz — Tauern wird das jeweilige Parallelsys-
tem mit 77% belastet, wodurch sich keine Verletzungen des (n-1)-Sicherheitskriteriums er-
geben. Weiters wurde bei der Analyse festgestellt, dass flir diesen Fall zwei Netzkup-
peltransformatoren in Lienz knapp ausreichend sind, da bei Ausfall eines Netzkuppeltrans-
formators der andere mit 99% belastet ware. Die Belastung der Netzkuppeltransformatoren
in Lienz steigt auf je 78% bei Ausfall eines Systems auf dem 220-kV-Abschnitt Lienz — Vil-
lach an.

Die (n-1)-Sicherheit ist bei einem Ausfall eines Systems des 380-kV-Abschnittes Obersielach
— Drau bei zeitgleicher Erhdhung des Leistungsdurchzuges durch das KEO-Netz von rd. 30
MW im Vergleich zum Grundlastfall gewahrleistet. Eine entsprechende Regelung der Netz-
abstitzungstransformatoren ist mdglich, da auf dem verbleibenden 380-kV-System noch
genug Ubertragungskapazitatsreserven sind. Bei einem Ausfall des 380-kV-Systems Lienz —
Malta steigt die Belastung der Netzkupplungstransformatoren in Lienz auf 85% je Transfor-
mator an mit einer zeitgleichen Reduktion der Ubertragungsleistung von 220 auf 380 kV bei
den Netzkuppeltransformatoren in Villach. Demnach drickt die auf der 380-kV-Ebene in Mal-
ta erzeugte Leistung auf den Knoten Villach bzw. gegen die Uber die 220-kV-Ebene kom-
mende Leistung aus Lienz, wodurch die auf 220 kV erzeugte Leistung in Malta verstarkt Gber
die Netzkuppeltransformatoren in Lienz in Richtung Norden transportiert wird. Der umgekehr-
te Fall tritt bei einem Ausfall des 380-kV-Systems Malta — Villach auf.

Aus der Analyse der Ausfallsrechnung ist ersichtlich, dass Ausfalle auf den Abschnitten Vil-
lach in Richtung Osten bzw. Ausfalle der Netzkuppeltransformatoren in Obersielach bzw.
Villach nur eine geringfligige Auswirkung von 1-2% auf die Belastung der Netzkuppeltrans-
formatoren in Lienz haben. Alle weiteren untersuchten Ausfalle einzelner Komponenten im
relevanten Netzraum ergaben keine (n-1)-Verletzungen.

Doppelsystemausfall

Eine Uberlastung des KEO-Netzabstitzungstransformators in Villach wird durch einen Aus-
fall eines der Abschnitte zwischen Villach und Obersielach hervorgerufen. Bei Abschaltung
dieses Netzabstitzungstransformators infolge der Uberlastung kommt es zu keinen weiteren
Uberlastungen bzw. Verschlechterungen im Ubertragungsnetz. Der Ausfall eines 220-kV-
Abschnitts zwischen Lienz und Villach flihrt hingegen zu einer Uberlastung des KEW-
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Netzabstltzungstransformators in Villach, wobei die (n-1)-Sicherheit durch entsprechende
Transformatorregelung hergestellt werden kann. Weitere Doppelsystemausfalle im betrach-
teten Netzbereich fiihren zu keinen zusétzlichen Uberlastungen.

7.1.2.3 Case 3: “Off-Peak Export Deutschland”

Grundlastfluss

Der in diesem Fall herrschende hohe Pumpeinsatz im Netzraum in Zusammenhang mit den
Annahmen des europaischen Umfeldes ergibt eine Stromflussrichtung sowohl von Tauern
als auch von Kainachtal in Richtung des Netzraumes (siehe Abbildung 15). Uber die 380-kV-
Leitung Obersielach — Kainachtal wird rd. 4% MW mehr Leistung transportiert als Uber den
380-kV-Abschnitt Lienz — Tauern. Der angenommene Bezug auf der 380-kV-Ebene in Malta
wird zu 45 % von Lienz und zu 55 % von Obersielach aus gedeckt. Die 380-kV-Leitungen im
betrachteten Netzraum sind in diesem Fall und bei dieser Ausbauvariante je nach Abschnitt
bis zu 28% je System belastet.
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Abbildung 15: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 3 in der Variante 2

Hingegen ist der Leistungstransport von rd.1.000 MW auf der 220-kV-Leitung Lienz — Malta
bedingt durch den hohen angenommenen Pumpeinsatz im Raum Malta relativ hoch. Von
dieser Leistung wird der Grofiteil von Lienz aus bezogen, wodurch die Belastung je Netz-
kuppeltransformator bei 45% liegt. Demnach ist der verbleibende 220-kV-Leitungsabschnitt
Lienz — Villach mit einer Transportleistung von rd. 230 MW wesentlich geringer belastet.
Uber die Netzkuppeltransformatoren in Villach werden rd. 220 MW von der 380-kV-Ebene
auf die 220-kV-Ebene gebracht um den Bezug in Malta sowie im KEW-Netz zu decken.
Zudem kommt es selbst auf der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog zu einer Umkehr der
Lastflussrichtung im Vergleich zu den Peak-Cases. Die Stromflussrichtung auf der 220-kV-
Leitung Lienz — Soverzene ist nach wie vor von Osterreich nach Italien, jedoch mit einer sehr
geringen Belastung von rd. 20 MW.

Durch diese Aufteilung der Lastdeckung und dem Uberwiegend im Raum Malta befindlichem
Bezug in Kombination mit den Uberregionalen Lastflissen und nationalen Erzeugungsstruk-
tur betragt die Belastung des KEW-Netzabstitzungstransformator in Villach 82% im Grund-
lastfall. Der resultierende Bezug des KEW-Netzes in Malta bewirkt eine Belastung der Netz-
kuppeltransformatoren von 45%.
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(n-1)-Analyse

Fur diesen Fall ergibt sich bei der durchgeflihrten (n-1)-Analyse bei einem Ausfall eines der
beiden 220-kV-Systeme Lienz — Malta eine Belastung des Parallelsystems von 102% (siehe
Abbildung 16). Durch den Ausfall eines Systems Malta — Lienz kommt es zur Uberlastung
des Parallelsystems und demnach zu einer Reduktion des Bezuges des KEW-Teilnetzes in
Malta, welcher nun Uber den KEW-Netzabstitzungstransformator in Villach gedeckt wird.
Dies bewirkt eine Uberlastung dieses Netzabstiitzungstransformators in Villach von rd. 7%.
Wird eine Leitungskapazitatserhdhung um 7% auf dem Leitungsabschnitt Malta - Lienz vo-
rausgesetzt, so kann mittels Regelung der Netzabstitzungstransformatoren in Malta und
Villach der Bezug in Malta entsprechend erhdht werden, um die Uberlastung des Netzab-
stutzungstransformators in Villach zu verhindern.
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Abbildung 16: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 3 in der Variante 2 bei Ausfall des Systems Malta — Lienz

Ein Ausfall des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach bewirkt eine Uberlastung der
Netzabstutzungstransformatoren in Malta sowie eine hohe Belastung des 110-kV-
Transformators in Lienz. Diese Uberlastung der Transformatoren in Malta kann nur durch
eine Kupplung der 110-kV-Netzteile behoben werden. Unter der angenommenen Lastsituati-
on im 110-kV-Netz ware in diesem Fall rein lastflusstechnisch eine Kupplung der Teilnetze
moglich ohne weitere Uberlastungen zu erhalten.

Kommt es zu einem Ausfall einer der zwei Netzkuppeltransformatoren in Lienz so wird der
Verbleibende mit 97% belastet und ist daher (n-1)-sicher. Die (n-1)-Analyse fur weitere Lei-
tungsabschnitte im betrachteten Netzraum ergibt keine Verletzung der (n-1)-Sicherheit.

Bei Ausfall eines Netzabstlitzungstransformators in Obersielach bewirkt dies einen Anstieg
des Bezuges des KEO-Transformators in Villach, (n-1)-Verletzungen ergeben sich nicht.

Doppelsystemausfall

Ein Ausfall des 380-kV-Systems Lienz — Malta — Villach bewirkt keine Uberlastung auf den
verbleibenden Leitungen. Gleiches gilt flr den Ausfall des 220-kV-Abschnittes Lienz — Vil-
lach. Kommt es zu einem Doppelsystemausfall auf dem 380-kV-Abschnitt Villach — Obersie-
lach ergeben sich im Ubertragungsnetz keine Uberlastungen, jedoch wird ein Teil der Leis-
tung von rd. 220 MW (ber die Netzabstitzungstransformatoren in Obersielach und Villach
Uber das Verteilernetz geschoben. Dieser Effekt bewirkt Uberlastungen im 110-kV-
Verteilernetz, welche am Effizientesten durch eine Abschaltung des KEO-
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Netzabstutzungstransformators in Villach entgegengewirkt werden kann. Eine Regelung der
KEO-Netzabstitzungstransformatoren mindert zwar die Durchflussmenge, verhindert aber in
der hier vorliegenden Lastflusssituation keine Uberlastungen im 110-kV-Verteilernetz. Der
Ausfall des 380-kV-Abschnittes Lienz — Tauern bringt keine Uberlastungen mit sich, jedoch
dreht sich in diesem Fall die Leistungstransportrichtung auf dem 380-kV-System Lienz — Mal-
ta sowie auf der 220-kV-Leitung Lienz — Soverzene (von ltalien nach Osterreich) um.

7.1.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Je nach zugrunde liegender Uberregionaler Lastverteilung kommt es zu einer unterschiedli-
chen Aufteilung der auf der 380-kV-Ebene im Raum Malta eingespeisten Leistung bzw. Be-
zug von 45% bis 88% in Richtung bzw. aus Lienz. Demnach kommen die restlichen 12% bis
55% aus Obersielach. Die Richtungsaufteilung der erzeugten bzw. bezogenen Leistung wird
durch die Uberregionalen Lastflisse beeinflusst, jedoch ist diese durch die zwei Anschluss-
punkte Lienz und Villach in die vermaschte Netzstruktur gut integriert.

Durch die moderate Belastung des 220-kV-Abschnittes Lienz — Villach in den drei analysier-
ten Lastsituationen, stellt dessen Integration in das Ausbaukonzept keine Beeintrachtigung
bzw. Engpass dar. Die maximal auftretende Belastung in den Cases der neuen 380-kV-
Abschnitte betragt rd. 40% je System und die an Lienz und Obersielach angrenzenden 380-
kV-Abschnitte rd. 55% je System. Der PST auf der 220-kV-Leitung Lienz — Soverzene sowie
die Verlangerungsschaltung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog ware situationsab-
hangig auch nach Umsetzung der Ausbauvariante weiterhin notwendig.

Die KEW-Netzabstitzungstransformatoren zeigen zeitgleich dasselbe Verhalten d.h. Rick-
speisung ins Ubertragungsnetz in den Peak-Fallen bzw. Bezug aus dem Ubertragungsnetz
im Off-Peak-Fall. Die Belastung des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach ist in
allen drei Lastsituationen héher als die Summe der Rickspeisung bzw. des Bezuges der
KEW-Netzabstitzungstransformatoren in Malta. Die derzeitige Dimensionierung des KEW-
Netzabstutzungstransformators in Lienz ist flr diese Ausbauvariante ausreichend. Der zeit-
gleiche Bezug bzw. Rickspeisung der KEO-Netzabstitzungstransformatoren in Villach und
Obersielach ist in allen drei Lastsituationen kontrovers, wobei die maximale Differenz von rd.
110 MW in den Peak-Fallen auftritt.

Das europaische Umfeld ist aufgrund dessen Einflusses auf die erzeugte Leistung aus-
schlaggebend fir die Belastung der nachfolgenden Abschnitte Obersielach — Kainachtal und
Kainachtal — Maribor, da im Case 1 eine (n-1)-Verletzung auf dem Abschnitt Kainachtal -
Maribor und knapp keine auf dem Abschnitt Obersielach — Kainachtal auftritt. Durch den gu-
ten 380-kV-Ausbau dieser Variante zwischen Villach und Obersielach treten bei keinem der
Cases (n-1)-Verletzungen in diesem Abschnitt auf, sondern es stehen noch weitere Ubertra-
gungskapazitatsreserven zur Verfigung.

Zur Gewabhrleistung der (n-1)-Sicherheit in den zugrundeliegenden Cases bei Ausfall eines
der beiden Systeme Malta — Lienz und ohne Einschrankungen der angenommenen Erzeu-
gungseinheiten in Malta auf der 220kV-Ebene wére eine Erhdhung der Ubertragungsleistung
zweckmalig bzw. zumindest der Einsatz von Thermal Rating notwendig (alternativ kénnte
auch z.B. ReilReck Il auf 380 kV hochgespannt und eingespeist werden). Zudem ware durch
eine Kapazitatserhdhung ggf. eine Verbesserung der KEW-Transformatorregelung fiir die
Entlastung des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach gewahrleistet.
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Bezuglich der Netzkuppeltransformatoren in Lienz ergaben die (n-1)-Analysen, dass die zwei
Netzkuppeltransformatoren unter den getroffenen Annahmen gerade ausreichen. D.h. der
verbleibende Netzkuppeltransformator bei Ausfall des anderen (schlechteste Fall) mit bis zu
99% belastet ist. Ausfalle von anderen Netzkomponenten ergeben Belastungen der Netz-
kuppeltransformatoren von bis zu 85%. Die Abschnitte zwischen Lienz und Obersielach zei-
gen keine Verletzungen der (n-1)-Sicherheit in den betrachteten Cases.

Ein Doppelsystemausfall der 220-kV-Leitung Malta - Lienz hat eine Reduktion der Erzeugung
bzw. des Bezuges auf der 220-kV-Ebene in Malta zur Folge, da die Leistung sonst Gber das
KEW-Netz ausweicht. Dies kdnnten weder die KEW-Netzabstitzungstransformatoren noch
das 110-kV-Verteilernetz bewerkstelligen. Ein Vorteil dieser Ausbauvariante ist, dass Erzeu-
gungseinheiten im Raum Malta auch auf der 380-kV-Ebene angeschlossen werden kénnen
und diese beim Doppelsystemausfall Malta — Lienz am Netz bleiben wirden. Hierdurch
ergibt sich ein geringeres auftretendes Erzeugungsdefizit als bei der Variante 3.

Ein Vorteil der Ausbauvariante 2 ist, dass bei Ausfall eines der 380-kV-Abschnitte zwischen
Lienz und Villach keine Unterbrechung des Ubertragungsnetzes auftritt, da die 220-kV-
Leitung zwischen Lienz und Villach eine Leitungsverbindung aufrecht halt.

7.2 Ausbauvariante 1

7.2.1 Allgemeine Betrachtung der Variante 1

Die Ausbauvariante 1 kann als Abwandlung der Variante 2 betrachtet werden, bei der die
bestehende 220-kV-Netzstruktur in den Ausbau komplett integriert wird. Fir den geplanten
380-kV-Ringschluss ware eine einsystemige 380-kV-Leitung von Lienz Uber Malta nach
Obersielach (ev. mit der Mdglichkeit einer Einbindung in Villach) nétig. In dieser Ausbauvari-
ante wirde man sich jegliche UmbaumalRnahmen und Investitionen in bestehende Um-
spannwerke entlang des Abschnittes Lienz — Obersielach im Zusammenhang mit dem ge-
planten 380-kV-Ringschluss ersparen.

Bedingt durch die einsystemige 380-kV-Leitung ware eine schmalere Trasse mdglich. Bei
der Untervariante ohne Netzabstitzung Villach ist die Moglichkeit eines schrittweisen Aus-
baus fraglich. Hinsichtlich des geplanten 380-kV-Ringschluss ist die Ubertragungsleistung
auf der 380-kV-Ebene bei dieser Variante am geringsten.

7.2.2 Technische Betrachtung der Variante 1

7.2.2.1 Case 1: ,,Peak Export Deutschland“

Grundlastfluss

Der in dieser Variante geringere Ausbau an 380-kV-Ubertragungskapazitat, vor allem im
Abschnitt Villach — Obersielach, bewirkt generell eine Reduktion des Leistungsflusses von
Lienz in Richtung Obersielach bei gleichen Basisdaten wie bei der Variante 2.

Variante 1A d.h. mit 380/220-kV-Netzkuppeltransformatoren in Villach

Der resultierende Grundlastfall ist in Abbildung 17 dargestellt. Durch den Export von
Deutschland ist die Belastung des Abschnittes Lienz — Tauern moderat und entspricht in
etwa der GrofRRenordnung der Belastung in der Variante 2. Die Einspeisung auf der 380-kV-



Einleitung 36

Ebene im Raum Malta teilt sich zu rd. 19% in Richtung Lienz und 81% Richtung Villach auf.
Anzumerken ist, dass um rund 6% mehr des angenommenen Erzeugungspotenzials auf der
380-kV-Ebene in Malta nach Lienz flieRen als bei der Variante 2. Die Leitungsbelastung auf
dem 380-kV-Abschnitt Villach — Obersielach wird durch die Gber die Netzkuppeltransformato-
ren in Villach transportierte Leistung erhéht. Der 380-kV-Abschnitt Villach — Obersielach ist
mit rd. 50%, der parallele 220-kV-Abschnitt Villach — Obersielach ist mit maximal rd. 50%, je
System belastet.
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Abbildung 17: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 1 in der Variante 1A

Durch diese Netzstruktur ergeben sich Anderungen bei den Belastungen der Netzabstiit-
zungstransformatoren in allen betroffenen Umspannwerken im Vergleich zur vorhergehen-
den Variante 2. So kommt es zu einer geringfiigigen Erhdhung der Rickspeisung ins APG-
Netz in Malta und Lienz, woraus sich eine leichte Reduktion der Riickspeisung in Villach und
Obersielach ergibt sowie eine Senkung des Bezuges aus dem APG-Netz Uber den Ost-
Netzabstltzungstransformators in Villach. Durch diese Netzstruktur ergibt sich demzufolge
eine geringflgige Reduktion der Durchziige bei Netztrennung im Ost-Netz der KNG, wenn
keine Transformatorregelung eingesetzt wird.

Variante 1B d.h. ohne 380/220-kV-Netzkuppeltransformatoren in Villach

Der resultierende Grundlastfall ist in Abbildung 18 dargestellt. In dieser Variante ergibt sich
eine durchgehende 380-kV-Leitung von Malta bis Obersielach ohne Netzkuppeltransformato-
ren in Villach und die auf 380 kV angeschlossene Leistung wird zu 9% in Richtung Lienz und
die restlichen 91% in Richtung Obersielach abtransportiert. Demzufolge verlagert sich die
eingespeist Leistung auf der 380-kV-Ebene im Raum Malta gegenuber der Variante 1A in
Richtung Villach und im Vergleich zur Variante 2 flieRen um 4% mehr in Richtung Villach.
Aufgrund der fehlenden Mdglichkeit in Villach Leistung von der 220-kV-Ebene auf die 380-
kV-Ebene zu bringen, ist die einsystemige 380-kV-Leitung um 5% geringer belastet als bei
der Variante 1A. Dies fUhrt zu einer hdheren Belastung der 220-kV-Leitungen im Abschnitt
Villach — Obersielach um 7% sowie zu einer verstarkten Entlastung des 220-kV-Abschnittes
Lienz — Villach um 5% gegenuber der Variante 1A. Die Entlastung des 220-kV-Abschnittes



Einleitung 37

Lienz — Villach ergibt sich durch den erhdhten Leistungstransport von 220 kV auf 380 kV
Uber die Netzkuppeltransformatoren in Lienz.

Die Ruckspeisung des KEW-Netzes in Malta ist bei der Variante 1B um 3% hoher, wonach
die Belastung der 220-kV-Leitung von Malta nach Lienz geringfugig steigt und den KEW-
Netzabstltzungstransformator in Villach etwas entlastet. Weiters steigen der Bezug des
KEO-Netzes von Villach sowie die Rickspeisung des KEO-Netzes in Obersielach im Ver-
gleich zur Variante 1A an. Hierdurch, und im Zusammenhang mit der erhéhten Belastung
des 220-kV-Abschnittes Villach — Obersielach, kommt es zu einem Belastungsanstieg von
10% der Netzkuppeltransformatoren in Obersielach.
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Abbildung 18: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 1 in der Variante 1B

Die Belastung der angrenzenden 220-kV-Abschnitte in Obersielach steigt geringfligig um 2%
bis 4% im Vergleich zur Variante 1A an.

(n-1)-Analyse

Eine Kapazitatserhdhung fir die Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit auf dem 220-kV-
Abschnitt Malta — Lienz ist durch die hohe Erzeugung, die im Knoten Malta ins APG-Netz
einspeist, bei der Variante 1 in beiden Untervarianten notwendig.

Der bereits im Grundlastfluss beschriebene Sachverhalt des geringeren Leistungstranspor-
tes von Lienz nach Obersielach bewirkt die Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit auf dem
Abschnitt Obersielach — Kainachtal im Gegensatz zur — im Nachfolgenden untersuchten —
Variante 3 in dieser Lastsituation. Der 380-kV-Abschnitt Kainachtal — Maribor ist, wie bei den
anderen beiden Ausbauvarianten in diesem Case, ebenfalls nicht (n-1)-sicher.

Variante 1A

Bedingt durch die zusatzlichen Netzkuppeltransformatoren in Villach sind die beiden bereits
vorhandenen Netzkuppeltransformatoren in Lienz ausreichend fur die (n-1)-Sicherheit.

Die (n-1)-Analyse ergibt fur den Ausfall des 380-kV-Abschnittes Villach - Obersielach (siehe
Abbildung 19) eine Leitungsbelastung je System auf dem 220-kV-Abschnitt Drau-
Obersielach von 84% sowie der Netzkuppeltransformatoren in Obersielach von je 96%. Un-
ter der Annahme einer einsystemigen Einbindung des UW Drau kommt es aufgrund der
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Netzkopplung in Villach bei Ausfall des 380-kV-Abschnitttes Villach - Obersielach zu einer
Belastung des 220-kV-Abschnittes Drau-Obersielach von 101% bei einem angenommenen
Einspeisepotenzial von 1.500 MW bzw. von 97% bei einem Einspeisepotenzial von 1.200
MW auf der 380-kV-Ebene. Die Belastung des Parallelsystems betragt 74% bzw. 70%. Dies
ist auf die Uber die Netzkuppeltransformatoren in Villach transportierte Leistung von der 380-
kV-Ebene auf die 220-kV-Ebene zurlickzufihren. Dies tritt bei der Variante 1B durch die feh-
lenden Netzkuppeltransformatoren in Villach nicht auf.
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Abbildung 19: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 1 in der Variante 1A bei Ausfall des 380-kV-Systems Villach — Obersielach

Ergeben sich jedoch Ausfalle auf der 220-kV-Ebene auf den Abschnitten zwischen Villach
und Obersielach so kommt es zu einer Entlastung der Verbleibenden, bedingt durch die
Netzkuppeltransformatoren in Villach. Durch den Ausfall des 380-kV-Systems Malta — Villach
und dem resultierenden Leistungstransport der Erzeugung auf der 380-kV-Ebene in Malta
reduziert sich der Leistungsfluss Uber die Netzkuppeltransformatoren von 220 kV auf 380 kV
in Lienz. Die auf 220 kV eingespeiste Leistung in Malta wird tber die 220-kV-Systeme nach
Villach und dort auf 380 kV gebracht. Zudem werden vom KEW-Netz rd. 50 MW weniger in
Malta direkt ins Ubertragungsnetz eingespeist, wodurch sich die Rickspeiseleistung Uber
den KEW-Netzabstitzungstransformator entsprechend erhéht. Ansonsten ergeben sich kei-
ne weiteren Verletzungen des (n-1)-Sicherheitskriteriums.

Variante 1B

Ein dritter Netzkuppeltransformator in Lienz ist aufgrund einer Belastung des Verbleibenden
von 97% nicht notwendig. Der Systemausfall auf der 220-kV-Leitung Malta — Lienz fuhrt nicht
nur zu einer (n-1)-Verletzung auf dem verbleibenden System, sondern auch zu einer Belas-
tung des KEW-Netzabstutzungstransformators in Villach von nahezu 100%. Diese konnte
unter der Voraussetzung von etwas Kapazitatsreserven auf dem 220-kV-Abschnitt Malta —
Lienz und auf den Netzabstitzungstransformatoren in Malta mittels Transformatorregelung
beherrschbar sein.

Bei einem Ausfall des 380-kV-Leitungsabschnittes Malta — Villach/Obersielach ist die (n-1)-
Sicherheit weiterhin gewahrleistet. Die Belastung auf dem 220-kV-Abschnitt Drau — Obersie-
lach steigt auf 76% sowie die Belastung der Netzkuppeltransformatoren in Obersielach auf
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rd. 90% an (siehe Abbildung 20). Erfolgt die Einbindung des UW Drau nur einsystemig, so
steigt die Belastung auf dem 220-kV-Abschnitte Villach — Obersielach auf bis zu 97% bei
einem angenommenen Einspeisepotenzial von 1.500 MW bzw. 90% bei einem angenomme-
nen Einspeisepotenzial von 1.200 MW auf der 380 kV-Ebene im Raum Malta an. Ebenso
lasst ein Systemausfall auf dem Abschnitt Obersielach — Drau die Belastung des verbleiben-
den Parallelsystems auf 91% ansteigen.
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Abbildung 20: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 1 in der Variante 1B bei Ausfall des 380-kV-Systems Villach — Obersielach

Weitere Verletzungen der (n-1)-Sicherheit treten bei dieser Ausbauvariante im betrachteten
Fall nicht auf.

Doppelsystemausfall

Zu einer Uberlastung des 220-kV-Abschnittes Obersielach — Podlog von 37% und des 220-
kV-Abschnittes Obersielach — Hessenberg von 2% kommt es bei einem Doppelsystemausfall
des 380-kV-Abschnittes Obersielach — Kainachtal in beiden Untervarianten. In diesem Fall
ware eine Entlastung des Abschnittes Obersielach — Hessenberg durch PST-Regelung in
Ternitz und Ernsthofen mdéglich und zielfiihrend. Ob Netzkuppeltransformatoren in Villach bei
diesem Ausfall existieren, hat keinen relevanten Einfluss auf die erhaltenen Resultate. Der
Doppelsystemausfall der 380-kV-Leitung Kainachtal — Maribor fiihrt ebenfalls zu einer Uber-
lastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog in beiden Untervarianten, jedoch kdnnen
trotz resultierender Abschaltung der betroffenen Leitung weitere Abschaltungen vermieden
werden.

Zu einer kritischen Situation kommt es beim Doppelsystemausfall des Abschnittes Lienz —
Tauern durch die generell hohe Belastung der Abschnitte stlich von Lienz. Sollte hier eine
deutlich héhere Belastung durch das europaische Umfeld vorliegen bzw. weitere hier nicht
beriicksichtigte Erzeugungseinheiten in das Ubertragungsnetz einspeisen, kdme es zu einer
drastischen Verscharfung dieser Situation. Auch ein Ausfall des 220-kV-Abschnittes Villach —
Rosegg bzw. Feistritz bewirkt keine Uberlastung anderer Netzelemente in der Variante 1.
Der Doppelsystemausfall Lienz — Villach bzw. Greuth bewirkt in beiden Untervarianten eine
Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach, die durch entsprechende
Transformatorregelungen vermieden werden kann.
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Variante 1A

Ein Ausfall eines Abschnittes auf der 220-kV-Ebene zwischen Lienz und Obersielach hat
keine Uberlastungen zufolge, lediglich die Belastung des 380-kV-Abschnittes Villach — Ober-
sielach steigt von 49% im Grundlastfall auf 68% sowie die des KEO-
Netzabstutzungstransformators in Villach von 48% auf 95% an.

Variante 1B

Ein Ausfall des Abschnittes von Drau nach Obersielach hat eine Uberlastung der zwei Netz-
kuppeltransformatoren in Lienz (Belastung je Trafo von 114%) und des Netzabstitzungs-
transformators ins KEO-Netz in Villach zur Folge (149%). Das parallelverlaufende 380-kV-
System Malta — Obersielach erlebt eine Belastungssteigerung von rd. 14% im Vergleich zum
Grundlastfall. Im beschriebenen Fall wirde ein dritter Netzkuppeltransformator in Lienz die
Uberlastung der bestehenden zwei vermeiden sowie die Uberlastung des KEO-
Netzabstiitzungstransformators in Villach um rd. 10% senken. Die Uberlastung des KEO-
Netzabstutzungstransformators in Villach kann mittels Transformatorregelung in Lienz und
Villach behoben werden.

7.2.2.2 Case 2: ,,Peak Import Deutschland

Grundlastfluss

Der Uberlagerte Lastfluss des europaischen Umfeldes verstarkt und verschiebt durch den
Export Slidosteuropas und den Import von Deutschland die Belastungen der Leitungen von
Sud nach Nord. Wie schon bei der Variante 2 erhoht sich auch bei dieser Variante im Case 2
die Belastung auf dem Abschnitt Lienz — Tauern. Infolgedessen kommt es zu einer Entlas-
tung des Abschnittes Lienz — Obersielach auf allen Spannungsebenen.

In der Variante 1 ist im Falle des hier angenommenen Verhaltens des europaischen Umfel-
des generell zu bemerken, dass es zu einem Anstieg von ca. 10% der Leitungsbelastung auf
dem Abschnitt Obersielach — Hessenberg im Vergleich zur Variante 2 kommt. Dieser Effekt
tritt leicht verstarkt bei der Untervariante 1B auf.

Ein grundlegender Unterschied zwischen der Variante 1 und der Variante 2 bzw. 3 ist die
Flussrichtung Uber die Netzkuppeltransformatoren in Obersielach. Bei der Variante 2 bzw. 3
im Case 2 ist die Flussrichtung von der 380-kV-Ebene auf die 220-kV—Ebene, hingegen bei
der Variante 1 von der 220-kV-Eben auf die 380-kV-Ebene. Die Belastung des 380-kV-
Abschnittes Lienz — Tauern liegt bei allen untersuchten Ausbauvarianten um rd. 60 MW aus-
einander. Der Bezug des KEO-Netzteils in Villach sowie die Ruckspeisung ins APG-Netz in
Obersielach ist bei der Variante 1 im Allgemeinen geringer als bei der Variante 2.

Variante 1A

Die resultierende Belastung im Grundlastfall ist in Abbildung 21 dargestellt. Mit den Netzkup-
peltransformatoren in Villach ist der Belastungsanstieg von 1% auf dem Abschnitt Obersie-
lach — Hessenberg vernachlassigbar geringer als bei der Variante 1B. Das Einspeisepoten-
zial auf der 380-kV-Ebene im Raum Malta teilt sich zu 54% in Richtung Lienz bzw. 46% in
Richtung Villach auf. Uber die Netzkupplungstransformatoren in Villach werden zusatzlich rd.
230 MW auf die 380-kV-Ebene gebracht, wodurch die Leitungsbelastung auf dem 380-kV-
Abschnitt Villach — Obersielach auf 31% ansteigt. Die 220-kV-Abschnitte zwischen Lienz und
Obersielach sind mit maximal 49% je System belastet, wobei die Flussrichtung auf diesen
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Abschnitten von Lienz nach Obersielach weist. Der Belastungsanstieg auf den Netzkup-
peltransformatoren in Lienz betragt 10% je Transformator gegenuber der vorher betrachteten
Lastflusssituation. Weiters steigt die Systembelastung auf dem Abschnitt Lienz — Tauern von
24% auf 41% an.
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Abbildung 21: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 2 in der Variante 1A

Variante 1B

Die resultierende Belastung im Grundlastfall ist in Abbildung 22 dargestellt. Durch die feh-
lende 220/380-kV-Verbindung in Villach kommt es auch in diesem Fall zu einer um 6% hdhe-
ren Belastung des 220-kV-Abschnittes Villach — Obersielach und zu einer Entlastung des
Abschnitts Lienz — Villach. Diese Entlastung spielt jedoch eine untergeordnete Rolle, da auf
dem Abschnitt Lienz — Villach das Belastungsniveau der Leitung weitaus unter jenem des
Abschnittes Villach — Obersielach liegt.
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Abbildung 22: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 2 in der Variante 1B

Des Weiteren erhdhen sich in der Variante 1B die notwendigen Netzkuppelkapazitaten in
Lienz und Obersielach um 8% gegenuber der Variante 1A. Die im Raum Malta eingespeiste
Leistung auf der 380-kV-Ebene teilt sich zu rd. 45% in Richtung Lienz bzw. rd. 55% in Rich-
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tung Obersielach auf. Dies entspricht einem vermehrten Transport der eingespeisten Leis-
tung in Richtung Villach in der Variante 1B, jedoch ist die Leitungsbelastung durch die feh-
lende Netzkupplung in Villach auf dem 380-kV-Abschnitt Villach — Obersielach um 5% gerin-
ger als bei der Variante 1A. Geringfligig steigt auch der Bezug des KEO-
Netzabstltzungstransformators bzw. die Rickspeisung der Netzabstitzungstransformatoren
in Obersielach bei dieser Untervariante an.

(n-1)-Analyse

Fur die Integration des 220-kV-Abschnitts Malta — Lienz in das Netzausbaukonzept ist, wie
bei der Variante 2, ebenfalls eine Kapazitatserhéhung sinnvoll, um die im Knoten Malta er-
zeugte Leistung abtransportieren zu kénnen, da unter den Annahmen eine (n-1)-Verletzung
auf dem verbleibenden System auftritt.

Auf dem Abschnitt Lienz — Tauern ist die (n-1)-Sicherheit bei einem Ausfall des jeweiligen
Parallelsystems in beiden Untervarianten gewahrleistet.

Variante 1A

Der schwerwiegendste Fall der (n-1)-Analyse fir den 220-kV-Abschnitt Villach — Obersielach
stellt der Ausfall eines Systems zwischen Drau und Obersielach dar. Das verbleibende Pa-
rallelsystem ist in diesem Fall mit 62% belastet und das parallel verlaufende 380-kV-System
Villach — Obersielach erfahrt eine Belastungssteigerung auf 34%.

Bei einem Ausfall der 380-kV-Verbindung Villach — Obersielach ist die 220-kV-Ebene im Ab-
schnitt Villach - Obersielach durch die Netzkuppeltransformatoren in Villach um 4% hoher
belastet als bei der Variante 1B, (n-1)-Verletzungen treten jedoch nicht auf. Zudem erfolgt
eine Verlagerung der Leistungsaufteilung, der auf der 380-kV-Ebene in Malta erzeugten
Leistung von 83% Richtung Lienz und nur mehr 17% in Richtung Villach. Die Leistung, wel-
che in Villach ankommt, wird in diesem Ausfallsfall Gber die Netzkuppeltransformatoren von
der 380-kV-Ebene auf die 220-kV-Ebene gebracht. Bei einem Ausfall des 380-kV-Systems
Lienz — Malta werden 93% der eingespeisten Leistung nach Obersielach gebracht, wodurch
sich ein Belastungsanstieg auf 43% der 380-kV-Leitung Villach — Obersielach ergibt (siehe
Abbildung 23). Die restlichen 7% der auf 380 kV in Malta erzeugten Leistung werden Uber
die Netzkuppeltransformatoren in Villach von der 380-kV- auf die 220-kV-Ebene gebracht.
Dies fuhrt zu einem Anstieg der Belastung von 26% der Netzkuppeltransformatoren in Lienz
sowie zu einer erhdhten Rickspeisung der Netzabstltzungstransformatoren in Malta bei
gleichzeitiger Reduktion des Leistungsflusses Uber den KEW-Netzabstutzungstransformator
Villach.

Die (n-1)-Sicherheit bleibt bei Ausfall eines Netzkuppeltransformators in Lienz durch eine
Belastung des Verbleibenden von 93% erhalten. Die (n-1)-Analyse ergibt hinsichtlich eines
Ausfalles von Netzabstiitzungstransformatoren keine Uberlastungen auf den Verbleibenden
in dieser Lastsituation.
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Abbildung 23: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 2 in der Variante 1A bei Ausfall des 380-kV-Systems Malta — Lienz

Variante 1B

Der Ausfall eines 220-kV-Systems zwischen Drau und Obersielach fihrt zu einem Belas-
tungsanstieg von rd. 75% auf dem Parallelsystem sowie zu einer Belastungssteigerung von
9% der Netzkuppeltransformatoren in Lienz. Dies ist unter anderem auch bedingt durch die
Verschiebung der Leistungserzeugung auf der 380-kV-Ebene in Malta von zuséatzlichen rd.
5% in Richtung Obersielach bzw. reduzierten 5% in Richtung Lienz.

Der Ausfall des 380-kV-Systems Malta — Obersielach flhrt bei dieser Untervariante zu einer
geringeren Belastung des 220-kV-Abschnitts Villach — Obersielach sowie der Netzkup-
peltransformatoren in Lienz im Vergleich zur Variante 1A. Eine bis zu 2% geringere Belas-
tung ergibt sich bei der Variante 1B im Vergleich zur Variante 1A durch einen Ausfall des
380-kV-Systems Malta — Lienz auf den Netzkuppeltransformatoren in Lienz sowie auf den
220-kV-Abschnitten Lienz — Obersielach (siehe Abbildung 24). Dementsprechend ist auch
der 380-kV-Abschnitt ab Villach bis Obersielach bei der Variante 1B um 3% hdher belastet.
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Abbildung 24: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 2 in der Variante 1B bei Ausfall des 380-kV-Systems Malta — Lienz
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Fir den Erhalt der (n-1)-Sicherheit in Lienz ist in dieser Untervariante ein dritter Netzkup-
peltransformator notwendig, da bei einem Ausfall der Verbleibende mit rd. 14% Uberlastet ist.
Ausfalle von Netzabstitzungstransformatoren ergeben — sich wie auch bei der Variante 1A —
keine (n-1)-Verletzungen.

Doppelsystemausfall

Durch den Ausfall des Abschnittes Lienz — Tauern kommt es zu einer Belastung auf dem
System Obersielach — St.Andre nach Hessenberg von 105% bei der Variante 1B bzw. 107%
bei der Variante 1A. Mittels PST-Regelung kann diesen Uberlastungen entgegen gewirkt
werden.

Bei der hier durchgefiihrten Analyse kommt es zu keinen weiteren Uberlastungen durch
Doppelsystemausfalle der anderen Abschnitte im betrachteten Netzraum.

7.2.2.3 Case 3: “Off-Peak Export Deutschland”

Grundlastfluss

In dieser Ausbauvariante wird im Grundlastfall — wie auch bei der Variante 2 — Leistung
sowohl von Tauern als auch von Obersielach aus in den betrachteten Netzraum transportiert,
um den dortigen Bezug zu decken. Im Unterschied zur Variante 2 kommt es bei dieser Aus-
bauvariante in diesem Case zu einer Richtungsumkehr des Lastflusses auf der 220-kV-
Leitung Lienz — Soverzene von ltalien nach Osterreich. Der Leistungstransport von lItalien
nach Osterreich bewirkt eine Belastung der 220-kV-Leitung Lienz — Soverzene von 6% bei
der Variante 1A bzw. 10% bei der Variante 1B. Gleiches gilt auch fir die Stromflussrichtung
auf der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog, deren Belastung zwischen 26% und 29% liegt.
Generell ist der Leistungstransport von Tauern bzw. Kainachtal bei der Variante 2 gefolgt
von der Variante 1B und dann 1A am hochsten. Die Belastung der inneren 220-kV-Leitung
Obersielach — Hessenberg ist bei der Variante 2 um 10% bzw. 12% geringer als bei den Va-
rianten 1A und 1B.

Hinsichtlich des Vergleiches der beiden Ausfihrungsmadglichkeiten der Variante 1 herrscht
im Grundlastfall bei der Ausfilhrung ohne Netzkuppeltransformatoren in Villach ein etwas
hdherer Leistungstransport auf der 220-kV-Ebene im Netzraum.

Variante 1A

Die resultierende Belastung im Grundlastfall ist in Abbildung 25 dargestellt. Der angenom-
mene Bezug auf der 380-kV-Ebene im Raum Malta wird zu 54% von Lienz bzw. 46% von
Villach/Obersielach her gedeckt. Die Netzkuppeltransformatoren in Villach sind zu 25%, jene
in Lienz zu 58% bzw. in Obersielach zu 40% belastet. Die 220-kV-Leitungen zwischen Lienz
und Obersielach sind maximal bis zu 33% bzw. minimal bis zu 14% belastet. Hingegen be-
tragt die Belastung der 380-kV-Leitung Villach — Obersielach 36%. Das KEW-Teilnetz be-
zieht in Villach mehr Leistung als Uber die Netzabstltzung in Malta, sodass der Netzabstut-
zungstransformator in Villach eine Belastung von 95% aufweist. Der gesamte Bezug in Malta
auf der 220-kV-Ebene bewirkt eine Auslastung von 54% je System zwischen Malta und Li-
enz. Der Bezug des KEO-Teilnetzes wird zu 88% aus Obersielach gedeckt und nur zu 12%
aus Villach.
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Abbildung 25: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 3 in der Variante 1A

Variante 1B

Die resultierende Belastung im Grundlastfall ist in Abbildung 26 dargestellt. Bei dieser Aus-
bauvariante wird der angenommene Bezug auf der 380-kV-Ebene im Raum Malta zu 43%
aus Lienz bzw. zu 57% aus Obersielach gedeckt. Demnach bewirkt das Fehlen der Netz-
kuppeltransformatoren eine Anderung der Hauptleistungsbezugsrichtung fir den Bezug auf
der 380-kV-Ebene. Die Netzkuppeltransformatoren sind in Lienz um rd. 11% und in Obersie-
lach um rd. 12% hoher belastet als bei der Variante 1A. Die Belastung der 220-kV-Abschnitte
zwischen Lienz und Obersielach liegt maximal um die 40% bzw. minimal um die 7%. Dies
ergibt bei der Variante 1B einen um 8% erhdhten Leistungstransport auf dem Abschnitt
Obersielach — Lienz sowie eine Reduktion des Leistungstransportes auf dem Abschnitt Vil-
lach — Lienz um 7%. Der 380-kV-Abschnitt Obersielach — Villach/Malta ist um etwa 7% ge-
ringer belastet als bei der Variante 1A. Die Deckung des Bezuges des KEW-Teilnetzes er-
folgt, wie auch bei der Variante 1A, zum Grolteil Uber den Netzabstitzungstransformator in
Villach, jedoch ist dieser um 6% geringer belastet. Daraus ergibt sich ein Anstieg um 3%
Uber die KEW-Transformatoren in Malta und um 2% Uber jenen in Lienz. Der Bezug des
KEO-Netzes wird zu 95% aus Obersielach bzw. zu 5% aus Villach gedeckt.
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Abbildung 26: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 3 in der Variante 1B

(n-1)-Analyse

Der Ausfall eines der 220-kV-Systeme Malta — Lienz bewirkt in beiden Fallen eine Verletzung
der (n-1)-Sicherheit auf dem Parallelsystem sowie des KEW-Netzabstitzungstransformators
in Villach. Fur die Herstellung der (n-1)-Sicherheit auf der 220-kV-Leitung Malta — Lienz ist
eine Kapazitatserhohung bzw. Reduktion des Pumpbetriebes erforderlich. Die (n-1)-
Verletzung auf dem verbleibenden Leitungssystem ist bei der Variante 1B durch den erhéh-
ten Bezug im Grundlastfall in Malta um 2% hoher als bei der Variante 1A. Dem ist allerdings
entgegenzusetzen, dass der KEW-Netzabstitzungstransformator in Villach bei der Variante
1A um 6% mehr ausgelastet ist als bei der Variante 1B. Wird eine Kapazitatserhohung auf
dem 220-kV-Abschnitt Lienz — Malta vorausgesetzt, so kann die Uberlastung des KEW-
Netzabstutzungstransformators in Villach bei der Variante 1B leichter durch Transformator-
regelungen behoben werden.

Variante 1A

Bei Ausfall eines Netzkuppeltransformators in Lienz ist der verbleibende mit 91% sowie der
KEW-Netzabstltzungstransformator in Villach mit 100% belastet (siehe Abbildung 27). Eine
Entlastung kann mittels entsprechender Regelung der Transformatoren erzielt werden.
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Abbildung 27: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 3 in der Variante 1A bei Ausfall eines Netzkuppeltransformators in Lienz

Systemausfalle auf den 220-kV-Abschnitten Lienz — Obersielach bewirken keine (n-1)-
Verletzungen. Bei Ausfall des 380-kV-Systems zwischen Obersielach und Villach resultieren
zwar keine (n-1)-Verletzungen, jedoch steigt die Belastung des 220-kV-Abschnittes Obersie-
lach — Villach auf 58%, die Belastung der Netzkuppeltransformatoren in Obersielach auf 82%
sowie die Belastung des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach auf 97% an. Kommt
es jedoch zu einem Ausfall des 380-kV-Systems Villach — Malta, so ist der KEW-
Netzabstutzungstransformator in Villach mit 108% belastet. Fur eine Behebung dieser (n-1)-
Verletzung kann die Transformatorregelung in Lienz bzw. Malta verwendet werden. Eine
Regelung der Netzkupplungstransformatoren in Villach bringt nicht den gewilinschten Effekt.
Weitere (n-1)-Verletzungen ergeben sich durch den Ausfall eines Netzabstitzungstransfor-
mators in Malta bzw. des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach. Bei Ersterem
kommt es zu einer Uberlastung von 3% des KEW-Netzabstltzungstransformators in Villach,
welche durch Regelung beseitigt werden kann. Bei der zweiten (n-1)-Verletzung kommt es
durch den Bezug des KEW-Netzes zu einer Uberlastung von 10% der Netzabstiitzungstrans-
formatoren in Malta. Zudem ist der 220-kV-Abschnitt Lienz — Malta mit 70% je System, und
die Netzkuppeltransformatoren in Lienz mit je 68%, belastet. Eine Lésung der Uberlastungen
der KEW-Netzabstutzungstransformatoren ware z.B. die Kupplung der Netzteile KEW und
KEO, was in der hier betrachteten Lastflusssituation aus rein lastflusstechnischer Sicht még-
lich ist. Sonst gibt es keine weiteren (n-1)-Verletzungen.

Variante 1B

Bei Ausfall eines Netzkuppeltransformators in Lienz ist der Verbleibende mit 114% belastet,
wodurch bei dieser Variante ein dritter Netzkuppeltransformator in Lienz notwendig ist (siehe
Abbildung 28). Zu einer Uberlastung anderer Komponenten im Netzraum kommt es durch
den hier betrachteten Ausfall nicht.
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Abbildung 28: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 3 in der Variante 1B bei Ausfall eines Netzkuppeltransformators in Lienz

Ausfalle von 220-kV-Systemen auf dem Abschnitt Lienz - Obersielach fiihren zu keinen (n-
1)-Verletzungen. Ein Ausfall eines Netzkuppeltransformators in Obersielach fihrt zu einem
Anstieg der Belastung des Verbleibenden auf 82%, jedoch zu keinen (n-1)-Verletzungen.
Hingegen fihrt in dieser Ausbauvariante ein Ausfall einer der beiden Netzabstutzungstrans-
formatoren in Malta, wie auch in der Variante 1A, zu keinen (n-1)-Verletzungen. Die (n-1)-
Sicherheit wird in keinen weiteren Fallen verletzt.

Doppelsystemausfall

Beim Ausfall der 380-kV-Leitung Obersielach — Kainachtal ergeben sich keine Uberlastungen
im betrachteten Netzraum, jedoch wird vermehrt Leistung Uber die inneren 220-kV-Leitungen
nach Obersielach transportiert. Dies hat einen Belastungsanstieg auf 57% je System auf der
Leitung Obersielach — Hessenberg bei der Variante 1A bzw. 51% bei der Variante 1B zur
Folge. Der Doppelsystemausfall des 220-kV-Abschnittes Obersielach — Drau fuhrt in der Va-
riante 1 zu einer Rickspeisung des KEO-Netzabstitzungstransformators in Villach, welcher
bis dato immer aus dem Ubertragungsnetz in dieser Lastsituation bezogen hat. Zuriickzufiih-
ren ist dies auf einen Leistungsdurchzug durch das KEO-Netz bedingt durch den zweisys-
temigen Ausfall im Ubertragungsnetz. Dieser Durchzug betrégt in etwa 60 MW bei der Vari-
ante 1A und 170 MW bei der Variante 1B. Eine Unterbindung bzw. Reduktion des Leistungs-
durchzuges ist durch Transformatorregelung bzw. Abschaltung des Netzabstltzungstrans-
formators in Villach zu erreichen. In der Variante 1B ist zudem ein dritter Netzkuppeltrans-
formator in Lienz fir eine Belastungsreduktion der zwei Bestehenden sinnvoll, da diese mit
107% belastet sind.

Erfolgt der Ausfall auf dem 220-kV-Abschnitt Lienz — Villach bzw. Greuth so fuhrt dies zu
einer Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach, welche bei der Vari-
ante 1A um 6% hoher ist als bei der Variante 1B.

Unabhangig der gewahlten Untervariante kommt es bei einem Ausfall des 380-kV-
Abschnittes Lienz — Tauern zu einer geringen Uberlastung (unter 5%) der Leitung Lienz —
Soverzene (mittels PST-Regelung beherrschbar), zu einer Uberlastung des KEW-
Netzabstutzungstransformators in Villach um bis zu 20%, zu einer Auslastung des 380-kV-
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Systems Obersielach — Malta um bis zu 71% sowie zu einem erhéhten Leistungsbezug tber
die inneren 220-kV-Leitungen.

7.2.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Untervariante 1A teilt sich die im Raum Malta auf 380 kV eingespeiste bzw. bezogene
Leistung in den betrachteten Cases zwischen 19% bis 54% in Richtung Lienz bzw. zwischen
81% bis 46% in Richtung Obersielach auf. Die in der Untervariante 1B resultierende Auftei-
lung liegt zwischen 9% und 45% in Richtung Lienz bzw. 91% und 57% in Richtung Obersie-
lach. Demnach reagiert die Variante 1B um bis zu 10% der eingespeisten bzw. bezogenen
Leistung sensibler auf die Lastsituation im europaischen Umfeld. Den Vorteil einer Integrati-
on des zusatzlichen Potenzials im Raum Malta in die vermaschte Netzstruktur ist auch in der
Variante 1 gegeben.

Die Netzkuppeltransformatoren in Lienz und Obersielach sind in der Variante 1B um maximal
10% hodher belastet als in der Variante 1A, daftr muss in Villach keine zusatzliche Kuppelka-
pazitat vorgesehen werden.

Der 220-kV-Abschnitt Lienz — Villach ist bei der Variante 1B niedriger, jedoch der nachfol-
gende 220-kV-Abschnitt Villach — Obersielach mit maximal bis zu 40% je System hdher be-
lastet als bei der Variante 1A. Auf dem 380-kV-Abschnitt Malta bzw. Villach — Obersielach ist
im Fall der Variante 1B mehr freie Kapazitat verfugbar als bei der Variante 1A. Wirde das
UW Drau auf der 380-kV-Ebene eingebunden werden, so ware eine bedeutende Belastungs-
reduktion des 220-kV-Abschnitts Villach — Obersielach die Folge, wodurch der Vorteil der
Variante 1A, einer geringeren Belastung auf dem besagten 220-kV-Abschnitt, verloren ginge.
Durch den leistungsschwachen 380-kV-Ringschluss sind die inneren 220-kV-Leitungen et-
was hoher belastet als bei der Variante 2 sowie vermehrt beeinflussbar durch die Lastsituati-
on im betrachteten Netzraum. Dies ist zum Beispiel aus der Umkehr der Lastflussrichtung
auf den 220-kV-Kuppelleitungen im Case 3 ersichtlich.

Hinsichtlich der Auswirkungen auf das 110-kV-Verteilernetz unterscheiden sich die zwei Un-
tervarianten darin, dass bei der Untervariante 1B die KEW-Netzabstutzungstransformatoren
in Malta héher belastet sind, wodurch der KEW-Netzabstitzungstransformator in Villach ent-
sprechend entlastet wird. Der Bezug des KEO-Netzabstitzungstransformators in Villach so-
wie die zeitgleiche Riickspeisung in Obersielach ins Ubertragungsnetz sind bei der Unterva-
riante 1A etwas geringer.

Eine (n-1)-Verletzung auf dem 220-kV-Abschnitt Malta — Lienz tritt in beiden Untervarianten
in allen drei Cases bei einem Ausfall des Parallelsystems auf, wobei im Off-Peak-Fall noch
eine (n-1)-Verletzung des KEW-Netzabstutzungstransformators in Villach hinzukommt. Des
Weiteren ist der 380-kV-Abschnitt Kainachtal — Maribor im Case 1 in beiden Untervarianten
nicht (n-1)-sicher.

Durch die fehlenden Netzkuppeltransformatoren in Villach bei der Variante 1B ergibt sich in
den Cases 2 und 3 die Notwendigkeit eines dritten Netzkuppeltransformators in Lienz zur
Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit. Eine geringere Belastung der Netzkuppeltransformato-
ren in Lienz sowie des 220-kV-Abschnittes Lienz — Obersielach tritt bei einem Ausfall des
380-kV-Systems Malta — Lienz in der Variante 1B im Vergleich zu 1A auf. Eine Uberlastung
des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach, welche durch Transformatorregelung
behebbar ist, erfolgt in Case 3 durch einen Ausfall des 380-kV-Systems Malta — Villach in der
Variante 1A. Der Ausfall des 380-kV-Systems Obersielach — Villach bzw. bei 1B Obersielach
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— Malta bewirkt in der Variante 1A eine um 4% bis 8% hohere Belastung des 220-kV-
Abschnittes Obersielach — Drau durch den zusatzlichen Lastfluss von der 380-kV-Ebene auf
die 220-kV-Ebene in Villach. Hingegen kommt es beim Systemausfall Obersielach — Drau in
der Variante 1B zu bis zu 15 % hdheren Belastungen des verbleibenden Parallelsystems.
Aus den Ergebnissen des Case 2 ist fUr beide Untervarianten zu entnehmen, dass bei Aus-
fall des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach die Netzabstutzungstransformatoren
in Malta nicht mehr (n-1)-sicher sind. Eine Verletzung der (n-1)-Sicherheit bei Ausfall eines
der KEW-Netzabstltzungstransformatoren in Malta ergibt sich nur bei der Variante 1A im
Case 3.

Im Case 1 resultiert bei einem Doppelsystemausfall des Abschnittes Obersielach — Kainach-
tal fir beide Untervarianten eine Uberlastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog so-
wie des 220-kV-Abschnittes Obersielach — Hessenberg. Dies ist in beiden Untervarianten
zum Beispiel mittels Abschaltung der Kuppelleitung nach Podlog und PST-Regelung be-
herrschbar. Gleiches gilt fir die Uberlastungen der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog bei
einem Doppelsystemausfall des Abschnitts Kainachtal — Maribor. Der Ausfall des 380-kV-
Abschnittes Lienz — Tauern fiihrt in beiden Untervarianten im Case 2 zu einer geringen Uber-
lastung des Abschnittes Obersielach — Hessenberg, welche zum Beispiel durch PST-
Regelung behoben werden kann. In der Variante 1B ist im Case 1 und 3 bei einem Doppel-
systemausfall des 220-kV-Abschnittes Obersielach — Drau ein dritter Netzkuppeltransforma-
tor in Lienz erforderlich, da sonst die zwei bestehenden Uberlastet sind. Zudem ist im Case 1
auch der KEO-Netzabstitzungstransformator in Villach Gberlastet, dem kann durch Trans-
formatorregelung entgegengewirkt werden. Wiederum ergibt sich in beiden Untervarianten
eine Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach durch den Doppelsys-
temausfall des 220-kV-Abschnittes Lienz — Villach bzw. Greuth.

7.3 Ausbauvariante 3

7.3.1 Allgemeine Betrachtung der Variante 3

Die Variante 3 sieht einen zweisystemigen 380-kV-Ringschluss vor, der von allen betrachte-
ten Varianten die meiste durchgéngige Ubertragungskapazitat auf der 380-kV-Ebene im be-
trachteten Netzraum aufweist (jedoch ohne Einbindung des Knoten Malta in das Ringkon-
zept). Bei Realisierung dieser Variante mussten alle Umspannwerke auf 380 kV umgebaut
bzw. neu errichtet werden. Weiters muss bei dieser Variante die Trasse weiterhin alle derzei-
tigen Umspannwerks- und Einspeisepunkte treffen. Dementsprechend ware der Trassenver-
lauf eingeschrankter als bei Variante 1. Die Leitungstrasse ist aufgrund der zwei 380-kV-
Leitungssysteme breiter, als bei den einsystemigen 380-kV-Varianten. Die 220-kV-Leitungen
im betrachteten Netzraum wiuirden vollstandig ersetzt werden. Durch neue Entwicklungen im
modernen Leitungsbau ergeben sich fir diese Variante neue Mdglichkeiten.
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7.3.2 Technische Betrachtung der Variante 3

7.3.2.1 Case 1: ,,Peak Export Deutschland“

Grundlastfluss

In dieser Variante befinden sich alle fur diesen Netzraum relevanten Erzeugungseinheiten
auf der gleichen Spannungsebene. Dies ist vor allem in Malta relevant, da alle hier verfligba-
ren Erzeugungseinheiten punktuell ins Netz einspeisen. Die in Malta punktuell eingespeiste
Leistung sowohl der Kraftwerke als auch aus dem 110-kV-Verteilernetz teilt sich, abzlglich
der Leistung die Uber die Netzkuppeltransformatoren in Lienz geht, zu ca. 29% auf den Ab-
schnitt Lienz — Tauern und zu ca. 71% auf den Abschnitt Lienz — Obersielach auf. Daraus
resultiert eine Belastungsreduktion des Abschnittes Lienz — Tauern im Vergleich zu den bei-
den anderen Ausbauvarianten von 30% im Grundlastfall. Die starke zweisystemige 380-kV-
Leitung im Abschnitt Lienz — Obersielach ist trotz der dort einspeisenden Kraftwerke zwi-
schen 34% und 43% belastet (siehe Abbildung 29), wonach genug Reservekapazitat fur die
Beherrschung von eventuell kritischen Netzsituationen vorhanden ist.
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Abbildung 29: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 1 in der Variante 3

Bedingt durch die niederohmige 380-kV-Verbindung von Lienz nach Obersielach erhéht sich
die Belastung dieses Abschnittes im Vergleich zu der Variante 2 um 3%. Hierdurch ergibt
sich bei den nachfolgenden Abschnitten Obersielach — Kainachtal eine um 3% bis 8% und
Kainachtal — Maribor eine um 4% bis 6% hdhere Belastung als bei der Variante 2 bzw. 1.
Weiters sind die Netzkuppeltransformatoren in Obersielach geringfiigig héher belastet als bei
der Variante 2, einerseits bedingt durch die reduzierte Rickspeisung des KEO-Netzes in
Obersielach und andererseits durch den geringeren Leistungstransportes nach Slowenien in
der Variante 3. Demzufolge kommt es zu einer Belastung des KEO-
Netzabstitzungstransformators in Villach von rd. 58%, was einem geringeren Bezug im Ver-
gleich zu den anderen Ausbauvarianten in diesem Case entspricht. Die Rlckspeisung des
KEW-Netzes in Malta ist bei dieser Ausbauvariante mit rd. 200 MW am hdéchsten von allen
Ausbauvarianten in diesem Lastfall. Generell ist anzumerken, dass bei dieser Ausbauvarian-
te der zeitgleiche Bezug und die zeitgliche Riickspeisung ins Ubertragungsnetz von Netzab-
stitzungstransformatoren gleicher Teilnetze in den entsprechenden Abstiitzungspunkten am
geringsten ist, d.h. die geringste Beeinflussung des 110-kV-Verteilernetztes auftritt.
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Die Last in Hessenberg wird durch den 380-kV-Ausbau vermehrt von Weilenbach aus ge-
deckt, wodurch der Abschnitt WeilRenbach — Hessenberg eine zusatzliche Belastung erfahrt.
Dieser Effekt ist bei der Variante 3 am groften, tritt jedoch auch bei der Variante 2 in dem
hier gewahlten Case auf.

(n-1)-Analyse

Da bei dieser Variante die gesamte Erzeugung (inklusive des angenommenen Erzeugungs-
potenzials) punktuell im Knoten Malta einspeist, reicht die angenommene Dimensionierung
des Leitungsabschnittes auf dem Abschnitt Malta — Lienz fur die Gewahrleistung der (n-1)-
Sicherheit gerade aus. Wird allerdings eine maximale Erzeugung des angenommenen Po-
tenzials vorausgesetzt, kommt es zu einer (n-1)-Verletzung auf der 380-kV-Leitung Malta —
Lienz. Fiir diesen Fall wére eine Ubertragungsleistung von rd. 4.000 A%* zum Abtransport der
Leistung bei voller Einspeisung der Kraftwerke notwendig. Des Weiteren geht die Riickspei-
sung des KEW-Netzes in Malta bei einem Systemausfall auf dem 380-kV-Abschnitt Malta —
Lienz um 10% zurick und bewirkt eine entsprechende Belastungserhohung des KEW-
Netzabstutzungstransformators in Villach. Erfolgt ein Systemausfall auf dem Abschnitt Drau
— Obersielach resultiert eine Belastung des Parallelsystems von 76%. Dies entspricht der
héchsten Belastung bei einem Systemausfall des gesamten 380-kV-Abschnittes Lienz —
Obersielach.

Durch den starken 380-kV-Ausbau der Abschnitte zwischen Lienz und Obersielach kommt
es bedingt durch die daraus resultierende Belastungssteigerung bei Ausfall des Parallelsys-
tems zu Uberlastungen des verbleibenden Systems auf den 380-kV-Abschnitten Obersielach
— Kainachtal von 3% (siehe Abbildung 30) und Kainachtal — Maribor von 46%. Die Uberlas-
tung auf dem Abschnitt Kainachtal — Maribor ist bei der Variante 3 in diesem Lastfall maximal
um 10% hoéher als in den anderen Ausbauvarianten.

Durch die durchgehende 380-kV-Leitung und dem Ersatz der bestehenden 220-kV-Leitung
sind die Netzkuppeltransformatoren in Lienz und Obersielach nur gering belastet und verur-
sachen keine (n-1)-Verletzungen, d.h. langfristig sind keine zusatzliche Netzkuppeltransfor-
matoren notwendig. Wie bei den anderen Ausbauvarianten ergeben sich bei der Variante 3
auch keine (n-1)-Verletzungen bei Ausfallen von Netzabstitzungstransformatoren.

% Die bei Nutzung der Potenziale im Raum Malta notwendigen Ubertragungskapazitaten missen zu
deren Anschlusszeitpunkt je nach der dann geplanten Engpassleistung genau ermittelt werden.
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Abbildung 30: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 1 in der Variante 3 bei Ausfall eines 380-kV-Systems Obersielach — Kainach-
tal

Doppelsystemausfall

Bedingt durch einen Ausfall des Abschnittes Drau — Obersielach kommt es infolgedessen zu
Uberlastungen des Abschnittes Hessenberg — WeiRenbach von 4% und des KEO-
Netzabstiitzungstransformators in Villach von 115%. Die Uberlastung des Netzabstiitzungs-
transformators kann durch Abschaltung bzw. Reduktion der Erzeugung behoben werden.
Eine entsprechende Entlastung des Abschnittes Weillenbach — Hessenberg kann mittels
PST-Regelung in Ternitz erzielt werden.

Ein Doppelsystemausfall auf dem Abschnitt Lienz — Villach bewirkt eine Uberlastung des
KEW-Netzabstutzungstransformators in Villach, welche zum Beispiel durch dessen Abschal-
tung behoben werden koénnte, da eine Abschaltung des betroffenen KEW-
Netzabstlitzungstransformators keine weiteren Uberlastungen im Ubertragungsnetz zur Fol-
ge hatte.

Weiters kommt es zu einer Uberlastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog durch ei-
nen Doppelsystemausfall des Abschnittes Obersielach — Kainachtal. Infolge einer Abschal-
tung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog wurde eine Belastung des Abschnittes Ober-
sielach — Hessenberg von 101% bzw. 110% resultieren. Mit der Regelung des PST in Ter-
nitz kann einer Uberlastung des Abschnittes Obersielach — Hessenberg? entgegengewirkt
werden. Wie auch bereits bei den anderen Ausbauvarianten kommt es auch bei einem Dop-
pelsystemausfall Kainachtal — Maribor zu einer Uberlastung der 220-kV-Leitung Obersielach
— Podlog, wobei deren Uberlastungsbedingte Abschaltung keine weiteren Folgen hatte.

7.3.2.2 Case 2: ,,Peak Import Deutschland

Grundlastfluss

Die resultierende Belastung im Grundlastfall ist in Abbildung 31 dargestellt. Der Gberlagerte
Sudost-Nordfluss verlagert bei dieser Variante den Lastfluss in Richtung Norden, wodurch es
zu einer verstarkten Belastung des Abschnittes Lienz — Tauern kommt. In diesem Fall teilt
sich die in Malta punktuell eingespeiste Leistung, abzlglich der Leistung Uber die Netzkup-

' Die Belastungssituation des Abschnittes Obersielach — Hessenberg ist stark abhangig von der Last-
situation d.h. dem Bezug aus dem APG-Netz in Hessenberg.
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peltransformatoren in Lienz, zu 63% auf den Abschnitt Lienz — Tauern und die restlichen
37% auf den Abschnitt Lienz — Obersielach auf. Die Belastung auf den 380-kV-Abschnitten
zwischen Lienz und Obersielach ist moderat mit maximal 26% je System.
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Abbildung 31: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 2 in der Variante 3

Die Ruckspeisung des 110-kV-Verteilernetzes ins APG-Netz in Malta ist um 4% hoher als im
Case 1, wodurch die Belastung auf dem Abschnitt Malta — Lienz ansteigt. Zudem ist die
Ruckspeisung in Malta bei der Ausbauvariante 3 im Vergleich zu den anderen Ausbauvarian-
ten im Case 2 am  héchsten und somit die Auslastung des KEW-
Netzabstutzungstransformators in Villach im Grundlastfall am geringsten. Der Bezug bzw.
die Ruckspeisung der KEO-Netzabstitzungstransformatoren in Villach und Obersielach ist
gleich wie bei der Variante 1B und dementsprechend geringer als bei der Variante 2. Die
Netzkuppeltransformatoren in Lienz und Obersielach sind mit 13% und 17% belastet.

Unter dieser Annahme des europaischen Umfeldes kommt es zu keinen weitreichenden
Auswirkungen (wie eine erhdhte Belastung der Abschnitte Obersielach — Kainachtal, Kain-
achtal — Maribor bzw. WeiRenbach — Hessenberg) durch eine starke 380-kV-Verbingung im
Abschnitt Lienz — Obersielach. Der Abschnitt Weillenbach — Hessenberg wird einerseits
durch den verstarkten Leistungsubergang von 380 kV auf 220 kV in Obersielach mit weiterer
Flussrichtung Hessenberg und andererseits durch eine wesentlich geringere Ubertragene
Leistung auf der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog entlastet.

(n-1)-Analyse

Eine (n-1)-Verletzung tritt bei einem Systemausfall auf dem Abschnitt Malta — Lienz mit einer
Belastung des verbleibenden Parallelsystems von 99% gerade nicht auf (siehe Abbildung
32). Wird jedoch ein Erzeugungspotenzial von 1.500 MW in Malta vorausgesetzt, so ist die
(n-1)-Sicherheit nicht mehr gewahrleistet.

Auf dem Abschnitt Lienz — Tauern kommt es beim Ausfall eines der beiden Systeme zu kei-
ner (n-1)-Verletzung und die Belastung des Parallelsystems betragt 79%. Selbst bei maxima-
ler Erzeugung im betrachteten Netzbereich, d.h. bei maximaler Nutzung der Potenziale steigt
die Belastung des verbleibenden Systems auf maximal 92% an. Die 380-kV-Abschnitte Lienz
— Obersielach sind bei einem Ausfall eines der Systeme Lienz — Tauern mit maximal 31%
belastet. Die Rickspeisung der KEO-Netzabstitzungstransformatoren in Obersielach, bei
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weiterhin zeitgleichem Bezug des KEO-Netzabstitzungstransformators in Villach, steigt im
Vergleich zum Grundlastfall um 1% an.

Auf den nachfolgenden 380-kV-Abschnitten von Lienz nach Obersielach treten bei Ausfall
eines der beiden Systeme keine (n-1)-Verletzungen auf. Die (n-1)-Analyse ergibt flr den
Ausfall eines Systems zwischen Drau und Obersielach eine um 4% geringere Belastung des
verbleibenden Systems als bei der Variante 2. Auch die Variante 1 hat, unter Bertcksichti-
gung der beiden Spannungsebenen, eine hdhere Belastung des verbleibenden Systems
Drau — Obersielach. Vergleicht man jedoch die Rickspeisung des KEO-Netzes in Obersie-
lach in diesem Fall, so ist diese nur bei der Variante 1A geringer als bei der Variante 3 bei
zeitgleichem Bezug des KEO-Netzabstlitzungstransformators in Villach.
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Abbildung 32: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Case 2 in der Variante 3 bei Ausfall eines 380-kV-Systems Malta — Lienz

Die nachfolgenden Abschnitte Obersielach — Kainachtal und Kainachtal — Maribor sind auf-
grund des geanderten europaischen Umfeldes und daraus bedingten Lastflissen in diesem
Fall (n-1)-sicher. Des Weiteren ergeben sich auch keine (n-1)-Verletzungen der 110-kV-
Netzabstltzungstransformatoren.

Doppelsystemausfall

Zur Uberlastung des KEO-Netzkuppeltransformators in Villach um 40% kommt es durch ei-
nen Doppelsystemausfall des Abschnittes Drau — Obersielach, welche jedoch durch die Re-
gelung des Transformators behoben werden kann. Der Doppelsystemausfall des Abschnittes
Lienz — Tauern bewirkt einen Anstieg des Leistungstransportes Richtung Kainachtal bzw.
Hessenberg und resultierende Systembelastungen bis maximal 86%. Weitere Doppelsys-
temausfélle fiihren zu keinen Uberlastungen anderer Netzelemente, wonach das 380-kV-
Ringkonzept seine Funktion erflillt.

7.3.2.3 Case 3: “Off-Peak Export Deutschland”

Grundlastfluss

Im Grundlastfall dieser Ausbauvariante werden rd. 1.450 MW von Tauern bzw. 1.780 MW
von Kainachtal und nur 130 MW dber den 220-kV-Abschnitt Obersielach — Hessenberg in
den betrachteten Netzraum transportiert. Bedingt durch den hohen aggregierten Bezug in
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Malta bei dieser Ausbauvariante sind die 380-kV-Leitungssysteme Malta — Lienz mit je 45%
belastet. Wird hingegen das gesamte Potenzial als Bezug angenommen, so sind die 380-kV-
Systeme mit 53% belastet. Die 380-kV-Abschnitte zwischen Lienz und Obersielach weisen
eine Belastung zwischen 16% und 28% auf, wobei diese bei der Annahme eines erhdhten
Bezuges in Malta auf 32% ansteigt. Der Leistungstransport auf der 220-kV-Leitung Lienz —
Soverzene findet, wie bei der Variante 2, von Osterreich nach Italien, hingegen jener auf der
220-kV-Leitung Obersielach — Podlog in umgekehrter Richtung — namlich von Slowenien
nach Osterreich — statt. Die Netzkuppeltransformatoren in Lienz und Obersielach sind bei
dieser Variante mit 7% bzw. 2% gering belastet. Der KEW-Netzabstiitzungstransformator in
Villach ist mit 90% der mit Abstand am hochsten belastete Netzabstltzungstransformator im
betrachteten Netzraum. Von Malta aus werden rd. 42% des Bezuges des KEW-Teilnetzes
gedeckt. Die Deckung des Bezuges des KEO-Netzes erfolgt zu 84% Uber die Netzabstut-
zungstransformatoren in Obersielach und nur zu 16% Uber Villach. Die resultierende Belas-
tung im Grundlastfall ist in Abbildung 33 dargestellit.
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Abbildung 33: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzstrom der Netz-
komponente im Grundlastfall des Case 3 in der Variante 3

(n-1)-Analyse

Die (n-1)-Analyse ergibt flir den Systemausfall auf dem 380-kV-Abschnitt Malta — Lienz unter
der angenommenen Lastsituation eine Belastung des Parallelsystems von 90% sowie eine
Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach von 10% (siehe Abbildung
34). Die Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach ist, bedingt durch
den Riickgang der Leistungseinspeisung des 110-kV-Verteilernetzes ins Ubertragungsnetz
in Malta. Weitere Ausfalle von Leitungssystemen und Netzkuppeltransformatoren fuhren zu
keinen (n-1)-Verletzungen im betrachteten Netzraum.
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Abbildung 34: Prozentuell auftretende Belastung bezogen auf den jeweiligen thermischen Grenzwert der Netz-
komponente im Case 3 in der Variante 3 bei Ausfall eines 380-kV-Systems Malta — Lienz

Der Ausfall eines der Netzabstutzungstransformatoren in Malta bewirkt einen Belastungsan-
stieg des KEW-Netzabstutzungstransformators in Villach auf nahezu 100%. Die Belastung
von 75% des verbleibenden KEW-Netzabstitzungstransformators in Malta gewahrleistet
entsprechende Regelmaglichkeiten fir die notwendige Entlastung. Die (n-1)-Betrachtung fir
den Ausfall der anderen Netzabstitzungstransformatoren im betrachteten Netzraum ergibt
keine (n-1)-Verletzungen, sondern nur entsprechende Belastungsanstiege der am Netz ver-
bleibenden Netzabstltzungstransformatoren.

Doppelsystemausfall

Ein zweisystemiger Ausfall der 380-kV-Leitung Obersielach — Kainachtal fiihrt zu einer Uber-
lastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog von 34% bei einem Leistungsfluss Rich-
tung Osterreich. Eine resultierende Abschaltung der betroffenen Leitung fiihrt zu Belas-
tungsanstiegen im APG-Netz, jedoch zu keinen weiteren Uberlastungen. Leistungsdurchzii-
ge durch das KEO-Netz ergeben sich auch bei dieser Ausbauvariante bei Ausfall des 380-
kV-Abschnittes Obersielach — Drau von rd. 250 MW. Dies flhrt — wie in den anderen Varian-
ten auch — zu Uberlastungen im Verteilernetz, jedoch nicht im Ubertragungsnetz. Durch eine
Transformatorregelung bzw. Abschaltung des KEO-Netzabstitzungstransformators in Villach
lieen sich die Leistungsdurchzuge reduzieren bzw. vermeiden. Ein ahnlicher, jedoch abge-
schwachter Effekt, ergibt sich bei einem Ausfall des 380-kV-Abschnittes Villach — Rosegg
bzw. Feistritz.

Durch eine Abschaltung des 380-kV-Abschnittes Lienz — Villach bzw. Greuth wird der KEW-
Netzabstutzungstransformator in Villach Uberlastet und kann durch Regelung der KEW-
Netzabstitzungstransformatoren vermieden werden. Selbiges gilt auch fur den Ausfall des
380-kV-Abschnittes Lienz — Tauern.

7.3.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die im gesamten Raum Malta erzeugte Leistung bzw. der auftretende Bezug wird Uber eine
zweisystemige 380-kV-Leitung punktuell in Lienz an die vermaschte Netzstruktur angebun-
den. Die Leitungsbelastung des Abschnittes Malta — Lienz betragt im Grundlastfall in den
Cases bis zu 51% unter den getroffenen Annahmen. Weitere Erzeugungspotenziale im
Raum Malta wiirden die Leitungsauslastung entsprechend erhéhen.
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Die Belastung der 380-kV-Leitung Lienz — Tauern betragt 20% bis 46%, je nach zugrunde
liegendem Case. In den betrachteten Lastsituationen ergibt sich eine maximale Belastung
der 380-kV-Abschnitte Lienz — Obersielach zwischen 26% und 43% sowie die geringste Be-
lastung der Netzkuppeltransformatoren in Lienz und Obersielach im Vergleich zu den ande-
ren Ausbauvarianten.

Die Belastung der KEW-Netzabstltzungstransformatoren in Malta ist bei dieser Variante mit
bis zu 46% die am hdchsten auftretende Belastung. Generell ist die Belastung des KEW-
Netzabstltzungstransformators in Villach entsprechend geringer. Ebenso erfahrt das KEO-
Teilnetz bei dieser Ausbauvariante die geringste Beeinflussung durch die im Ubertragungs-
netz herrschende Lastsituation.

Mit den angenommenen Erzeugungs- bzw. Bezugswerten im Raum Malta bewirkt ein Ausfall
eines der Systeme des 380-kV-Abschnitts Malta — Lienz in allen Cases — wenn auch nur
knapp — keine Uberlastung des Parallelsystems. Wird jedoch die gesamte Leistung des mog-
lichen Potenzials im Raum Malta angenommen, so folgt die Uberlastung des Parallelsys-
tems. Im Case 3 kommt es zudem zu einer Uberlastung des KEW-
Netzabstitzungstransformators in Villach, da der Bezug der Netzabstitzungstransformatoren
in Malta durch den Systemausfall entsprechend zuriickgeht. Mittels Regelung der Transfor-
matoren kann diese Uberlastung allerding behoben werden. Wie auch schon bei den ande-
ren Ausbauvarianten ist der Abschnitt Kainachtal — Maribor im Case 1 nicht (n-1)-sicher, wo-
bei bei dieser Ausbauvariante auch auf dem Abschnitt Obersielach — Kainachtal die (n-1)-
Sicherheit verletzt wird. Auf den 380-kV-Abschnitten Lienz — Obersielach treten keine (n-1)-
Verletzungen in den hier betrachteten Cases auf und es existieren auch bei einem Sys-
temausfall genligend Ubertragungskapazitatsreserven.

Ausfalle von Netzabstiitzungstransformatoren im Netzraum bewirken keine Uberlastung der
Verbleibenden. Nur im Case 3 erfolgt ein Belastungsanstieg im Ausfallsfall eines Netzabstut-
zungstransformators in Malta auf nahezu 100% des KEW-Netzabstitzungstransformators in
Villach.

Durch einen Doppelsystemausfall der 380-kV-Leitung Malta — Lienz muss — wie in allen Aus-
bauvarianten — zum Schutz des 110-kV-Verteilernetzes die am Ubertragungsnetz direkt an-
geschlossene Kraftwerksleistung entsprechend reduziert werden. Bei dieser Ausbauvariante
betrifft dies auch das moégliche Erschlielungspotenzial durch dessen Art der Netzanbindung.
Der Doppelsystemausfall Obersielach — Drau ergibt im Peak-Case eine Uberlastung des
KEO-Netzabstitzungstransformators in Villach, welche nur im Case 2 durch entsprechende
Transformatorregelung behoben werden kann. Im Case 1 kommt es zudem noch zu einer
geringen Uberlastung des 220-kV-Abschnittes WeiRenbach — Hessenberg, welche jedoch
zum Beispiel durch PST-Regelung in Ternitz vermieden werden kann.

Die Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach kann im Ausfallsfall des
Abschnittes Lienz — Villach bzw. Greuth bzw. des Abschnittes Lienz — Tauern im Case 3
durch entsprechende Transformatorregelung behoben werden. Hingegen reicht im Case 2
im Ausfallsfall des Abschnittes Lienz — Villach bzw. Greuth die Transformatorregelung nicht
aus.

Tritt ein Doppelsystemausfall des Abschnittes Obersielach — Kainachtal bzw. des Abschnit-
tes Kainachtal — Maribor auf, so kann die Netzsicherheit durch eine Abschaltung der 220-kV-
Leitung Obersielach — Podlog sowie ggf. notwendiger PST-Regelungen fur die inneren 220-
kV-Leitungen wieder hergestellt werden.
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7.4 Berucksichtigung des 380-kV-Projekts Lienz — Veneto Region
(IT)

7.4.1 Allgemeine Betrachtung der 380-kV-Leitung Lienz - Veneto Region

Unter der im folgenden ltalienleitung bzw. als Kuppelleitung Italien genanntes Projekt wird
das bereits im NEP 2012 bzw. TYNDP 2012 angegebene einsystemige 380-kV-
Leitungsprojekt Lienz — Staatsgrenze (Veneto Region, IT) bezeichnet. Dieses Leitungspro-
jekt wird hier als 380-kV-Ersatzneubau der bestehenden 220-kV-Leitung Lienz — Soverzene
aus dem Jahr 1951 behandelt, wodurch die Ubertragungsleistung zwischen ltalien und Os-
terreich erhéht wird. Die tatsachliche Ubertragungsleistung des 380-kV-Projekts steht noch
nicht exakt fest und wird im Rahmen der hier durchgefiihrten Analysen als einsystemige 380-
kV-Leitung mit einer maximalen Ubertragungsleistung von 1.500 MW modelliert. Die Detail-
untersuchung der geplanten 380-kV-Leitung Lienz — Staatsgrenze inklusive der Festlegung
der finalen Dimensionierung ist nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit, da dies im Rahmen
von Studien zur TEN-E Einreichung erfolgt. In dieser Arbeit erfolgt die Erhebung der Auswir-
kungen des Projektes auf die jeweiligen Ausbauvarianten im Netzraum Karnten.

Das geplante 380-kV-Kuppelleitungsprojekt verbindet Osterreich und die dsterreichischen
Pumpspeicher in Malta und Tauern/Kaprun mit den Lastzentren in Nord-Ost Italien und der
Photovoltaikerzeugung in Italien.

7.4.2 Technische Betrachtung im Zusammenhang mit den Ausbauvarianten

Die lokal sehr konzentrierte Erzeugung im Raum Malta und Kaprun sowie der Reglerwert
Italiens bzw. der Verbrauch im Norden lItaliens haben einen erheblichen Einfluss auf die Lei-
tungsbelastung der Kuppelleitung. Setzt sich die Tendenz des Nettoimports in Italien fort, in
Kombination mit einer hohen Pumpspeichererzeugung in den genannten Bereichen, so
kommt es in den durchgefiihrten Analysen fir die Peak-Cases bereits im Grundlastfall zu
einer sehr hohen Belastung bzw. Uberlastung der Leitung in allen Ausbauvarianten. Die Be-
lastung ist am hochsten im Case 1 und variiert dort zwischen rd.1.670 MW und rd.1.750 MW
je nach untersuchter Variante.

Demnach ist in allen drei Ausbauvarianten in den Peak-Fallen fiir die Einhaltung der Uber-
tragungsleistung von 1.500 MW ein 380-kV-PST? in der Modellierung eingefiihrt worden.
Die Begrenzung des Leitungsflusses ist hier auch in Zusammenhang mit begrenzten Kapazi-
taten der ,Zubringer-Leitungen, z.B. Uber den Felbertauern (Leitung Tauern — Lienz) zuse-
hen.

In den folgenden Analyseergebnissen der Peak-Falle ist immer ein 380-kV-PST in Lienz in
den Berechnungsergebnissen berlicksichtigt, der eine Leitungsbelastung von max. 1.200
MW sicherstellt, um auch noch Ubertragungs- und (n-1)-Reserven zu halten. Im Off-Peak-
Fall ist die Ubertragungsleistung, welche sich tber die 380-kV-Leitung einstellt, zwischen rd.
170 MW und rd. 270 MW. Dementsprechend ware dafur kein PST auf der Leitung notwen-
dig.

% Theoretisch ware auch eine Erweiterung der einsystemigen 380-kV-Leitung auf eine Zweisystemige
zum Schutz vor Uberlastung méglich. Da das Projekt im TYNDP 2012 sowie NEP 2012 als einsys-
temige Leitung angegeben ist, wurde in dieser Arbeit die Modellierung eines PST als Uberlastungs-
schutz gewahlt.
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7.4.2.1 Case 1: “Peak Export Deutschland“

Grundlastfall

Mit der Errichtung der 380-kV-Italienleitung ergeben sich bei allen Varianten Reduktionen
des Lastflusses auf dem Abschnitt Lienz — Villach variantenabhangig von rd. 60 MW bei der
Variante 2 und 1A, rd. 80 MW bei der Variante 1B und bis rd.430 MW bei der Variante 3.
Zudem ergibt sich eine weiterfuhrende Entlastung des Abschnittes Villach — Obersielach,
Obersielach — Kainachtal und Kainachtal — Maribor. Ein Grofteil der erzeugten Pumpspei-
cherleistung im Raum Malta und Kaprun wird demnach direkt zu den Verbrauchern in Italien
transportiert. Weiters kommt es zu einer Reduktion der Rickspeisung der KEO-
Netzabstitzungstransformatoren in Obersielach von rd. 20 bis 40 MW bei zeitgleichem Be-
zug des KEO-Netzabstutzungstransformators in Villach.

Das im Raum Malta angenommene Erzeugungspotenzial teilt sich bei der Variante 1A bzw.
1B zu 44% bzw. 33% in Richtung Lienz auf, was einer Zunahme von 24% bzw. 25% im Ver-
gleich zur Netzstruktur ohne der ltalienleitung entspricht. Bei der Variante 2 entsteht ein Zu-
wachs von 31% des Leistungstransportes in Richtung Lienz. Der Leistungstransport von der
220-kV-Ebene auf die 380-kV-Ebene Uber die Netzkuppeltransformatoren in Villach steigt mit
der ltalienleitung um rd. 40 MW bei den Varianten 2 und 1 an.

Des Weiteren erhoht sich auch die Ruckspeisung der Netzkuppeltransformatoren in Malta
ins APG-Netz bei den Varianten 2 und 1 um rd. 10 MW und bei der Variante 3 um rd. 30
MW, wodurch sich wiederum eine Entlastung des KEW-Netzabstltzungstransformators in
Villach ergibt. Durch den verstarkten Leistungstransport nach Italien erhdht sich die Belas-
tung der Netzkuppeltransformatoren in Lienz auf 70% je Transformator in den Varianten 2
und 1A bzw. 80% je Transformator in der Variante 1B.

Die Belastung des Abschnittes Lienz — Tauern reduziert sich in allen Varianten auf unter
10% je System.

(n-1)-Analyse

Auf der 220-kV-Leitung Lienz — Malta kommt es in allen Ausbauvarianten zu einer (n-1)-
Verletzung bzw. bei der Variante 3 zu einer Systembelastung von 100% bei Ausfalls des
Parallelsystems. Der KEW-Netzabstiitzungstransformator in Villach ist bei einem Systemaus-
fall der 220-kV-Leitung Malta — Lienz nur bei der Variante 2 mit 9% Uberlastet, da vermehrt
Leistung Uber die Netzkuppeltransformatoren in Villach auf die 380-kV-Ebene gebracht wer-
den. Infolgedessen sind die Netzkuppeltransformatoren in Lienz bei der Variante 2 entspre-
chend geringer belastet.

Eine weitere (n-1)-Verletzung ergibt sich auf dem verbleibenden Netzkuppeltransformator in
Lienz bei Ausfall des Zweiten in den Varianten 2 und 1, wobei die Uberlastung des verblei-
benden Netzkuppeltransformators mit 37% am héchsten bei der Variante 1B und mit 11%
am geringsten bei der Variante 1A ist. Dementsprechend ist in den betroffenen Ausbauvari-
anten ein dritter Netzkuppeltransformator in Lienz auf Basis der hier erhaltenen Ergebnisse
mit der Italienleitung fur die Vermeidung von (n-1)-Verletzungen notwendig.

Die Entlastung des 380-kV-Abschnittes Obersielach — Kainachtal bewirkt einen (n-1)-
sicheren Betrieb des besagten Abschnittes in allen Ausbauvarianten. Der Abschnitt Kainach-
tal — Maribor ist trotz der Entlastung durch die Italienleitung in keiner der Ausbauvarianten (n-
1)-sicher.
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Doppelsystemausfall
In allen Ausbauvarianten — mit Ausnahme der Variante 1A — kommt es bei einem Ausfall des
Abschnittes Drau - Obersielach zu einer Uberlastung des KEO-

Netzabstutzungstransformators in Villach sowie zu einer Belastung von tber 90% der Netz-
kuppeltransformatoren in Lienz. Wird in Lienz ein dritter Netzkuppeltransformator bertcksich-
tigt, so kommt es bei einer allfalligen Abschaltung des KEO-Netzabstltzungstransformators
im Zuge der Uberlastung zu keinen Folgeabschaltungen.

Der Doppelsystemausfall des Abschnittes Obersielach — Kainachtal bewirkt eine Uberlastung
der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog in allen Ausbauvarianten trotz eingesetzter Ver-
langerungsschaltung. Fallt die betroffene Leitung in Folge der Uberlastung ebenfalls aus, so
kann mittels Regelung der Netzkuppeltransformatoren in Lienz die innere 220-kV-Leitung
Obersielach — Hessenberg vor Uberlastung geschiitzt werden. Die Uberlastung der 220-kV-
Leitung Obersielach — Podlog ist in der Variante 1 mit rd. 15% am héchsten. Ahnliches Ver-
halten zeigt sich auch bei einem Doppelsystemausfall des Abschnittes Kainachtal — Maribor
bei der Variante 1, jedoch betragt die Uberlastung der Leitung Obersielach — Podlog nur 6%.
Bei den Varianten 2 und 1 kommt es bei einem Doppelsystemausfall des 220-kV-Abschnittes
Lienz — Villach bzw. Greuth zu einer Uberlastung der Netzkuppeltransformatoren in Lienz
sowie des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach. Die Uberlastung des KEW-
Netzabstltzungstransformators in Villach ist bei der Variante 1B mit 3% am geringsten und
kann mittels entsprechender Transformatorregelung und unter der Voraussetzung von drei
Netzkuppeltransformatoren in Lienz behoben werden.

In der Variante 1B steigt die Belastung der Netzkuppeltransformatoren in Lienz bei Ausfall
des Abschnitts Villach — Rosegg bzw. Feistritz auf 100% je Transformator an. Im Gegensatz
dazu bewirkt dieser Ausfall in der Variante 2 eine Uberlastung des KEO-
Netzabstutzungstransformators in Villach bei zeitgleichem Anstieg der Rlckspeiseleistung
der KEO-Netzabstitzungstransformatoren in Obersielach.

7.4.2.2 Case 2: ,,Peak Import Deutschland*

Grundlastfall

Bei Einbindung von Erzeugungspotentialen auf der 380-kV-Ebene im Raum Malta teilt sich
die erzeugte Leistung bei der Variante ,light 1 bzw. 2“ nicht mehr — wie im Grundlastfall ohne
Italienleitung — zu 54% bzw. 45% in Richtung Lienz und 46% bzw. 55% in Richtung Obersie-
lach sondern zu 81% bzw. 71% in Richtung Lienz und 19% bzw. 29% in Richtung Obersie-
lach auf. Betrachtet man die Variante 2 so verschiebt sich die Aufteilung der erzeugten Leis-
tung mit der ltalienleitung um plus 32% in Richtung Lienz im Vergleich zum Grundlastfall
ohne ltalienleitung. Auch in dem hier betrachtenden Lastflussfall kommt es zu einer Entlas-
tung der Abschnitte Villach — Obersielach, Tauern — Lienz und Obersielach — Kainachtal in
allen Ausbauvarianten, da ein Teil erzeugte Leistung direkt nach Italien transportiert wird.

Bei den Ausbauvarianten 1 und 2 kommt es durch die Italienleitung zu einem Belastungsan-
stieg der Netzkuppeltransformatoren in Lienz zwischen 260 MW und 300 MW. Dies flhrt zu
einer Entlastung des 220-kV-Abschnittes Lienz — Villach von 3% bis 4%. In der Ausbauvari-
ante 3 halbiert sich die Auslastung des Abschnittes Lienz — Villach im Vergleich zum Aus-
bauzustand ohne Italienleitung. Des Weiteren erhdht sich die Rickspeisung des 110-kV-
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Verteilernetzes in Malta um maximal 30 MW in der Variante 3 und minimal 10 MW in den
Varianten 1 und 2.

Weitergehend kommt es auch zu einem Rickgang der Rickspeisung des KEO-Netzes in
Obersielach bei zeitgleichem Bezug des KEO-Netzabstutzungstransformators in Villach zwi-
schen 12 MW und 26 MW in allen Ausbauvarianten sowie zu einer Entlastung von 2% der in
Obersielach angrenzenden 220-kV-Abschnitte in Richtung Hessenberg.

(n-1)-Analyse

In der Variante 1 ist bei einem Netzkuppeltransformatorausfall in Lienz der Verbleibende mit
31% bei der Untervariante 1A bzw. 61% bei der Untervariante 1B Uberlastet. In der Variante
2 tritt in diesem Fall gerade keine (n-1)-Verletzung auf. Ein dritter Netzkuppeltransformator
wird auch bei einem Ausfall der 380-kV-Leitung Lienz — Malta in der Ausbauvariant 1 bend-
tigt, da sonst die zwei Bestehenden Uberlastet sind. In der Variante 1B sind die Netzkup-
peltransformatoren in Lienz bei Ausfall des 220-kV-Systems Lienz — Greuth bzw. Villach und
des KEW-Netzabstutzungstransformators in Villach mit 98% und 95% belastet. In den Vari-
anten 2 und 1A herrscht eine dhnliche Situation. Zu einer Uberlastung bzw. hohen Auslas-
tung des verbleibenden Systems kommt es in allen Ausbauvarianten bei Ausfall eines Sys-
tems Malta — Lienz, wobei die resultierende Belastung in der Ausbauvariante 3 mit 10% am
geringsten ist. Dies ist bedingt durch die in allen Ausbauvarianten verstarkt auftretende
Ruckspeiseleistung des KEW-Netzes in Malta und daraus resultiert eine Entlastung des
KWE-Netzabstutzungstransformators in Villach. Sonst kommt es zu keinen (n-1)-
Verletzungen bei den Ausbauvarianten.

Doppelsystemausfall

Ein Doppelsystemausfall des Abschnittes Drau - Obersielach flhrt in den Ausbauvarianten 2
und 1B zu Uberlastungen der Netzkuppeltransformatoren in Lienz von 2% bzw. 38% und des
KEO-Netzabstlitzungstransformators in Villach. Bei der Variante 3 kommt es nur zu einer
geringen Uberlastung des KEO-Netzabstiitzungstransformators bei dem hier betrachteten
Doppelsystemausfall, welche leicht durch Regelung des Transformators behoben werden
kann. Nur in der Variante 1A kommt es zu keinen Uberlastungen bei dem Doppelsystemaus-
fall Drau — Obersielach durch den Anstieg der von 220 kV auf 380 kV transportierten Leis-
tung in Villach, der hohen Auslastung des verbleibende 380-kV-System Villach - Obersielach
und der Reduktion der Riickspeisung der Netzabstitzungstransformatoren in Obersielach ins
APG-Netz. Weitere Doppelsystemausfalle bewirken keine Uberlastungen anderer Netzkom-
ponenten im Case 2.

7.4.2.3 Case 3:,,0ff-Peak Export Deutschland*

Grundlastfall

Der hohe Bezug im Netzraum in dieser Lastflusssituation in Kombination mit einem geringe-
ren Importreglerwertes ltaliens sowie einem Export Siidosteuropas fihrt unter der Annahme
einer 380-kV-Leitungsverbindung nach Italien zu Auslastungen der selbigen zwischen 170
MW bei der Ausbauvariante 3 und 280 MW bei der Ausbauvariante 2. Unter den hier vorlie-
genden Annahmen ist im Off-Peak-Fall kein PST bzw. anderes lastflusssteuerndes Element
auf der 380-kV-Italienleitung notwendig.
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(n-1)-Analyse

Bei den Varianten 2 und 1 kommt es bei einem Ausfall eines Systems des 220-kV-
Abschnittes Malta — Lienz zu einer Uberlastung des Parallelsystems von 2% bzw. 5% sowie
des KEW-Netzabstitzungstransformators in  Villach. Eine Uberlastung des KEW-
Netzabstltzungstransformators in Villach tritt auch bei der Variante 3 ein, wenn ein 380-kV-
System Malta — Lienz ausfallt. Eine Kapazitatserhohung des Abschnittes Malta — Lienz wr-
de eine Uberlastung des verbleibenden Systems verhindern und eine Regelung der Netzab-
stitzungstransformatoren in Malta, um deren Bezug zu erhéhen, ermoglichen. Hierdurch
kann der KEW-Netzabstitzungstransformator in Villach entlastet werden. Bei der Variante
1B ist auch bei dieser Untersuchung ein dritter Netzkuppeltransformator in Lienz fir die Ver-
meidung einer (n-1)-Verletzung notwendig.

Doppelsystemausfall
Die Betrachtung von Doppelsystemausfallen bringt zu den bereits gewonnenen Erkenntnis-
sen keine zusatzlichen Informationen bzw. Schwachstellen.

7.4.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fur ltalien sind heute und werden auch in der Zukunft zeitweise sehr hohe Importwerte flr
die Regelzone angenommen, wonach es in den hier angenommenen Peak-Cases zu einer
Uberlastung der einsystemigen 380-kV-Leitung kommen wiirde. Um dies zu verhindern und
besseren Einfluss auf die Belastung der Leitung und der angrenzenden Leitungsabschnitte
nehmen zu kénnen, ist in den Analysen ein PST in Lienz notwendig.

Durch die 380-kV-Italienleitung kommt es in allen Ausbauvarianten in den Peak-Cases zu
einer Entlastung der Leitungsabschnitte Lienz — Tauern, Lienz — Obersielach, Obersielach —
Kainachtal und Kainachtal — Maribor. Zudem steigt die Ruckspeisung der Netzabstutzungs-
transformatoren in Malta ins APG-Netz in den Peak-Cases in allen Ausbauvarianten unter
entsprechender Reduktion der Belastung des KEW-Netzabstutzungstransformators in Vil-
lach.

In den Varianten 2 und 1 steigt die Belastung der Netzkuppeltransformatoren in Lienz sowie
der Leistungstransport der im Raum Malta auf der 380-kV-Ebene erzeugten Leistung in Rich-
tung Lienz an.

Der Systemausfall auf dem Abschnitt Malta — Lienz ergibt in allen Cases eine Uberlastung
des Parallelsystems, bei den Varianten 2 und 1 bzw. eine Auslastung von bis zu 100% bei
der Variante 3. Hinzu kommt beim Case 3 noch eine Uberlastung des KEW-
Netzabstutzungstransformators in Villach in allen Ausbauvarianten. Eine Transformatorrege-
lung ware unter der Voraussetzung ausreichender Leitungskapazitat des verbleibenden Sys-
tems des Abschnitts Malta — Lienz mdglich. Ein zusatzlicher Netzkuppeltransformator in Li-
enz ist bei der Variante 1B in allen Cases sowie bei den Varianten 1A und 2 im Case 1 not-
wendig, um eine Uberlastung des Verbleibenden bei Ausfall des parallelen Netzkuppeltrans-
formators zu verhindern. Die Uberlastung des Parallelsystems im Case 1 auf dem Abschnitt
Kainachtal — Maribor bei Ausfall eines der beiden Systeme wird durch die 380-kV-Leitung
Lienz — Italien in allen Ausbauvarianten zwar reduziert, diese tritt jedoch weiterhin auf.

Bei einem Doppelsystemausfall des Abschnittes Malta — Lienz missen in allen Cases sowie
in allen Ausbauvarianten die in Malta eingebundenen Erzeugungseinheiten zum Schutz des
110-kV-Verteilernetzes sofort eingeschrankt bzw. vom Netz genommen werden.
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Zu einer Uberlastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog kommt es weiterhin im Case
1 durch einen Doppelsystemausfall des Abschnittes Obersielach — Kainachtal in allen Aus-
bauvarianten bzw. nur bei der Variante 1 auch bei Ausfall des Abschnittes Kainachtal - Mari-
bor. Ein Netzzustand ohne Uberlastung kénnte groRteils durch Abschaltung der betroffenen
220-kV-Leitung sowie ggf. durch entsprechende Transformatorregelung hergestellt werden.
Der Doppelsystemausfall des Abschnittes Obersielach — Drau fuhrt in mindestens einem der
Peak-Falle zu einer Uberlastung des KEO-Netzabstitzungstransformators in Villach sowie
im Case 2 zu einer Uberlastung der Netzkuppeltransformatoren in Lienz in den Varianten 1B
und 2. Die Netzkuppeltransformatoren in Lienz werden zudem bei einem Ausfall des Ab-
schnittes Lienz — Villach bzw. Greuth in den Varianten 2 und 1 Uberlastet. Hingegen bewirkt
der Ausfall des Abschnittes Villach — Rosegg bzw. Feistritz in der Variante 1A einen Belas-
tungsanstieg der Netzkuppeltransformatoren in Lienz auf 100% sowie eine Uberlastung des
KEO-Netzabstutzungstransformators in Villach bei der Variante 2.
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8 Zusammenfuhrung der Ergebnisse

Um die Zusammenfihrung der erhaltenen Ergebnisse zu erleichtern, werden diese fir jede
Ausbauvariante einer SWOT?-Analyse unterzogen um die jeweiligen Vor- und Nachteile
sowie Chancen bzw. Risiken herausarbeiten zu kdnnen. Aus der SWOT-Analyse und nicht-
technischen Faktoren (wie Kosten, Trassenmoglichkeiten etc.) kdnnte im Zuge der weiteren
Projektentwicklung ein Index fir die Entscheidungsfindung mittels Gewichtung der Starken,
Schwachen, Risiken und Chancen erfolgen. Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser Diplo-
marbeit. Insgesamt wird jedoch ohnehin die Genehmigungsfahigkeit der jeweiligen Variante
den groéBten Einfluss auf die Entscheidungsfindung bilden.

8.1 SWOT-Analyse Variante 2

Die Stérken:

« Die Integration zusatzlicher Erzeugungspotenziale im Raum Malta auf der 380-kV-Ebene
ist moglich.

« Eingliederung des Erzeugungspotenzials auf der 380-kV-Ebene in Malta in das vermasch-
te Netz d.h. die Leitung hat die zwei Anschlusspunkte in Lienz und Villach.

« Auf den neuen 380-kV-Abschnitten Villach — Obersielach ergeben sich trotz der zusatzli-
chen Einspeisung keine Engpasse bzw. (n-1)-Verletzungen, sondern es existieren noch
zuséatzliche Ubertragungskapazitatsreserven.

« Entlastung des 220-kV-Abschnittes Lienz — Villach durch die neue Netzstruktur d.h. In-
tegration ins Ausbaukonzept ergibt keinen Nachteil.

Die Chancen:

- Eine Kapazitatserhdhung des 220-kV-Abschnittes Malta — Lienz wirden in den betroffe-
nen Cases die (n-1)-Sicherheit ohne Kraftwerkseinschrankungen gewahrleisten sowie ei-
ne Ubertragungskapazitatsreserve zum Beispiel fir die Regelung der Netzabstitzungs-
transformatoren bereitstellen.

« Unter Voraussetzung von zeitlicher und raumlicher Nahe konnte ein Teil der bestehenden
Erzeugung auf der 220-kV-Ebene in Malta auf 380 kV eingebunden werden.

« Durch die abschnittsweise Integration bestehender 220-kV-Netzteile in das Ausbaukon-
zept ist die Nutzung von bereits getatigten Netzinvestitionen teilweise auch nach dem
380-kV-Ringschluss maoglich.

- Die Zuverlassigkeit einer durchgangigen Verbindung des Ubertragungsnetzes ist vor al-
lem zwischen Lienz und Villach, bedingt durch die getrennten Trassenverlaufe gegeben.

« Das auftretende Leistungsdefizit ware bei einem Doppelsystemausfall der 220-kV-Leitung
Malta — Lienz — unter der Annahme, dass sich weiteres Erzeugungspotenzial auf der 380-
kV-Ebene in Malta befindet — geringer als bei Variante 3, da die 380-kV-Verbindung Lienz
— Malta — Villach dabei einen Parallelweg bietet.

% SWOT steht filr S-Strengths — Starken, W-Weaknesses — Schwachen, O-Opportunities — Chancen,
T-Threats — Risiken
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Die Risiken:

Der kunftige Trassenverlauf zwischen Villach bis Obersielach ist an die Integration der bis
dahin in diesem Abschnitt bestehenden Kraftwerke gebunden.

Die Umsetzung dieser Ausbauvariante kann teils hohe Auswirkungen auf den bestehen-
den Netzbetrieb haben (bei Ersatzneubau auf gleicher/ahnlicher Trasse).

Die Schwankungsbreite der jeweiligen Hauptrichtung der auf der 380-kV-Ebene in Malta
erzeugten Leistung betragt 33% d.h. es existiert eine grole Abhangigkeit vom europai-
schen Umfeld.

Die Verlangerungsschaltung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog ist in hohen Peak-
Fallen weiterhin erforderlich.

Der leistungsstarke 380-kV-Ausbau Villach — Obersielach beeinflusst verstarkt die Belas-
tung der angrenzenden 380-kV-Abschnitte Obersielach — Kainachtal und Kainachtal — Ma-
ribor (jedoch geringer als in der Variante 3).

Beim Doppelsystemausfall Obersielach — Drau besteht das Risiko von Folgeausfallen
ohne entsprechende Kraftwerkseinschrankungen.

Durch eine weitere Verscharfung des Uberregionalen Lastflusses sowie zusatzlicher Er-
zeugung kann es zu einer signifikanten Belastungserh6hung auf den Netzkuppeltransfor-
matoren in Lienz kommen. Hierdurch kénnte sich eine notwendige Erhdhung der Netz-
kuppelkapazitat ergeben.

Die Belastung des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach ist in allen 3 Cases
hoher als die Summe derer in Malta, wodurch es leicht zu einer Uberlastung des Netzab-
stitzungstransformators in Villach kommen kann (Notwendigkeit einer entsprechenden
Traforegelung, ev. getrennte Quer-/Langsregelung).

Die Schwéchen:

In dieser Ausbauvariante ist eine zusatzliche einsystemige 380-kV-Trasse zwischen Lienz
Uber Malta nach Villach erforderlich.

Der 220-kV-Abschnitt Malta — Lienz ist in den Cases trotz 380-kV-Ausbau bedingt durch
die installierte Kraftwerkskapazitat hoch belastet

In den Cases auftretende Belastungen der Netzkuppeltransformatoren in Lienz erreichen
im (n-1)-Fall bis zu 99% des Verbleibenden (ggf. ist mit der Umsetzung der Lienz-
Italienleitung ein dritter Netzkuppeltransformator erforderlich).

Im Case 1 ist der Abschnitt Kainachtal — Maribor nicht (n-1)-sicher und der Abschnitt
Obersielach — Kainachtal nur knapp (n-1)-sicher. Kommt es zur Integration weiterer Er-
zeugungspotenziale im Raum Malta auf der 380-kV-Ebene so verstarkt sich die Belastung
der an Obersielach angrenzenden 380-kV-Abschnitte entsprechend.

In allen drei Cases ist der zeitgleiche Bezug bzw. die Ruickspeisung des KEO-
Netzabstltzungstransformators in Villach kontrovers zu jenen in Obersielach.

Der Doppelsystemausfall Obersielach — Drau bewirkt einen nicht beherrschbaren Durch-
zug durch das 110-kV-Verteilernetz, da dieses nunmehr die einzige Leitungsverbindung
zwischen Villach und Obersielach darstellt.
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8.2 SWOT-Analyse Variante 1
Die Stéarken

Diese Variante verfolgt das Konzept der maximalen Integration der bestehenden 220-kV-
Netzstruktur d.h. eine Umristung bestehender Umspannwerke auf 380 kV im betroffenen
Netzraum ist nicht erforderlich.

Der Trassenverlauf der einsystemigen 380-kV-Verbindung zwischen Lienz und Obersie-
lach ist sehr flexibel, vor allem bei der Variante 1B.

Die Zuverlassigkeit einer durchgéngigen Verbindung des Ubertragungsnetzes ist bedingt
durch die getrennten 220-kV- und 380-kV-Trassenverlaufe bei dieser Ausbauvariante am
hdchsten.

Integration zusatzlicher Erzeugungspotenziale im Raum Malta auf der 380-kV-Ebene ist
moglich.

Eingliederung des Erzeugungspotenzials auf der 380-kV-Ebene in Malta in das vermasch-
te Netz d.h. die Leitung hat die zwei Anschlusspunkte Lienz und Villach.

Entlastung des 220-kV-Abschnittes Lienz — Villach durch die neue Netzstruktur d.h. In-
tegration ins Ausbaukonzept bedingt durch die Ubertragungskapazitatsreserven méglich.
Bei der Variante 1B ist dies ausgepragter als bei der Variante 1A.

Auf dem 380-kV-System zwischen Malta und Obersielach sind (verstarkt bei der Variante
1B) Ubertragungskapazitatsreserven vorhanden.

Der Doppelsystemausfall der 220-kV-Leitung Obersielach - Drau bewirkt zwar einen An-
stieg des Durchzuges durch das 110-kV-Verteilernetz, jedoch ist dieser — aufgrund der
existierenden 380-kV-Verbindung Villach — Obersielach — geringer als bei den Varianten 2
und 3.

Die Chancen

Die Umsetzung dieser Ausbauvariante hatte nur geringe Auswirkungen auf den Netzbe-
trieb da die bestehende 220-kV-Netzstruktur weitgehend uneingeschrankt zur Verfigung
steht.

Durch die abschnittsweise Integration bestehender Netzteile in das Ausbaukonzept ist die
Nutzung von getatigten Netzinvestitionen auch nach dem 380-kV-Ringschluss mdglich.
Eine Kapazitatserhdhung des 220-kV-Abschnittes Malta — Lienz, bzw. zumindest ein
Thermal-Rating Betrieb, wirden in den betroffenen Cases die (n-1)-Sicherheit ohne
Kraftwerkseinschrankungen erhdhen sowie eine Ubertragungskapazitatsreserve fir even-
tuell erforderliche Netzabstitzungstransformatorregelungen bereitstellen.

Unter Voraussetzung von zeitlicher und raumlicher Nahe, konnte ein Teil der bestehenden
Erzeugung auf der 220-kV-Ebene in Malta auf 380 kV eingebunden werden.

Das auftretende Leistungsdefizit ware bei einem Doppelsystemausfall der 220-kV-Leitung
Malta — Lienz — unter der Annahme, dass sich weiteres Erzeugungspotenzial auf der 380-
kV-Ebene in Malta befindet — geringer als bei der Variante 3, da die 380-kV-Verbindung
Lienz — Malta — Villach bestehen bleibt.

Wiurde das PSKW Drau auf der 380-kV-Ebene eingebunden, dann wirde eine Entlastung
des 220-kV-Abschnittes Villach — Obersielach resultieren. Hierdurch ware der Vorteil der
meist geringeren Belastung des 220-kV-Abschnittes Villach — Obersielach der Variante 1A
gegenuber der Variante 1B hinfallig.
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Die durch die Doppelsystemausfalle Obersielach — Kainachtal bzw. Kainachtal — Maribor
auftretenden Uberlastungen kénnten mittels Abschaltung der Kuppelleitung Obersielach —
Podlog sowie ggf. durch PST-Regelung behoben werden.

Bei der Variante 1B sind die KEW-Netzabstitzungstransformatoren in Malta héher und
jener in Villach geringer belastet als bei der Variante 1A.

Die Risiken

Die Schwankungsbreite der jeweiligen Hauptrichtung der auf der 380-kV-Ebene in Malta
erzeugten Leistung betragt bis zu 36% d.h. es existiert eine gro3e Abhangigkeit vom eu-
ropaischen Umfeld.

Die Verschiebung der auf der 380-kV-Ebene in Malta eingespeisten bzw. bezogenen Leis-
tung ist bei der Variante 1B verstarkt in Richtung Villach orientiert.

Ein Ausfall des 380-kV-Abschnittes Malta - Villach fuhrt in der Variante 1A zu einer hdhe-
ren Belastung des 220-kV-Abschnittes Obersielach - Drau, hingegen fihrt eine Sys-
temausfall auf der 220-kV-Leitung Obersielach - Drau bei der Variante 1B zu einer héhe-
ren Belastung des Parallelsystems. Es besteht somit das Risiko, dass die Ubertragungs-
leistung des 220-kV-Abschnittes Obersielach - Drau langfristig nicht ausreicht (deshalb
bevorzugte Einbindung des Kraftwerkes Drau in die 380-kV-Ebene).

Durch eine weitere Verscharfung des Uberregionalen Lastflusses sowie zusatzlicher Er-
zeugung kann es zu einer signifikanten Belastungserhdhung auf den Netzkuppeltransfor-
matoren in Lienz und Obersielach kommen. Hierdurch kdénnte sich eine notwendige Erho-
hung der Netzkuppelkapazitaten in den betroffenen Umspannwerken ergeben.

Die 220-kV-Kuppelleitungen zeigen eine hdhere Sensitivitdt auf die Lastsituation im be-
trachteten Netzraum als in den anderen Ausbauvarianten durch die Flussrichtungsumkehr
auf den Kuppelleitungen nach ltalien und Slowenien.

Die Verlangerungsschaltung der 220-kV-Leitung Obersielach - Podlog ist in hohen Peak-
Fallen weiterhin erforderlich.

Die Schwéchen

Die Umsetzung dieser Variante wirde die Errichtung einer zusatzlichen einsystemigen
380-kV-Trasse zwischen Lienz und Obersielach bedeuten.

Der 220-kV-Abschnitt Villach — Obersielach ist generell relativ hoch belastet d.h. es exis-
tieren nur geringe bis keine Ubertragungskapazitatsreserven auf diesem Leitungsab-
schnitt.

Diese Ausbauvariante bietet den schwachsten 380-kV-Ringschluss d.h. die geringste
Ubertragungskapazitat auf 380 kV im Vergleich zu den anderen Varianten.

Geringste Entlastung der inneren 220-kV-Leitungen im Vergleich zu den Ausbauvarianten
2 und 3.

Im Case 1 ist auch bei dieser Ausbauvariante der 380-kV-Abschnitt Kainachtal — Maribor
nicht (n-1)-sicher.

Fur die Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit der Variante 1B ist in den Cases 1 und 3 ein
dritter Netzkuppeltransformator in Lienz erforderlich. Gleiches gilt auch fur den Doppelsys-
temausfall des 220-kV-Abschnittes Obersielach — Drau. Dem Nachteil der Notwendigkeit
eines dritten Netzkuppeltransformators in Lienz bei der Variante 1B ist entgegenzuhalten,
dass bei der Variante 1A durch die Netzkupplung in Villach bereits zwei Netzkuppeltrans-
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formatoren mehr im Ausbaukonzept enthalten sind. Demnach ist auch mit einem dritten
Netzkuppeltransformator in Lienz die Variante 1B effizienter (hinsichtlich Kosten, Platz,
Trassenflexibilitat etc.) als die Variante 1A. Verstarkt wird dies noch durch die Notwendig-
keit eines dritten Netzkuppeltransformators in Lienz bei der Variante 1A bei Errichtung der
380-kV-Italienleitung.

Der Doppelsystemausfall Obersielach — Kainachtal fihrt in beiden Untervarianten im Case
1 zu einer Folgelberlastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog sowie des Ab-
schnittes Obersielach — Hessenberg. Hingegen hat der Doppelsystemausfall Kainachtal —
Maribor nur die Uberlastung der 220-kV-Leitung Obersielach — Podlog zur Folge.

Eine Uberlastung des KEW-Netzabstiitzungstransformators in Villach ergibt sich einer-
seits durch den Ausfall des 380-kV-Systems Malta — Villach im Case 3 und andererseits
durch die Doppelsystemausfalle auf den Abschnitten Lienz — Villach bzw. Greuth sowie
Lienz — Tauern. Entsprechende Transformatorregelungen kénnen eingesetzt werden um
die Uberlastung zu beseitigen.

8.3 SWOT-Analyse Variante 3
Die Stéarken

Es sind ausreichend Ubertragungsreserven auf den 380-kV-Leitungen zwischen Lienz
und Obersielach vorhanden d.h. diese Variante bietet den starkste 380-kV-Ringschluss
von allen untersuchten Varianten. Allerdings kommt es zu keiner zweiseitigen Netzin-
tegration des Knoten Malta.

Die Netzkuppeltransformatoren in Lienz und Obersielach sind langfristig ausreichend, da
diese eine untergeordnete Bedeutung in der Netzstruktur durch die durchgangige zweisy-
stemige 380-kV-Verbindung Lienz — Obersielach haben.

Hoéchste Entlastung der inner-Gsterreichischen 220-kV-Leitungen, wodurch sich Kapazi-
tats- und (n-1)-Reserven auf den betroffenen 220-kV-Leitungen ergeben.

Das 110-kV-Verteilernetz erfahrt bei dieser Ausbauvariante die geringste Beeinflussung
durch die im Ubertragungsnetz herrschende Lastsituation.

Die Chancen

Trotz hohen Belastungssituationen befinden sich noch Ubertragungsreserven auf den
Abschnitten Lienz — Obersielach.

Die inneren 220-kV-Leitungen sind weiterhin sehr gut mittels der PSTs regelbar.

Eine geringe bzw. zeitweise Kapazitatserhéhung der Abschnitte Obersielach — Kainachtal
und Kainachtal — Maribor kann ggf. entsprechend den Anforderungen umgesetzt werden
bzw. ist bedingt durch die Umsetzung der 380-kV-Italienleitung eventuell hinfallig.

Die Risiken

Durch den durchgangigen zweisystemigen 380-kV-Ausbau entfallt die Regelmoglichkeit
mittels Netzkuppeltransformatoren in Lienz und Obersielach zur Reduktion bzw. Steue-
rung der Lastflisse.

Die Umsetzung dieser Ausbauvariante hat gro3e Auswirkungen auf den Netzbetrieb wah-
rend der Phase des Um- bzw. Ersatzneubaus.
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« Ein Doppelsystemausfall des Abschnittes Obersielach - Kainachtal und Kainachtal - Mari-
bor bewirkt eine Uberlastung der 220-kV-Leitung Obersielach - Podlog. Die Netzsicherheit
kann mittels Abschaltung der berlasteten Kuppelleitung sowie ggf. durch entsprechende
PST-Regelung wieder hergestellt werden.

Die Schwéchen

- Der Trassenverlauf zwischen Lienz und Obersielach ist an die Integration der Umspann-
werke gebunden. Bei dieser Ausbauvariante waren die umfangreichsten Adaptierungen
der eingebundenen Umspannwerke erforderlich.

« Die gesamte im Raum Malta installierte Erzeugungsleistung bzw. der Bezug speist weiter-
fuhrend nach Lienz ins Ubertragungsnetz ein, d.h. ist (iber eine Stichleitung an die ver-
maschte Ubertragungsnetzstruktur angebunden. Daraus ergeben sich Nachteile bei In-
standhaltungsarbeiten auf der Leitung (Zuschaltbereitschaft, Kraftwerkseinschrankungen
etc.).

- Das auftretende Leistungsdefizit betrifft bei einem Doppelsystemausfall der Leitung Malta
— Lienz die gesamte in Malta ans Ubertagungsnetz angeschlossene Erzeugung und ist im
Vergleich zu den anderen Ausbauvarianten am hochsten.

- Im Case 1 kommt es bei dieser Ausbauvariante nicht nur zu einer (n-1)-Verletzung auf
dem Abschnitt Kainachtal — Maribor und auf dem verbleibenden Parallelsystem sondern
auch auf dem Abschnitt Obersielach — Kainachtal.

- Im Case 3 bewirkt ein einsystemiger Ausfall auf dem Abschnitt Lienz — Malta die Uberlas-
tung des KEW-Netzkuppeltransformators in Villach bedingt durch die Reduktion des Be-
zuges Uber die Netzkuppeltransformatoren in Malta.

« Der Doppelsystemausfall Obersielach — Drau bewirkt einen nicht beherrschbaren Durch-
zug durch das KEO-Netz, da das KEO-Netz nunmehr die einzige Verbindung zwischen
Villach und Obersielach darstellt.

« Zu einer Uberlastung des KEW-Netzabstitzungstransformators in Villach kommt es im
Case 2 bei einem Ausfall auf den Leitungen Lienz — Villach bzw. Greuth und Lienz — Tau-
ern und im Case 3 zusatzlich noch auf der Leitung Malta — Lienz.

8.4 Gesamthafte Zusammenfassung

Erfolgt eine Adaptierung der Variante 1B durch die Berlicksichtigung eines dritten Netzkup-
peltransformators in Lienz, so fallen die hierdurch bedingten zusatzlichen (n-1)-Verletzungen
gegenuber der Variante 1A weg. Trotz des dritten Netzkuppeltransformators in Lienz in der
adaptierten Variante 1B ist immer noch ein Netzkuppeltransformator weniger im Ausbaukon-
zept enthalten als in der Variante 1A. Dem ware noch erganzend hinzuzufiigen, dass die
Umsetzung der 380-kV-Italienleitung auch bei der Variante 1A einen dritten Netzkuppeltrans-
formator in Lienz erfordern wirde. Der in der Variante 1B herrschenden generell etwas héhe-
ren Belastung des 220-kV-Abschnittes Obersielach — Drau ist entgegenzusetzen, dass beim
Ausfall des 380-kV-Systems Villach — Obersielach durch die Netzkuppeltransformatoren in
Villach die Belastung des 220-kV-Abschnittes Obersielach — Drau bei der Variante 1A héher
ist als bei 1B. Dies wird verstarkt durch die Einbindung zuséatzlicher Potenziale auf der 380-
kV-Ebene in Malta bzw. einer einsystemigen Einbindung des UW Drau. Die erhaltenen Un-
terschiede der Lastflussrechnung bei der Analyse der Variante 1A und 1B sind sehr gering
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und in Kombination mit einem flexibleren 380-kV-Trassenverlauf sowie der eventuellen Még-
lichkeit einer Einbindung des PSKW Drau auf 380 kV ware die Variante 1B gegenlber der
Variante 1A zu favorisieren (zudem Vorteil des Entfalls der Netzkupplung in Villach).

Die Vorteile der Variante 1 gegenuber den anderen Ausbauvarianten sind der relativ flexible
Trassenverlauf, die maximale Integration der bestehenden Netzstruktur vor allem der Um-
spannwerke (kein Umbau auf 380 kV erforderlich) und die héhere Wahrscheinlichkeit einer
durchgéngigen Verbindung des Ubertragungsnetzes bedingt durch die getrennten 220-kV-
und 380-kV-Trassenverlaufe. Die Nachteile der Variante 1 liegen in der geringeren Ubertra-
gungskapazitatsreserve und dem damit verbundenen Risiko von weiteren Ertuchtigungen
(Notwendigkeit der dritten Netzkuppeltransformatoren in Lienz und Obersielach) sowie in der
geringeren Entlastung der inner-Gsterreichischen 220-kV-Leitungen.

Die Varianten 1 und 2 haben beide den bedeutenden Vorteil der zweiseitigen Netzintegration
der Pumpspeicherpotenziale in Malta/Fragant, wodurch die Erzeugung in die vermaschte
Ubertragungsnetzstruktur integriert wird — d.h. geringeres Erzeugungsdefizit bei Leitungsaus-
fallen, erzeugte Leistung teilt sich auf zwei Anschlusspunkte auf. Weiters wirden getatigte
Investitionen auf dem 220-kV-Abschnitt Malta — Lienz weiter nutzbar bleiben.

Die Variante 2 kombiniert die Vorteile einer zusatzlichen einsystemigen 380-kV-Verbindung
Lienz — Malta — Villach mit den Vorteilen einer starken 380-kV-Verbindung Villach — Obersie-
lach mit entsprechenden Ubertragungsreserven. Ein Nachteil der Variante 2 ist deren Verhal-
ten bei Ausfallen, d.h. die erhéhte Wahrscheinlichkeit von Folgeausfallen bei der Doppelsys-
temausfallen.

Die Varianten 2 und 3 bewirken in den entsprechenden Cases eine hohere Beeinflussung
der angrenzenden 380-kV-Abschnitte Obersielach — Kainachtal und Kainachtal — Maribor.

Die Vorteile der Variante 3 sind ein starker 380-kV-Ringschluss mit entsprechenden Ubertra-
gungsreserven, eine sehr gute Entlastung der inner-Gsterreichischen 220-kV-Leitungen und
die geringste Beeinflussung des 110-kV-Verteilernetzes. Nachteilig sind bei Variante 3 wei-
terhin die Stichanbindung von Malta und die fehlende Regelmdglichkeit mittels Netzkup-
peltransformatoren in Lienz und Obersielach. Zudem waren alle eingebundenen Umspann-
werke auf 380-kV umzubauen.

Die Umsetzung der 380-kV-Leitung Lienz-ltalien und deren Einfluss auf den Netzraum ergibt
keine eindeutige Favorisierung einer der untersuchten Ausbauvarianten 1 bis 3.

Zusammenfassend muss noch einmal festgehalten werden, dass Gegenstand dieser Diplo-
marbeit die rein lastflusstechnische vergleichende Betrachtung der Ausbauvarianten 1, 2 und
3 sowie die Herausarbeitung deren Vor- und Nachteile war. Die erhaltenen Ergebnisse sind
abhangig von zukunftig zu Grunde liegenden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
im europaischen Elektrizitatssystem. Die gezeigten Analysen haben technisch-wissenschaft-
lichen Charakter, wahrend die Entscheidung fur eine der Varianten bzw. deren Umsetzung
malfdgeblich von den Genehmigungserfordernissen und -voraussetzungen bestimmt wird. Es
dirfen damit auch nicht Zusammenhange zu allfélligen Leitungstrassen abgeleitet werden
(v.a. bei Variante 1 und 2). Durch Entwicklungen im modernen Leitungsbau ergeben sich
neue technische Mdglichkeiten fur das Upgrade von Bestandstrassen, wodurch Variante 3
an Bedeutung gewinnen durfte.
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10 Abkuirzungsverzeichnis

APG Austrian Power Grid AG
BAU Business as usual

bzw beziehungsweise

d.h. das heildt

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
EU Europaische Union

ggaf gegebenenfalls

KEO KNG Ost

KEW KNG West

kV Kilovolt

MW Megawatt

NK Netzknoten

PSKW Pumpspeicherkraftwerk

PST Phasenschiebertransformator

PV Photovoltaik

rd rund

RES Renewable Energy Source

SWOT S-Strengths, W-Weaknesses, O-Opportunities, T-Threats
TOR Technische und organisatorische Regeln

TYNDP Ten Year Network Development Plan

UCTE Union for the Coordination of Transmission of Electricity
UvP Umweltvertraglichkeitsprifung

uw Umspannwerk
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11 Anhang

Anhang A: Der geplante 380-kV-Ring

In Abbildung 1 ist der geplante 380-kV-Ring schematisch eingezeichnet und die im Siiden befindliche
Licke des 380-kV-Rings gekennzeichnet.

CZ

Anlagen im Hoch- und Héchstspannungsnetz der
Austrian Power Grid AG

— 180-kV-Leilung
""" == Projekt 380-kV-Salzburgleitung
== 3B0-kV-Projekt Richtung Deutschiand

220-kV-Leitung \

——— 110-kV-Leitung , A 4 . SK
A Umspannwerk der APG B, . A A

geplantes Umspannwerk der APG

. APG Netzknoten

Netzraum Karnten

Umsetzungszeitraum > 2022

Abbildung 1: Der geplante 380-kV-Ring

Anhang B: Das (n-1)-Sicherheitskriterium

Ergénzend zu der im Kapitel 3.2.1 befindlichen Erlduterung des (n-1)-Sicherheitskriteriums wird dies
im Anschluss anhand einer Grafik (siehe Abbildung 2) fiir eine einzelne Ubertragungsleitung illustriert.
Im griinen Bereich der Grafik ist eine Ubertragungsleitung mit einer Auslastung von 50% " je System
angenommen worden. Kommt es nun zu einem Ausfall eines der beiden Systeme, so kann das
verbleibende System die Leistung des ausgefallenen Systems lbernehmen und die Belastung auf
dem verbleibenden System steigt auf 100% an. In diesem Beispiel ist das (n-1)-Sicherheitskriterium
erfullt. Im zweiten Beispielsfall (roter Teil der Grafik) sind beide Leitungssysteme zu je 80% belastet.
Fallt nun eines der beiden Systeme aus, so wirde die Belastung des verbleibenden Systems auf
160% ansteigen. Der Anstieg auf 160% wiirde zu einer Uberlastung des verbleibenden Systems
fuhren, welches durch SchutzmalRnahmen sofort abgeschaltet werden wirde und somit die Leistung
des ausgefallenen Systems nicht ibernehmen kann. Das (n-1)-Kriterium ist in diesem Fall nicht erfullt.

' Dies bezieht sich auf die thermische Grenzleistung der Leitungssysteme.
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Belastung Belastung

50% 50% > 0% 100%

Austall eines Systems
System 1 System 2

Bei Ausfall eines Systems
e (11-1}-Sicherheit erflllt: kann das zweite die Ver-

sorgung tibemehmen !

Belasturg Belasiung Belastung
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——
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Buefall mines Systemes R
System 1 System 2

Bei Ausfall eines Systems kann das

zweite die Versorgung wegen Uberlas.
tung nicht dbemehmen; schutzbedingte
Abschaltung des zweiten Systems!

= (n-1)-Sicherheit Nicht erfullt:

Abbildung 2: (n-1)-Sicherheitskriterium am Beispiel einer einzelnen Ubertragungsleitung (Belastung in % bezogen
auf thermische Grenzleistung) Quelle: APG

Anhang C: Marktpreisbasierter Kraftwerkseinsatz

Seit der Liberalisierung richten sich die Kraftwerkseinsatze nach den aktuellen Preisen auf den
Energiebdrsen und den mdglichen erzielbaren Gewinnen unter Berlcksichtigung von — durch den
Kraftwerksbetrieb — anfallenden Kosten. Die Kraftwerksbetreiber bieten Erzeugungskapazitaten zu
den ihnen moglichen Preisen (variable Kosten) auf der Strombdrse an. Die Einsatzreihenfolge der
Kraftwerke, sog. Merit Order?, wird durch die Grenzkosten bestimmt indem zur Deckung der
Nachfrage zuerst die glinstigsten Kraftwerke verwendet werden. Das letzte Kraftwerk welches zur
Deckung der Nachfrage notwendig ist d.h. das Kraftwerk mit den héchsten Grenzkosten bestimmt den
Preis. Hierdurch kénnen Kraftwerke mit niedrigen Kosten fiir die Stromerzeugung zum Beispiel neue
GuD-Kraftwerke alte teure Kraftwerke vom Energiemarkt verdrangen. Dementsprechend werden alte
teure Kraftwerke nur bei sehr hohen Strompreisen betrieben bzw. stillgelegt und neue Kraftwerke dort
errichtet, wo ein Errichtungs- und Betriebskostenoptimum herrscht. Die RES-Energie hat auf dem

2 Definition It. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/merit-order-effekt.html
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Strommarkt Einspeiseprioritdt, demnach muss sie fir die Deckung der Nachfrage als erstes
herangezogen werden.

Die Europaische Union (EU) verfolgt massiv das Ziel eines uneingeschrankten, diskriminierungsfreien
Strommarkts, um den Stromkunden bestmdgliche Preise bieten zu kénnen.

Dem osterreichischen Ubertragungsnetzbetreiber werden die durch den Markt definierten Fahrplane
am Vortag gemeldet (day ahead)®, entsprechende Lastflusssimulationen werden durchgefiihrt um
mogliche Engpasse vorzeitig eruieren zu kdénnen. Werden Netzengpasse erkannt wird durch eine
Veranderung des Kraftwerkfahrplans, sog. Re-dispatch, vorzeitig eingegriffen.

Anhang D: Sensitivitatsanalyse

Durch energiewirtschaftliche Gegebenheiten und Zielsetzungen wie dem marktpreisbasierter
Kraftwerkseinsatz, die Interaktion der Pumpspeicher mit der Windenergie und dem massiven Ausbau
der erneuerbaren Energien kommt es zu erhdhten Leitungsbelastungen und Volatilitdten im Netz. Fur
die Bestimmung der Relevanz von Einflussfaktoren auf Leitungsbelastungen in der Lastflussrechnung
werden, sog. Sensitivitdtsanalysen, durchgefiihrt.
Die verwendete Sensitivitdtsanalyse mittels Lastflussrechnung wird im Folgenden erlautert.
In der hier durchgefiihrten Sensitivitatsanalyse wird eine Deltarechnung des Grundlastfalls mit einer
Variante des Grundlastfalls durchgefiihrt.

A[LF] = [LF]s; — [LF]s,
wobei
[LF]s, ...Lastflussberechnung des Grundlastfalls
[LF]s, ...Lastflussberechnung der Variante

Der zugrunde liegende Grundlastfall beinhaltet einen Vektor der Knotenleistungen s; x, = [p, q]™,
einen Vektor der Knotenspannungen u; = [|ul,¢,]™ und einen daraus resultierenden Vektor der
Zweigleistungen s; 7, = [p, q]™, wobei m und n jeweils die Anzahl der Knoten bzw. Zweige angibt.

Dieser Grundlastfall d.h. die Knotenleistungen des Grundlastfalls werden mittels der
Knotenleistungsanderungsvektoren ASkne, und AsKnposabgeéndert zur Variante der Knotenleistungen

Svkn = Sgxn T BSkn, .5 + ASkn,

mit welcher [LF]g, berechnet wird. [LF]s, Enthalt unter anderem den Vektor der Zweigleistungen

sy.zw = [p,q]™

Wobei in ASKnpos nur Elemente > 0, und in ASKnneg nur Elemente < 0 enthalten sind.

Unter Beriicksichtigung der Betragssummennorm eines Vektors s: |[s|| = |s;| + |s,|+..... +|s,,|, gilt fur
die Knotenleistungsanderungsvektoren stets:

||AsKnneg — ||ASKnpos|| = 0 d.h. der Slackknoten deckt nur die Verluste und

ASK‘H = ASKnneg + ASKnpOS

Nun kann A[LF] gebildet werden, in welchem demnach Asy, enthalten sowie der gesuchte
Zweigleistungsanderungsvektor Asj,enthalten sind. Den prozentuellen Sensitivitatsfaktor eines
Zweiges erhalt man durch

Szw;

||ASK

SZWi

£100 =
5k

x100 = Sf;

Nneg
wobei

i ...beliebiger Zweig aus dem Zweigleistungsanderungsvektor

Sf; ...Sensitivitatsfaktor des Zweiges i in % bezogen auf die Knotenleistungsanderung

® Indes ist auch der Intra-Day Handel moglich bei dem mit nur einer Vorlaufzeit von zwei Stunden
Geschafte zwischen den Stromhandlern abgeschlossen werden kénnen.
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Soll nun die Sensitivitat eines Leitungsabschnittes im betrachteten Netzraum in Bezug auf das Import-
/Exportverhalten zum Beispiel von Deutschland und Slowenien ermittelt werden, wird wie folgt
vorgegangen: Erhdhung des Reglerwertes Deutschland um 100 MW d.h. Knotenleistungsanderung
aller Knoten in der Regelzone Deutschland, welche an der Wirkleistungsregelung beteiligt sind um

insgesamt ||ASKnpos|| = 100 MW im Vergleich zum Referenzfall. Die Knotenleistungsanderung in der
Regelzone Slowenien betragt ||AsKnneg|| =100 MW, sodass der Slackknoten nur die Verluste

ausgleicht (Anderung der erzeugten und verbrauchten Leistung ist gleich d.h. ” ASkneg

||ASKnpos = |—-100| — |100| = 0). Danach erfolgt die Deltarechnung der Lastflusssituationen vor

(Referenzfall) und nach (Variante) der Knotenleistungsanderung. Die so erhaltene Differenz der
Wirkleistungsbelastung des betrachteten Leitungsabschnittes, bezogen auf die Anderung der
Knotenleistung (hier: 100 MW entspricht 100%), ergibt die Sensitivitdt des Leitungsabschnittes in %
auf angenommene Knotenleistungsdnderung d.h. Kombination aus Import- und Exportverhalten
Deutschlands und Sloweniens.

Mittels der Sensitivititsanalyse kénnen daher die Auswirkungen zukinftiger Projekte, Import-
/Exportverhalten umliegender Lander etc. auf den Netzraum analysiert, deren Auswirkungen auf
kritische Situationen im Netz besser erkannt und bei der Planung entsprechend bericksichtigt werden.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fur den Einfluss von Import-
/[Exportverhalten der 6sterreichischen Nachbarlander, relevante Netzausbauprojekte und geplante
Kraftwerksprojekte dargestellt.

D.1 Import-/Exportverhalten

Durch die Uberregionale Netzkopplung der europaischen Lander besteht die Notwendigkeit mogliche
zuklnftige Export- bzw. Importverhalten relevanter Lander abzuschéatzen, da diese uberlagerte
Lastflisse hervorrufen. Unginstige Situationen, welche Uberregionale Stromflisse verstarken sollen in
den Analysen berlcksichtigt werden um eine langfristige und zukunftsorientierte Planung zu erhalten.
Die Sensitivitatsanalyse wird durchgefihrt um die Lander bzw. deren Import/Exportverhalten mit dem
starksten Einfluss auf den betrachteten Netzraum herauszufiltern. Das europaische Umfeld kann
diesbezlglich fiir die nachstehenden Lastflussuntersuchungen in den Planungsdatensatzen
entsprechend berucksichtigt werden.

Die starksten Sensitivitaiten des Import/Exportverhaltens sind flr den Ausbauzustand 2015,
Ausbauvariante 2 und 3 in Abbildung 1 dargestellt". Auf der x-Achse sind die Lander in welchen die
Knotenleistungen um + 100 MW geandert wurden (positiver Wert am Pfeilanfang, negativer Wert an
Pfeilspitze) aufgetragen. Die y-Achse gibt die prozentuelle Anderung der Leitungsbelastung d.h. die
Belastungsanderung in MW bezogen auf 100 MW an.

* Die Ausbauvariante 1 wird von den hier dargestellten Ergebnissen abgedeckt.
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Abbildung 3: Sensitivitdten der relevanten Leitungsabschnitte auf das Import/Exportverhalten ausgewahlter
europaisacher Lander fiir den Ausbauzustand 2015 und die Ausbauvarianten 2 und 3

Aus Abbildung 1 ist zu erkennen, dass durch den verstarkten 380-kV-Ausbau die Sensitivitaten der
betrachteten Leitungsabschnitte gegenliber dem Ausbau 2015 generell ansteigen. Die Starke der
Auswirkung auf einen Leitungsabschnitt bleibt tendenziell unabhéangig vom Ausbauzustand &hnlich
zum Beispiel siehe DE— SI. Deutschland hat in Kombination mit Slowenien bzw. Kroatien — wodurch
sich ein Uberlagerter Nord-Sudostlastfluss ergibt — eine bedeutende Auswirkung auf die
Leitungsabschnitte. Der Abschnitt Obersielach — Kainachtal weist zumeist eine geringere Sensitivitat
als der vorangehende Abschnitt Villach — Obersielach auf, da Uber die 220-kV-Kuppelleitung
Obersielach — Podlog (SI) Leistung UGber diese transportiert wird.

Die Sensitivitdt der betrachteten Leitungsabschnitte fir die Variante 2 und 3 auf einen Export der
Schweiz nach Ungarn — dies entspricht einem Uberlagerten West-Ostlastfluss — ist etwas geringer als
von der Schweiz nach Kroatien bzw. Slowenien — dies entspricht einem Uberlagerten West-
Sldostlastfluss —. In diesem Fall ist ersichtlich, dass diese Sensitivitdt mit der Umsetzung einer der
Ausbauvarianten um mindestens 6% im Vergleich zum Ausbau 2015 zunimmt.

Eine Umkehr der Flussrichtung zum Beispiel von Slowenien nach Deutschland ergab nahezu
dieselben Sensitivitdten. Fur die Erstellung von Planungsdatensatzen ist es sinnvoll das
Import/Exportverhalten der umliegenden Lander so anzunehmen, dass sich uUberregionalen Lastflisse
den Lastflissen auf den betrachteten Leitungen ,unglinstig® Uberlagern d.h. einen zusatzlichen
Belastungsanstieg auf der betrachteten Leitung hervorrufen.

D.2 Auswirkungen von relevanten Kraftwerksprojekten

Um die Auswirkung von Kraftwerken bzw. kinftige Projekte auf den betrachteten Netzraum zu
ermitteln wird ebenfalls die Sensitivitdtsanalyse herangezogen, indem anstelle eines anderen Landes
jetzt die Erzeugung eines Kraftwerkes von Interesse um -100 MW erhoht und eine Landesbilanz um
100 MW reduziert wird. Ein Auszug der Ergebnisse fir die Kraftwerksknoten Tauern, Malta
(Erzeugungspotenzial auf 380 kV), Drau und GDK Mellach ist in Abbildung 2 fiir den Ausbauzustand 2
ersichtlich.
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Abbildung 4: Sensitivitdten von ausgewdhlten Kraftwerksknoten mit Deutschland bzw. Slowenien auf Basis der
Ausbauvariante 2

Die Erzeugungssituation in Tauern, welche weitergehend auch Kaprun abdeckt, weist eine Sensitivitat
bei einem Import Sloweniens auf die Abschnitte Lienz — 380-kV-Malta und Villach — Obersielach von
25 bis 30% auf. Im Gegensatz zur Sensitivitdt mit Deutschland bedeutet dies auf den Abschnitten
Tauern — Lienz und Villach — Obersielach eine um rd. 15% hdéhere Sensitivitat, was in weiterer Folge
einem Belastungsanstieg gleichkommt. Weiters ist zu erkennen, dass etwas weniger als 50% von der
Erzeugung 380-kV-Malta mit dem Gegenknoten Slowenien ber die Abschnitte Lienz — 380-kV-Malta
und Lienz — Tauern nach Tauern transportiert wird. Betrachtet man die Simulation mit Deutschland als
Gegenknoten, so liegt der Anteil bei knapp 60%.

Die Sensitivitatsanalysen mit dem Einspeisepunkt Drau ergeben durch seine Lage einen
entsprechend groRen Einfluss auf den Netzraum, vor allem auf den Abschnitt Villach — Obersielach
von bis zu 76%.

Die teils in den Ergebnissen ersichtliche Differenz zwischen dem Uber den 220-kV-Abschnitt Lienz —
Villach und dem Abschnitt Lienz — 380-kV-Malta transportieren prozentuellen Anteil und jenem des
Abschnittes Villach — Obersielach von max. 4% wird Uber das unterlagerte 110-kV-Verteilernetz
transportiert. Gleiches gilt auch fur eine Umkehr der Flussrichtung, jedoch ist diese bedingt durch die
netztopologische Anbindungen der Netzabstiitzungen ins Ubertragungsnetz geringer ausgepragt.

Das GDK Mellach beeinflusst zwischen 11% und 28% die Leistungsbelastung von Kainachtal nach
Obersielach, die Sensitivitdt auf den Abschnitten Lienz — 380-kV-Malta und Villach — Obersielach
liegen zwischen 5% und 7%.

Zusammenfassend ist zu vermerken, dass die dargestellien Kraftwerksknoten einen relevanten
Einfluss auf die Netzbelastungssituationen haben, wobei das GDK Mellach im Vergleich zu den
anderen dargestellten Kraftwerksknoten die geringste Sensitivitdt auf den Netzraum aufweist. Die
Abschnitte Lienz — 380-kV-Malta und Villach — Obersielach werden besonders bei Einspeisung der
Kraftwerke in Malta und Drau in Kombination mit einem Import Sloweniens — welche durch die
Erkenntnisse aus der Sensitivitdtsanalyse des europaischen Umfelds auf Sidosteuropa erweitert
werden kann — belastet.

D.3 Einfluss von Netzausbauprojekten

In der unmittelbaren Umgebung des betrachteten Netzraums sind folgende zwei GroRprojekte (It.
TYNDP 2012) geplant: eine 380-kV-Leitung Lienz — Veneto Region (IT) sowie eine zweisystemige
380-kV-Leitung zwischen ltalien und Slowenien. Die Analyse des Einflusses der geplanten 380-kV-
Leitung Lienz-Veneto Region ist bedingt durch deren direkte Verbindung mit dem betrachteten
Netzraum Teil der nachfolgenden Lastflussuntersuchungen.

Das Kuppelleitungsprojekt zwischen ltalien und Slowenien bewirkt im Falle eines Uberlagerten Nord-
Sidlastflusses eine Zusatzbelastung bezogen auf den Grundlastfall zum Beispiel auf dem Abschnitt
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Lienz-Obersielach von rd. 8%. Hingegen reduziert sich der Einfluss dieser geplanten Kuppelleitung
erheblich bei starkem Export Slidosteuropas bezogen auf den Grundlastfall auf demselben Abschnitt
auf 6%°.

Ergénzend sei hier noch erwahnt, dass die geplanten Netzverstarkungen im Westen Osterreichs
(Véhringen/Leupolz — Westtirol und Reschenpassleitung) bzw. in der Schweiz héhere Nord-
Sudlastflisse Uberwiegend im Westen Osterreichs ermdglichen, jedoch ist ihr Einfluss auf den
betrachteten Netzraum von untergeordneter Bedeutung.

Die Auswirkung von nationalen Netzausbauprojekten auf die Belastungssituation im Netzraum
Karnten wurde — zum Zweck der Vollstandigkeit — ebenfalls durchgefiihrt, jedoch sind in der
Lastflussanalyse der Ausbauvarianten (Kapitel 7) GroRprojekte, wie zum Beispiel die 380-kV-
Salzburgleitung bzw. die Leitungsverstarkung nach Deutschland, bereits als umgesetzt angenommen
(Inbetriebnahme der Masterplanprojekte It. NEP 2012).

® Diese Art von Sensitivitat kann auch mittels Regelung der Phasenschiebertransformatoren auf den
bestehenden Kuppelleitungen zwischen ltalien und Slowenien erzielt werden
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