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Vorwort

Wie sicher ist die Stromversorgung in Deutschland?

Diese Frage wird nach den Blackouts in Nordamerika, Stidschweden und Danemark sowie in
Italien und nach dem Stromausfall in London immer haufiger gestellt. Sie wird allerdings nicht

immer so differenziert beantwortet, wie es aus VDE-Sicht notig wére.

Die Gemeinsamkeit dieser Stérungen besteht in einer Folge von eskalierenden Ereignissen, die
ihren Anfang im Ubertragungsnetz genommen haben und sich bis in das Verteilungsnetz aus-

wirkten, sodass es, abgesehen von der Storung in London, zu grof3flachigen Ausfallen kam.

Die Haufung der Ereignisse mag zuféllig sein. Die Ursachen missen grindlich analysiert wer-
den. Im Ergebnis der Untersuchungen gilt es, Schlussfolgerungen fur das deutsche Stromver-
sorgungssystem zu ziehen.

Da es zu den Aufgaben und Zielen der Energietechnischen Gesellschaft im VDE (ETG) gehort,
sich der Diskussion mit den unterschiedlichen Kréaften unserer Gesellschaft zu stellen, um so —
gleichsam als Sprachrohr der elektrischen Energietechnik insgesamt und nicht nur fokussiert
auf die Sichtweise einzelner Sparten, wie Erzeugung, Ubertragung, Verteilung oder Anwendung
elektrischer Energie — mit einem Biindel von Anregungen und Empfehlungen an dem Finden
sachgerechter Entscheidungen in Politik und Gesellschaft mitzuwirken, hat die ETG eine Task

Force mit Vertretern aus Hochschulen, herstellender Industrie und Netzbetreibern eingerichtet.

In dem vorliegenden Bericht werden — ungeachtet der Berichts- und Veréffentlichungspflicht der
betroffenen Netzbetreiber — Stérungsanlasse und -ablaufe analysiert und bewertet. Verschiede-
ne Verbundsysteme werden beschrieben. Den Abschluss bilden grundséatzliche Schlussfolge-
rungen aus den Blackouts sowie eine Bestandsaufnahme zu moglichen Risiken und Schluss-
folgerungen fur das deutsche (europaische) Stromversorgungssystem.

Die ETG mdchte damit den in Gang gekommenen Diskussionsprozess zur elektrischen
Energietechnik in Politik und Offentlichkeit beférdern und das dazu bei ihren Mitgliedern vor-

handene Fachwissen gern partnerschaftlich einbringen.






1 Blackout in den USA und Kanada am 14.08.2003

1.1 Ausgangssituation

In [1] wird unterstrichen, dass
zunachst erst die Ereignisfolge im Hochstspannungsnetz dargestellt wird, und zwar nach
12:00 Uhr mittags. Ereignisse vor dieser Zeit konnten auch im Zusammenhang mit den Fol-
geerscheinungen stehen.
Ursachen fur die Kraftwerksausfélle sowie Detailuntersuchungen der Ereignisse im 138-kV-
Netz vorerst zurlickgestellt werden. Dazu sind noch eine Vielzahl von Protokollen und Stoér-
schrieben auszuwerten.

Gemal [2] herrschten im Gebiet Nord-Ohio am 14.08.2003 hohe Temperaturen tber 30° Celsi-
us. Im relevanten Gebiet waren fur die Systemfuhrung verantwortlich:

AEP — American Electric Power

FE - First Energy

IMO - Independent Market Operator (Ontario)

ITC - International transmission company

METC — Michigan Electric Transmission Company.

In Ontario sind Systemfiihrung (IMO) und Ubertragungsnetzbetreiber (Hydro One) in getrennten
Organisationen angesiedelt. In den anderen Bereichen sind Systemflhrung und Netzbetreiber
in einer Organisation vereint. Jeder Systemfuhrer ist flr sein Gebiet zustandig. Ein Gbergreifen-
des Dispatching ist nicht vorgesehen. Bei jedem Systemfthrer gibt es Ubliche Netzleitstellen.

Die wichtigsten Informationen zum grenziberschreitenden Austausch sind in [5] verfugbar.

Am 14.08.003 herrschte ein normaler Lastfluss von Sud und West in Richtung Ballungsgebiete
am Eriesee (Bild 1). Ein Kernkraftwerk von First Energy (Davis Besse 870 MW) war zur In-
standhaltung auf3er Betrieb [2].



Bild 1 Lastverteiler und Lastfluss am 14.08.2003 um die Mittagszeit [2]

Aufgrund der Hitze war der Anteil der Klimaanlagen an der Gesamtlast besonders hoch. Der
damit im Zusammenhang stehende hohe Anteil motorischer Lasten hat neben hohem Wirk-
leistungsbedarf auch einen erhéhten Blindleistungsbedarf zur Folge, der zusatzliche Span-
nungsabsenkungen bewirkte. Nach [5] war die Mehrzahl der nachfolgend beschriebenen Lei-
tungsabschaltungen vom Distanzschutz verursacht (reduzierte Spannung bei hohem Last-

strom).

1.2 Ereignisfolge

1. 12.05.44 Ausfall Kraftwerk Connesville Block 5 (375 MW)
2. 13.14.04 Ausfall Kraftwerk Greenwood Block 1 (785 MW), 13.57 wieder am Netz

3. 13.31.32 Ausfall Kraftwerk Eastlake Block 5 (597 MW)

Bild 2 Ereignisse 1 — 3 (blau — 230 kV, rot — 345 kV, griin 765 kV) [1]



Ausfall der 345-kV-Leitung Stuart — Atlanta aufgrund eines durch Feuer unter

Ausfall der 345-kV-Leitung Harding Chamberlain, Ausfallursache ist unbekannt,

Ausfall der 345-kV-Leitung Hanna — Jupiter, Kurzschluss durch Baumkontakt

Ausfall der 345-kV-Leitung Star — South Cannon. Diese Leitung hatte im Verlauf

4. 14.04

der Leitung verursachten Kurzschlusses
5. 15.05.41

die Auslésung wurde nicht gemeldet
6. 15.32.03

(erhohter Leitungsdurchhang durch hohe Belastung der Leitung?)
7. 15.41.33

des Tages bereits zweimal Auslésung mit erfolgreicher KUAWE
e 7

| | I s iy -_' D l,"l &

Bild 3 Ereignisse 4 -7

Mit diesen Leitungsausfallen wurde die Ubertragungskapazitét von Siid nach Nord deutlich ein-

geschrankt. Ein Teil des Leistungsflusses musste vom untergeordneten 138-kV-Netz tber-

nommen werden. Ab 15:42 Uhr werden mehrere 138-kV-Leitungsausfélle im Netz von AEP we-

gen Uberlast oder einpoliger Kurzschliisse (Durchhang zu groR3, Kontakt mit geerdeten Teilen)

gemeldet [3]. Die Restleitungen bilden eine erhdhte Impedanz fur den vergro3erten Leistungs-

fluss. Es kommt zu Spannungsabsenkungen im Gebiet Nord-Ohio. Etwa 600 MW motorische

Industrielast werden wegen Unterspannung abgeschaltet.

8.

15.45.33

Ausfall der 345-kV-Leitung Central — Tidd, Schalterfehler, Wiedereinschaltung
nach 58 Sekunden, trotzdem Trennung vom 138-kV-Netz (Trafos bleiben AUS),
weitere Uberlast und Kurzschliisse im 138-kV-Netz als Folge, Spannung in
Cleveland bricht weiter ein — Blindleistungsmehrbedarf der Motorlasten erhoht

Leistungsfluss



9. 16.06.03 Ausfall der 345-kV-Leitung Sammis — Star. Damit ist die Transitstrecke von Ost-
nach Nord-Ohio ausgefallen.

Bild 4 Ereignisse 8 — 9 und verbliebene Ubertragungswege nach Norden

In der 138-kV-Ebene setzten sich die Leitungsausfélle unvermindert in Nord-Ohio fort. Das Ge-
biet um Akron geht als erstes in den Blackout.

10. 16.08.58 Ausfall der 345-kV-Leitung Galion — Ohio — Muskingum wegen 104 % Uberlast [3]
11. 16.09.06 Ausfall der 345-kV-Leitung East Lima — Fostoria Central wegen 145 % Uberlast [3]

Frequenzanstieg bis 0,27 Hz, da aufgrund der reduzierten Spannung Last reduziert wird und ein
Wirkleistungsiiberschuss auftritt (700 — 950 MW). Nord-Ohio ist vom Rest-Ohio elektrisch iso-
liert [2].

12. 16.09.23 Ausfall Kraftwerk Kinder Morgan, Mindestlast 200 MW (Nennleistung 500 MW)

Bild 5 Ereignisse 10 — 12



Die Transitwege fur den Leistungsfluss von Suden nach Nord-Ohio und Ost-Michigan sind da-
mit ausgefallen. Der Leistungsfluss muss tUber West-Michigan gehen. 4.800 MVA gehen Uber
diese Leitungen [2].

13. 16.10 Ausfall der 345-kV-Leitung Harding — Fox

14. 16.10.37 20 Generatoren mit 2.174 MW in der Nahe von Cleveland schalten ab. Ver-
starkung des Spannungseinbruchs und des Leistungsflusses von West-
Michigan

15. 16.10.37 Die 345-kV-Verbindungen West- — Ost-Michigan l6sen aus
16. 16.10.38 Ausfall Kraftwerk Midland Cogeneration Venture mit 2.165 MW Erzeugung

17. 16.10.38 Komplette Auftrennung des Ubertragungsnetzes zwischen Ost- und West-
Michigan

18. 16.10.38 Ausfall der 345-kV-Leitung Perry — Ashtabula — Erie West, damit auch Auftren-

nung des Netzes im Osten

Nunmehr kann die Leistung fir Ost-Michigan und Nord-Ohio nur tber die Leitungen in Ontario
transportiert werden. Es stellt sich ein Leistungsfluss von 2.800 MVA ein.

1 ! | Remaining paths Ll D
.‘.-——' into eastern
3 = Michigan
ui

Bild 6 Ereignisse 13-18

Der Ubergang zum neuen Leistungsfluss wird von starken Pendelungen in New York und Onta-
rio begleitet [4]. Alle Verbindungen zwischen New York und Pennsylvania lésen nach 2 — 3 Se-

kunden aus.
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Bild 7 Leistungspendelungen bei den Ubergéngen in neue Zustande [4]

19. 16.10.40 Ausfall der 345-kV-Leitung Homer City — Watercure Road
20. 16.10.40 Ausfall der 345-kV-Leitung Homer City — Stoll Road
21. 16.10.41 Ausfall der 230-kV-Leitung South Ripley — Dunkirk

22. 16.10.41 Ausfall der 230-kV-Leitung East Townda — Hillside

WEXTRHMA - o LUl l‘ﬁ)ﬁ( uﬁi:::l __'Jo

Bild 8 Netztrennung in Pennsylvania
Um 16.10.41 geht das Gebiet Cleveland in den Blackout. Zunachst wird durch Frequenzlast-

abwurf die Last reduziert, doch weitere Kraftwerke und Leitung fallen aus und Cleveland ist
komplett isoliert und schwarz.
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23.

24.

25.

26.

Ausfall der 345-kV-Leitung Fostoria Central — Galion
Ausfall Kernkraftwerk Perry | mit 1.252 MW
Ausfall Block 9 Kraftwerk Avon Lake mit 345 MW,

Ausfall der 345-kV-Leitung Beaver — Davis Besse

z/’--
]

i

Bild 9 Isolierung von Cleveland und Blackout

Die Auftrennung zwischen Nord und Stid wird zwischen New York und New Jersey vollendet.

Erste Ausfalle in Ohio und Nordwest-Michigan.

27.

28.

29.

30.

16.10.42 Ausfall Block 3 im Kraftwerk Campbell, 820 MW
16.10.43 Ausfall der 230-kV-Leitung Keith — Waterman
16.10.45 Ausfall der 230-kV-Leitung Wawa — Marathon

16.10.45 Ausfall der 500-kV-Leitung Branchburg — Ramapo

29 e W
{Morth of Lake |} T - L 1
Superior) T G »’5 o At =

Bild 10 Ereignisse 27 — 30
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Auch die unterlagerten 230-kV- und 138-kV-Verbindungen zwischen New York und New Jersey
|6sen sofort aus. Nun wird New York in Ost und West aufgetrennt. Neu England und Maritimes
trennen sich von New York. Es bleibt Stid-Connecticut im Inselbetrieb von Ost-New York.

31. 16.10.46-55 Alle Verbindungen zwischen New York und Neu England lésen aus.

32. 16.10.48 New York wird in Ost und West getrennt

Bild 11 Ereignisse 31 - 32

In der nachsten Minute wird der Blackout durch weitere Auftrennungen mit Inselbildung vollendet.

33. 16.10.50 Ontario trennt sich westlich von Niagara von New York
16.10.56 Drei Leitungen werden durch AWE wieder zugeschaltet.
16.11.10 Erneute Trennung von Ontario und New York

34. 16.11.22 Ausfall der 345-kV-Leitung Long Mountain — Plum Tree. 500 MW werden durch
Frequenzlastabwurf in Stid-Connecticut abgeschaltet. Die 138-kV-Unterwasser-
kabelverbindung durch die Long Island Bucht 16st 22 Sekunden spater aus.
Sud-Connecticut wird komplett von Ost-New York getrennt und geht sofort in

den Blackout.

35. 16.11.57 Die letzten Verbindungen zwischen Ontario und Michigan werden abgeschaltet.

-12 -



Bild 12 Ereignisse 33 bis 35

Die Frequenzpendelungen in Ontario wahrend dieser Ereignisse sind in Bild 13 dargestellt.
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Bild 13 Frequenzverlaufe in Ontario in der Zeit bis zum Blackout [4]

Bild 14 zeigt die Leistungsverlaufe aus Sicht von Ontario.
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Bild 14 Leistungsverlaufe auf ausgewahlten Verbindungen [4]

16:13 Uhr ist die Ereignisfolge abgeschlossen. In Ontario gehen 22.500 MW Last von

24.000 MW in den Blackout. Der Rest wird in kleinen Inseln noch versorgt. Ost-New York geht
in den totalen Blackout .

West-New York kann etwa 50 % seiner Last vom Blackout verschonen. Diese Versorgung wird

durch die Kraftwerke Niagara und Lawrence sowie Uiber DC-Verbindungen nach Quebec ge-
stitzt.
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Bild 15 Blackout fiir den Hauptteil der Abnehmer im markierten Bereich

Bei diesem Blackout sind in Summe etwa 80 GW ausgefallen.
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1.3 Netzwiederaufbau

Ausgangspunkt fir den Netzwiederaufbau in Ontario und New York war die in West-New York
stabil versorgte Insel mit einer Leistungsaufnahme von 5.700 MW. Sie wurde aus den Wasser-
kraftwerken Niagara und Lawrence sowie Uber die 765-kV-Leitung und die HVYDC-Verbindung
aus Quebec gespeist.

Problem beim Netzwiederaufbau war, dass ein Teil der ausgefallenen Kraftwerke sich techno-
logisch nicht im Eigenbedarf fangen kann. Die Kraftwerke jedoch, die dafiir ausgelegt sind (ab
800 MW Blockleistung nach [5]) konnten aufgrund des Spannungseinbruchs den Eigenbedarf
auch nicht halten und mussten somit ebenfalls aus dem kalten Zustand hochgefahren werden.

Im Bereich Ontario und New York waren nach 24 Stunden wieder 49.000 MW Last am Netz
versorgt. In den westlichen Landesteilen von Ohio und Michigan dauerte die Wiederversorgung

in einigen Bereichen bis zu 48 Stunden.

1.4 Quellen

siehe Literaturverzeichnis [1] bis [5]

Weitere Berichte von NERC, EPRI usw. liegen vor, enthalten aber keine erganzenden Aussa-
gen.

In [1] wird hingewiesen, dass die Zeitaussagen in den aufgenommenen Protokollen oft inkorrekt

waren.

-15-
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2 Storung in London am 28.08.2003

Bei der Storung in London handelt es sich um eine lokale und zeitlich begrenzte Versorgungs-
unterbrechung, die nicht vergleichbar ist mit den in den anderen Kapiteln beschriebenen Ver-
bundsystemstérungen (Blackouts).

2.1 Ausgangssituation

GemaR dem vom englischen Ubertragungsnetzbetreiber National Grid Company verfassten
Bericht [6] lag vor dem Stérungsbeginn der Bedarf im stidlichen London (275-kV-Umspann-
werke Littlebrook, Hurst, New Cross und Wimbledon) bei rund 1.100 MW (U-Bahn, Eisenbahn,
Tarifkunden ...). Die gesamte Last in London betrug zum Fehlerzeitpunkt rund 3.500 MW.

Bild 16 zeigt die instandhaltungsbedingten Ausschaltungen vor Stérungsbeginn, wobei dieses

Instandhaltungsniveau wahrend der Sommermonate, wo der Bedarf naturgemal niedriger ist,

normal ist.
s Morthfleet
Willesden 1 1 1 West
Beddington — —{Wimbledon Mew Cross Hurst Littlebrook
Beddington 2 2 2 Beddingtan
& Kemsley

__ __ Out of service for
scheduled maintenance

Bild 16 Schematic of the south London transmission system
Die in Rede stehenden Betriebsmittel wurden Ende der 60er Jahre errichtet, wobei an den
Freileitungen, Kabeln und Schaltanlagen inzwischen verschiedene Ertlichtigungen vorgenom-

men wurden.

Die geographische Lage dieser 275-kV-Netzteile (rot) ist in Bild 17 dargestellt.

-17 -
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Bild 17 Transmission system in south London

2.2 Ereignisfolge

- 18:11 Uhr, National Control erhielt einen Buchholz-Alarm, verursacht durch im Ol aufstei-
gende Luftbl&schen infolge innerer Teilentladungen (erstes Fehlereignis) eines Transfor-
mators oder einer Drossel im UW Hurst. Ein derartiger Buchholz-Alarm tritt an den
ca. 1.000 Transformatoren von NGC durchschnittlich 13mal pro Jahr auf.

National Control stimmt sich mit dem Verteilungsnetzbetreiber (EDF Energy) zum Frei-
schalten des betroffenen Trafos ab.

- 18:20 Uhr begann das Ausschaltprogramm zum 275-kV-seitigen Freischalten dieses
Transformators (aufgrund der vorhandenen Grundschaltung reichte es offenbar nicht aus,
einen oberspannungsseitigen Leistungsschalter auszuschalten, sondern es musste auch
das noch vorhandene Kabel zwischen UW Hurst und UW Littlebrook ausgeschaltet werden).
Das UW Hurst war von diesem Zeitpunkt an nur noch einseitig via UW New Cross an dem

UW Wimbledon angeschlossen.

- Einige Sekunden nach dieser Ausschaltung interpretiert der Schutz des Kabels 2 zwischen
UW Wimbledon und UW New Cross diese Lastflussénderung (von 72 MW auf 558 MW) als
Fehler und schaltet dieses Kabel aus (Zweites Fehlerereignis). Infolge dessen fallen diese
558 MW aus sowie weitere 166 MW im UW Wimbledon. Der Ausfall von 724 MW entspricht
rund 20 % der gesamten Last von London zu diesem Zeitpunkt. Betroffen waren davon ca.
410.000 Kunden des Verteilungsnetzbetreibers EDF Energy sowie Teile der Versorgung der
Londoner U-Bahn und der britischen Eisenbahn.

Bild 18 und Bild 19 zeigen die Lastflussaufteilung vor/nach dieser Ausschaltung.

-18 -



MNorthflest
Willesden 1 1 1 West
Beddington — —Wimbledan Mew Cross Hurst Littlebrook
Beddingt 2 2 2 i
gion _° Beddingtan
s 72 MWW . - P & Kemsley
Supplyving EDF Supplying EDF Supplving EDF Supplyving EDF
478 MW 3509 MW 199 MW 234 MW
__ Dutof service for
scheduled maintenance
Bild 18 Transmission system configuration and power flows
Marthflest
Willesden 1 1 1 West
Beddington ~— —Wimbledon Mew Cross Hurst Littlebiraok
Eeddingten 2 2 Beddingtan
. . . . . . & Kemsley
Supplying EDF Supplying ECF Supplying EDF s
359 MW 199 MW 24 MW
o Outofsemicefor g \konal Control action

scheduled maintenance

Bild 19 Transmission system at 18:20

2.3 Netzwiederaufbau

Ausgangspunkt fir den Wiederaufbau der Versorgung der Verteilungsnetze (im Ubertragungs-

netz war keine Einspeisung ausgefallen, sondern lediglich eine Netzmasche unterbrochen) war

zunachst die um 18:26 Uhr erfolgte Wiederinbetriebnahme des Kabels 1 zwischen UW Hurst

und UW Littlebrook. Um 18:57 Uhr war die Wiederversorgung der Verteilungsnetze weitestge-

hend abgeschlossen. Bild 20 zeigt die Netzsituation nach dem Netzwiederaufbau.

437 MW
-
MNorthfleet
Willesden 1 1 West
Beddington  ———~Wimbledon Mew Cross Hurst | | Littlebrook
Beddington —— 2 2 2 Beddington
_ ] ) ) & Kemsley
422 MW 262 MW 175 MW B4 WY

Bild 20 Transmission system after restoration

~ scheduled maintenance

Ot of service for

- - National Control action

Zwischen NGC und EDF Energy fand zu allen Zeiten eine enge Kommunikation statt, die um

18:17 Uhr mit der Information Gber den ,Buchholz-Alarm* begann.

2.4 Quellen

siehe Literaturverzeichnis [6]

-19-
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3 Blackout in Stidschweden und Ostdanemark am
23.09.2003

3.1 Ausgangssituation

GemaR dem vom schwedischen Ubertragungsnetzbetreiber Svenska Kraftnat verfassten
Bericht [7] lag vor Stérungsbeginn der Strombedarf in Schweden bei rund 15.000 MW. Dieser
relativ niedrige Wert war durch die ungewdhnlich warmen Temperaturen dieser Jahreszeit

begriindet.

Die Stromerzeugung aus den Kernkraftwerken (Kernenergieerzeugung in Sudschweden war
begrenzt durch planméRige Aulierbetriebnahmen (Kernbrennstoff-Wechsel) und verzdgerte
Wiederinbetriebnahmen. Im sidlichsten schwedischen KKW Barseback erfolgte keine Erzeu-
gung (Block 1 dauerhaft stillgelegt, bei Block 2 verzégerte sich die Wiederinbetriebnahme), so

dass nur geringe Wasserkraft- und lokale KWK-Anlagen in Stidschweden einspeisten.

Die ostdanische Insel Sjeelland hatte 400 MW Erzeugungsuberschuss, der nach Stidschweden
Uber die bestehenden 400-kV- und 132-kV-Drehstrom-Seekabel geleitet wurde. Die Gleich-
strom-Seekabel-Verbindung nach Deutschland (Bentwisch) war zwecks Jahresinspektion

ausgeschaltet.

Von den 6 nach Siden fuhrenden 400-kV-Stromkreisen, die eine gedachte Linie zwischen

den Stadten Norrkoping im Osten sowie Varberg im Westen Schwedens kreuzen, waren zwei
400-kV-Stromkreise aufgrund geplanter Instandhaltungsarbeiten ausgeschaltet. Ebenso waren
beide Gleichstrom-Seekabel-Verbindungen nach Polen (Slups) und Deutschland (Lubeck)

zwecks Jahresinspektionen ausgeschaltet.

3.2 Ereignisfolge

Das betroffene Netzgebiet ist aus dem dargestellten Ausschnitt der NORDEL-Netzkarte

ersichtlich.

- 12:30 Uhr, Block 3 (Nennleistung 1.250 MW) im KKW Oskarshamn (Ostkiste) wurde ma-
nuell von 1.175 MW Einspeisung auf rund 800 MW zuriickgefahren (interne Probleme im
Kihlwasserkreislauf). Dieser Versuch, damit das Problem zu Idsen, schlug fehl, so dass
nach 10 Sekunden der Block vollstandig abgefahren wurde (Bild 21, ©).
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Das System ist fUr den Verlust eines 1.250-MW-Blockes ausgelegt und hat diese Situation
auch problemlos Uberstanden.
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Bild 21 Netz Sidschweden und Ostdanemark

- 12:35 Uhr trat im 400-kV-Umspannwerk Horred (Westkiste) ein Doppel-Sammelschienen-
Fehler ein (Bild 21, @).
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In die zwei getrennten Sammelschienen dieser Anlage speisen je ein 900-MW-Block des
KKW Ringhals ein, wobei die Sammelschienen tber eine Kupplung (sog. lose gekuppelter
Zweisammelschienenbetrieb) verbunden sind. Ausloser dieser Stérung war ein Bruch eines
Isolators in einer Abspannkette der Sammelschienen-Uberspannung. Die Isolatoren dieser
Abspannkette wurden zuletzt im Marz 2003 inspiziert, jedoch ohne Befund. Ein &hnlicher
Schaden wurde noch nie an einem der rund 70 Abspannketten dieses Isolatortyps im
schwedischen 400-kV-Netz beobachtet.

- Als Folge des Doppelsammelschienenfehlers fielen die beiden KKW-Bl6cke mit ihrer ak-
tuellen Einspeiseleistung von 1.750 MW aus und das Netz verlor durch den totalen Schalt-
anlagenausfall in Horred seinen Ubertragungsweg entlang der Westkiiste. Dies fiihrte zu
Leistungspendelungen im System, zu entsprechend niedrigen Spannungen und infolge des
Frequenzeinbruchs auf 49 Hz zum Anregen von Lastabwurf-Automatiken. Da sich im sud-
schwedischen Netz keine wesentliche Erzeugungsleistung mehr befand, traten aufgrund
des Blindleistungsmangels grof3e Spannungsprobleme auf, die schlie3lich zum Spannungs-
kollaps fuhrten, in dessen Folge auch die noch bestehende Verbindung nach Sjeelland un-

terbrochen wurde.

Sudlich der geographischen Linie zwischen den Stadten Norrkdping und Varberg verblieben nur
einige kleine Inseln mit Wasserkraftversorgung. Die Versorgungsunterbrechung betrug rund
3.000 MW in Schweden und 1.850 MW in Danematrk.

3.3 Netzwiederaufbau

Ausgangspunkt fir den Netzwiederaufbau war das intakte Netz nordlich der vorgenannten geo-

graphischen Linie.

Die Wasserkraft in Norwegen, Nordschweden und Finnland war in der Lage, die beim Netzauf-
bau jeweils wieder hinzukommende Last zu tibernehmen, unterstitzt von bisher aul3er Betrieb
befindlichen Kraftwerken und 6lgefeuerten Anlagen. Die Instandhaltungsarbeiten auf den bei-
den 400-kV-Leitungen wurden abgebrochen, so dass auch diese fir den Netzwiederaufbau zur
Verfigung standen. Bis 19:00 Uhr wurde die Versorgung aller Kunden in Schweden und Déne-

mark im wesentlichen wiederhergestellt.

3.4 Quellen

siehe Literaturverzeichnis [7]
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4 Blackout in Italien am 28.09.2003

4.1 Ausgangssituation

Unmittelbar vor dem Blackout kurz vor 3:00 Uhr war die Situation in Italien und an den grenz-

Uberschreitenden Kuppelstellen zu UCTE folgendermal3en gekennzeichnet:

Leistungsbilanz ltaliens

Gesamter Import nach Italien 6.651 MW

Gesamte Netzlast in Italien 27.792 MW (ohne Sardinien)

Pumplast 3.638 MW

Lastflisse physikalisch kommerzieller Strombezug
Schweiz - Italien 3.619 MW 3.070 MW
Frankreich - Italien 2212 MW 2.650 MW
Slowenien - Italien 638 MW 470 MW
Osterreich - Italien 191 MW 220 MW

In dieser Netzregion besteht das Problem, dass sich die Belastung der grenziiberschreitenden
Leitungen nach Italien meist nicht proportional zu den verfiigbaren Ubertragungsquerschnitten
und auch nicht entsprechend den kommerziellen Strombezligen aufteilt. Die physikalische
Netzbelastung hangt von dem gesamten Einspeisemuster in den umliegenden Netzen, haupt-
séchlich in Frankreich, Deutschland, Italien und der Schweiz selbst, aber auch in anderen Tei-
len des UCTE-Gebiets ab. Inshesondere wahrend der Nacht ist der Netzzustand aufgrund der
Handelsaktivitaten haufig durch eine hohe Belastung interner Leitungen der Schweiz gekenn-
zeichnet, der durch die Netzfiihrung der Schweiz mit eigenen Mitteln nur schwierig zu beein-

flussen ist.

Auch wéahrend der Zeit vor dem Blackout war das Schweizer Netz in einem hochbelasteten Zu-
stand und das Schweizer Netz wurde nahe den Sicherheitsgrenzen betrieben, die sich aus dem
gemeinschaftlich vereinbarten UCTE-Standard ergeben ([n-1]-Sicherheit).

4.2 Ereignisfolge

Bild 22 zeigt die Netztopologie in der Grenzregion zwischen Norditalien und dem UCTE-Netz.
Hier soll zunachst ein Uberblick tiber den Stérungsablauf gegeben werden, der im Nachfolgen-

den detailliert beschrieben wird. Die Stérung wurde durch den Ausfall einer internen 380-kV-
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Leitung des schweizerischen Netzes ausgeldst. Ca. 24 Minuten spater fiel eine zweite interne
schweizerische 380-kV-Leitung aus. Daraufhin trennte sich innerhalb weniger Sekunden das
italienische Netz zusammen mit einem kleinen Teil der sidlichen Schweiz entlang der in Bild 22

dargestellten Trennungslinie vom europaischen Verbund.
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Bild 22 Topologie der grenzuberschreitenden Verbundleitungen ltaliens

Klassifizierung von Stabilitdtsproblemen in Verbundsystemen

Fur das systematische Verstandnis der Ereignisse ist ein kurzer Uberblick Giber grundsatzliche
physikalische Probleme niitzlich, die mit hoher Belastung von Ubertragungsnetzen verbunden
sind. In elektrischen Verbundsystemen treten mehrere Arten von Stabilitadtsph&dnomenen auf,
die sich durch physikalische Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Elementen des
Verbundsystems, wie benachbarte Netzgebiete, Verbrauchern, Regel- und Schutzeinrichtungen

und den Erzeugungseinheiten, ergeben.

Die wesentlichen Arten von Instabilitat sind:

- kaskadeartiger Ausfall von Leitungen,

- Verlust des Synchronismus durch Winkelinstabilitat,

- oszillatorische Instabilitat verursacht durch von selbst aufklingende Netzpendelungen,
- Uberschreitung der zulassigen Frequenzgrenzen (Uber- oder Unterfrequenz) und

- Spannungskollaps.
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Da die Auswirkungen einer Instabilitéat dramatisch sein kénnen, ist es ein wichtiger Aspekt, bei
Verbundsystemen einen Stabilitdtsverlust zu verhindern. Es stehen verschiedene Malinahmen
zur Verfliigung, die Stabilitét zu wahren und Notsituationen zu beherrschen, die in der Praxis
auch zum Einsatz kommen. Jedoch liegt in der Natur von elektrischen Verbundsystemen stets
auch ein Risiko von unkontrollierbaren Kettenreaktionen, die zu einem vollstandigen Funktions-
ausfall der elektrischen Versorgung der Verbraucher durch das Netz fuhren. Wahrend eines
solchen Blackout, der sich weltweit in den meisten grof3en Verbundsystem bereits ereignet hat,
tritt meist eine Kombination der oben aufgefiihrten Stabilitatsphanomene auf.

Stabilitatsprobleme wahrend des Blackout in Italien

a) kaskadenartiger Ausfall von Leitungen

Wahrend der ersten Phase des Stérungsablaufs trat ein kaskadenartiger Ausfall von Leitungen
auf, der in ahnlicher Weise wahrend anderer Blackouts beobachtet werden konnte und der sich
folgendermal3en erkléren lasst. Durch den Leitungsstrom entstehenden thermischen Verluste,
wodurch sich die Temperatur der Leiterseile erh6ht. Hierdurch kommt es zu einer LaAngenaus-
dehnung des Seils mit der Folge eines erhéhten Seildurchhangs. Damit verringert sich der Ab-
stand zum Boden oder zu Baumen, die sich méglicherweise unterhalb der Leitung befinden und
es erhoht sich das Risiko eines Uberschlags und damit eines Leitungsausfalls. Falls eine Lei-
tung ausfallt, muss die von ihr Ubertragene Leistung von benachbarten Leitungen Gbernommen
werden, die hierdurch hoher belastet werden, was unter ungiinstigen Bedingungen zu einem
sukzessiven Ausfall von Leitungen fihren kann.

Erster Leitungsausfall um 03:01:42 Uhr Lavorgo — Mettlen (Schweiz)

Die 380-kV-Leitung Mettlen — Lavorgo war mit ungefahr 86 % hoch belastet, so dass die Leiter-
seilerwdrmung zu einem reduzierten Baumabstand fuhrte. Da unter den hier vorliegenden Ge-
gebenheiten, wie mdgliche Auslenkung des Leiterseils durch Wind, hohe Luftfeuchtigkeit, etc.,
der Abstand an einem bestimmten Punkt nicht mehr ausreichend war, kam es zu einem
Uberschlag. Die zur Unterbrechung des Lichtbogens vorgesehenen einpoligen Kurzunter-
brechungen waren mehrfach erfolglos, so dass die Leitung durch den Schutz abgeschaltet wur-
de. Der Versuch der Netzfiihrung, die Leitung wieder in Betrieb zu nehmen, war aufgrund eines
zu hohen Leitungswinkels (42 Grad) ebenfalls erfolglos. Der hohe Leitungswinkel resultierte aus
dem weiterhin nach Italien gerichteten hohen Lastfluss durch das Netz und erhdhte sich, sich
weil das Netz das nach dem Leitungsausfall geschwécht war.
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Die Blockierung der Leitungswiederzuschaltung im Fall eines zu hohen Phasenwinkels hat den
Zweck, in der Nahe befindliche Generatoren gegen Beschadigung oder ihren Ausfall zu schiit-
zen, was sich aufgrund einer zu hohen Belastung wahrend des Schaltvorgangs von Netzele-

menten ergeben konnte. Die erforderliche Einstellung dieser Blockierfunktion hangt wesentlich

von der Netztopologie und dem Generatorstandort ab.

Zweiter Leitungsausfall um 03:25:21 Uhr: Sils — Soazza (Schweiz)

Nach dem Verlust der ersten Leitung waren die benachbarten Leitungen hoher belastet. Insbe-
sondere wurde die 380-kV-Leitung Silz — Soazza mit 110 % ihrer Nennkapazitat betrieben. Eine
solche Uberlast kann fur eine begrenzte Zeitdauer akzeptiert werden, da der oben beschriebe-
ne thermische Prozess mit einer gewissen Zeitverzogerung entsprechend der thermischen Zeit-
konstante des Leiterseils stattfindet.

Die Kurzzeitliberlastkapazitat dieser Leitung wurde untersucht unter Berlicksichtigung von

- den relevanten Kenndaten des Leiterseils,

- einer angenommenen Lufttemperatur von 10 Grad,

- einer angenommenen Windgeschwindigkeit von 0,6 m/s,

- der maximalen Leiterseiltemperatur von 80 Grad Celsius,

- der Anfangstemperatur des Leiterseils aufgrund seiner Belastung vor dem Ausfall der er-
sten Leitung und

- der in dem Zeitintervall zischen 3:05 Uhr und 3:35 Uhr aufgezeichneten Belastung der
Leitung.

Bild 23 zeigt die maximal zulassige Betriebsdauer mit Uberlast in Abhangigkeit vom Leiterstrom.
Im Zeitintervall zwischen 3:05 Uhr und 3:25 Uhr betrug der maximale Strom 2.700 A.

Mit diesem Strom ware die maximale Leiterseiltemperatur bereits nach 13 Minuten erreicht.

Der Mittelwert des Stroms betrug 2.590 A, der eine Betriebsdauer von bis zu etwa 15 Minuten
erlaubte, d. h, dass dem Netzfiihrer eine nur sehr begrenzte Zeit zur Verfigung stand, um die
Leitungsbelastung auf inren Nennwert zurtickzufiihren. Aus den Berechnungen muss gefolgert
werden, dass spatestens 15 Minuten nach dem Ausfall der ersten Leitung der Leiterseildurch-
hang der Leitung Silz — Soazza den Auslegungswert Giberschritten hatte.

Verschiedenen MalRnahmen wurden durchgefiihrt, um die Uberlast zu reduzieren, was jedoch
innerhalb der geforderten Zeit nicht gelang. Als nach 24 Minuten die Leitung ebenfalls aufgrund
eines Uberschlags zu einem Baum ausfiel, war die Uberlast noch nicht vollstandig beseitigt. Es
ist zu bemerken, dass fur die Netzfiihrungen in Italien und in der Schweiz bei koordiniertem
Vorgehen die Méglichkeit bestanden hatte, die Uberlast rechtzeitig zu beseitigen, da in Italien
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wie oben ausgefihrt eine Pumplast von Uber 3.600 MW zugeschaltet war, die problemlos in-
nerhalb von Minuten hétte abgeschaltet werden kénnen.

Overload of the line SILS-SOAZZA
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Bild 23 Uberlastfahigkeit der 380 kV Leitung Silz - Soazza

Dritter Leitungsausfall um 03:25:25 Uhr: Airolo — Mettlen (Schweiz)
Unmittelbar nach dem zweiten Leitungsausfall tbernahm eine interne 220-kV-Leitung einen Teil

des Lastflusses und war hierdurch stark Uberlastet. Entsprechend der konzeptgeméaf3en
Schutzfunktion wurde die Leitung nach einer Verzégerung von ungefahr 4 s getrennt.

Start einer automatischen Leitungsauftrennung um 03:25:26 Uhr: Lienz (Osterreich) — Soverze-

ne (ltalien)

Das Osterreichische Netz enthalt eine spezielle Schutzeinrichtung gegen Uberlast verschiede-

ner Netzelemente, die durch bestimmte unibliche Zustdnde umliegender Netze verursacht
werden kann. In verschiedenen Stufen werden unterschiedliche MaRnahmen ausgefiihrt, um
eine mogliche Uberlast zu reduzieren. Die erste MaRnahme wurde ausgefiihrt, jedoch ohne
signifikanten Erfolg, da nahezu gleichzeitig das italienische Netz den Synchronismus mit dem
UCTE-Hauptnetz verloren hatte. Dieser Verlust der Winkelstabilitéat kann aufgrund der Auswer-

tung umfangreicher Aufzeichnungen aus dem Verbundsystem identifiziert werden.

b) Verlust der Winkelstabilitat
Im Allgemeinen hat der Verlust der Winkelstabilitat dramatische Konsequenzen fur das Ver-
bundsystem. Diese Art von Instabilitat ist oftmals mit einem schnellen Spannungskollaps ver-
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bunden und sie breitet sich mit ihren Auswirkungen tber weite Bereiche des Verbundsystems
aus und ist daher kaum zu beherrschen. Aufgrund des Verlust des Synchronismus des italieni-
schen Netzes mit UCTE wurden samtliche verbliebenen Leitungen entlang eines Schnitts zwi-

schen ltalien und dem UCTE-Hauptnetz durch die konzeptgeméal3e Schutzfunktion getrennt.

Die aufgezeichneten Phanomene waren entscheidend fur die Tatsache, dass die Notsituation
des italienischen Netzes nach der Trennung von UCTE nicht beherrscht werden konnte und
schliefRlich der Blackout unter diesen Umstanden unvermeidbar war.

Verschiedene Aufzeichnungen sind verfugbar, die samtliche Informationen geben, um den phy-
sikalischen Ablauf aufzuklaren. Die wesentlichen Schlussfolgerungen kdnnen aus folgenden
Aufzeichnungen gezogen werden:

- aus dem WAMS (Wide Area Measuring System) der UCTE,

- von den Kuppelleitungen zwischen Frankreich und Italien und

- aus den Netzen in Italien, Osterreich, Schweiz und Slowenien.

Bild 24 zeigt Frequenz, Spannung und Blindleitung in Heviz (Ungarn) und die Frequenz in
Uchtelfangen (Deutschland), die vom WAMS aufgezeichnet wurde. Die interne Uhr der Auf-

zeichnungsgerate des WAMS wird mittels GPS synchronisiert.

Die Leitungsausfalle in der Schweiz erzeugen kleine Frequenzspriinge, die in den Aufzeichnun-
gen aus Deutschland sichtbar sind. Hieraus lassen sich die exakten Zeiten des zweiten und
dritten Leitungsausfalls ableiten (bestatigt durch die Zeitpunkte von kleinen Frequenzspriingen

im italienischen Netz). Innerhalb kurzer Zeit danach war festzustellen:

Das italienische Netz verlor den Synchronismus um 03:25:26 Uhr

Die Spannung in Heviz ging zuriick und der Blindleistungsfluss Richtung Tumbri (Kroatien)
nahm zu. Dieser Prozess dauerte etwa 7 s an, wobei die Spannung bis auf 320 kV zurtickging,
wahrenddessen der Blindleistungsfluss 800 MVAr erreichte. Die Spannung ging anschlielRend
spontan auf den Nennwert zurlick und die Blindleistung erreichte den Wert Null, woraus Fol-

gendes zu schlief3en ist:

Das ltalienische Netz wurde um 03:25:33 Uhr getrennt.

Der Verlust des Synchronismus des italienischen Netzes und die nahezu gleichzeitige Tren-
nung der Verbundleitung zu UCTE wird durch den Zeitverlauf der Wirkleistung auf den Kuppel-
leitungen zwischen Frankreich und Italien bestétigt, siehe Bild 25. Durch die Verzégerung des
italienischen Spannungszeigers nahm der Spannungswinkel zwischen den Endstationen der
Kuppelleitungen zu. Aufgrund dessen nahm der Wirkleistungsfluss auf den Kuppelleitungen
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zwischen Frankreich und Italien zu und erreichte den Maximalwert, der sich entsprechend den
physikalischen GesetzmaRigkeiten bei einem Phasenwinkel von 90 Grad einstellt. Nachfolgen-
der Prozess vollzog sich sehr schnell: die Wirkleistung auf den Leitungen geht zurtick und die
Spannungen des italienischen Netzes und des UCTE-Hauptnetzes erreichen Phasenopposition.
In diesem Zustand identifiziert der Leitungsschutz einen 3poligen Kurzschluss auf allen verblie-

benen Verbindungen, die nahezu gleichzeitig unverzogert getrennt werden.
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Bild 24 Verlauf von Spannung, Frequenz und Blindleistung in Deutschland und Ungarn
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Bild 25 Wirkleistungsverlauf auf Kuppelleitung zwischen Italien und Frankreich

Zustand im UCTE Hauptnetz nach der Trennung

Obwohl das Ereignis keine schwerwiegenden Konsequenzen aul3erhalb Italiens hatte, muss
betont werden, dass auch das UCTE-Netz sich nach der Netztrennung in einem gefahrdeten
Zustand befand. Aufgrund der Trennung Italiens mussten die automatischen Regeleinrichtun-
gen im UCTE-Hauptnetz einen plétzlichen Leistungsiiberschuss in der Hohe des vorherigen
Exports nach Italien ausregeln. Die Situation konnte dank der ordnungsgemafen Funktion der
automatischen Regeleinrichtungen in den Kraftwerken und den Netzleitstellen bewaltigt werden.
Die Frequenz stieg an einigen Messpunkten kurzzeitig deutlich tber 50,25 Hz an, siehe Bild 24
und Bild 26. Erst nach etwa einer Stunde war die Frequenz wieder im normalen Bereich.

Jedoch haben sich einige Erzeugungseinheiten in unkoordinierter Art und Weise aufgrund eines
Uberfrequenzkriteriums oder eines Spannungseinbruchs vom Netz getrennt. Dariiber hinaus
zeigt Bild 24, dass ein Generator seinen Synchronismus verloren hatte. Unmittelbar nach der
Trennung von ltalien zeigen alle aufgezeichneten Gréf3en in Heviz (Ungarn) kontinuierliche Os-
zillationen, die nach einer Zeitspanne von 55 s wieder verschwinden. Durch den Verlust des
Synchronismus eines Generators in der Nahe von Heviz wurde dieser entsprechend der kon-

zeptgemalen Funktion der Turbinenregelung bis auf ca. 52 Hz beschleunigt.
Die hieraus resultierende Schlupffrequenz gegeniber dem Netz von ca. 2 Hz entspricht der
Oszillation der aufgezeichneten Grof3en in Heviz. Vermutlich wurde der asynchron laufende

Generator nach 55 s manuell vom Netz getrennt.
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Nach der Trennung Italiens &nderte sich die Uberregionale Lastfluss-Situation im Verbund-
system der UCTE deutlich und fuhrte zu unvorhergesehenen Leitungsbelastungen. Dies ist eine
Konsequenz der hohen Netzvermaschung und der weitrdumigen synchronen Kopplung der
Verbundsysteme. Insbesondere nahmen die Leitungsbelastungen von Frankreich nach
Deutschland und Belgien deutlich zu. Daher flhrten die Netzfihrungen unverziglich verschie-
dene Notmafnahmen aus, im wesentlichen, indem den Kraftwerken neue Sollwerte fir ihre
Stromerzeugung zugewiesen wurden, die erforderlich waren, um das Netz wieder in einen

sicheren Zustand zu Uberfuhren.
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Bild 26 Frequenzverlauf im UCTE Netz nach der Abtrennung des italienischen Netzes

Konsequenzen fir das italienische Netz

Eine notwendige Bedingung fur den Weiterbetrieb der Kraftwerke und somit fur den erfolg-
reichen Ubergang des italienischen Systems vom Verbund- in den Inselbetrieb war, dass die
Spannungen und die Frequenz im Moment der Trennung nahe bei den Nennwerten lagen. Die-
se Bedingung war bezilglich der Spannung nicht erftllt. Im Rahmen einer vorlaufigen Untersu-
chung mittels des vollstandigen dynamischen UCTE-Modells wurden die Auswirkungen der dy-

namischen Vorgange auf das italienische Netz abgeschétzt.

Die ersten Ergebnisse zeigen kritische Zustédnde zumindest im nérdlichen Netzteil Italiens,
da dort die dynamischen Wechselwirkungen zwischen dem italienischen Netz und dem
UCTE-Hauptnetz wahrend der letzten Sekunden vor der Trennung zu einem schnellen Span-
nungskollaps fuhrten.
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Insbesondere beeintrachtigt der Spannungskollaps den sicheren Betrieb der Kraftwerke. Zum
Beispiel kann der die Spannungsqualitat in der Versorgung des Eigenbedarfs der Kraftwerke
vorubergehend unzureichend geworden sein. Hierdurch kénnen verschiedene interne Prozesse
der Kraftwerke gestort worden sein, z. B. durch Stérungen an Speisewasserpumpen, Kohle-
muhlen, Verbrennungsluftzufuhr, etc. Hauptsachlich infolge des transienten Spannungskollaps
gingen daher 21 von 50 grol3en Kraftwerken vom Netz, bevor die Frequenzgrenze von 47,5 Hz
erreicht wurde, siehe Bild 27. Hierdurch hatte sich das urspringliche Leistungsdefizit des italie-
nischen Netzes in Hohe der ausgefallenen Importlieferung durch den Ausfall einer Vielzahl von
Kraftwerksblocken dramatisch erhdht. Dieses Defizit war durch den frequenzabhangigen
Lastabwurf nicht mehr beherrschbar. Obwohl eine Last von etwa 10.000 MW durch den auto-
matischen Lastabwurf getrennt wurde, trat der Blackout des italienischen Netzes 2,5 Minuten

nach seinem Ubergang in den Inselbetrieb ein.

Frequenza 28 9 2003 PRELIMINARY

FREQUENCY
(Rome) Soazza- Sils
50,500 { Outage Separation from
European grid T Loss of al power plants]
50,000 v L operating at distribution
/ | oid-1700mw ]

49,500 i i T —

\( = N
49,000 — /i_/f Loss of 21 out of 50 main units before

— =< __——=—"_|| the critical threshold ~3.700 MW
48,500 automatic \ / £ £ /
pumping \ AT \K / / /
N 48,000 shedding \\ \ T~ J
i 47,5p
\,__\
47,500 — - \'TAV_-Q - ﬁ—r\ﬁ || T Definitive
thTeshol | j ‘ Black-ou
47,000 Load shedding (EAC) equal to ~600 MW
each (-0,1 Hz) frequency loss; total

46,500 ~ U0 AL
46,000
45,500

03:24:00
03:24:07
03:24:14
03:24:21
03:24:28
03:24:35
03:24:42
03:24:49
03:24:56
03:25:03
03:25:10
03:25:17
03:25:24
03:25:31
03:25:38
03:25:45
03:25:52
o 03:25:59
03:26:06
03:26:13
03:26:20
03:26:27
03:26:34
03:26:41
03:26:48
03:26:55
03:27:02
03:27:09
03:27:16
03:27:23
03:27:30
03:27:37
03:27:44
03:27:51
03:27:58

I@

~2,5 minutes >

Bild 27 Frequenzverlauf, Lastabwurf und Erzeugungsausfall nach der Trennung lItaliens

4.3 Netzwiederaufbau

Da sich die meisten Kraftwerke nicht im Eigenbedarf gefangen hatten, mussten diese zunachst
fur das Wiederanfahren der Erzeugungsprozesse mit elektrischer Energie versorgt werden, die

Uberwiegend aus dem UCTE-Verbund bereitzustellen war.

Der Norden Italiens mit den Grol3stadten Mailand, Venedig, Turin konnte bereits nach wenigen

Stunden wieder aus dem UCTE-Verbund vollsténdig versorgt werden. In der Mitte und im Su-
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den des Landes nahm die Versorgungswiederaufnahme erheblich mehr Zeit in Anspruch, da
zunachst die ausgefallenen Kraftwerke wieder angefahren werden mussten. In Rom und Um-
gebung konnte die Stromversorgung ab den Mittagsstunden wieder aufgenommen werden und
erst am spaten Nachmittag war diese Region wieder vollstdndig versorgt. Im Stden des Landes
begann die Versorgungswiederaufnahme tberwiegend erst am Nachmittag und dauerte bis in
die spaten Abendstunden an. Tabelle 1 und Bild 28 bis Bild 32 geben einen Uberblick (iber die
wesentlichen Schritte des Netzwiederaufbaus, die Steigerung des Imports aus UCTE sowie die
Netzlast der einzelnen Netzgebiete (rote Kurve) im Vergleich zu den im ungestorten Betrieb zu
erwartenden Netzlasten (griine Kurve).

Time Events
0342 " Sart of uccessve reconnection of interconnectorsto Ity
" Reconnedtion of the 380KV line Soazza- SIs(CH )

03:47 " Reconnedtion of the 220KV line Airdo - Ponte (CH - 1)

0348 " Reconnedtion of the 220 kV line Pdlanzeno - Sara(CH - 1)

04:05 " Reconnedtion of the 220kV line Le Broc-Carras - Menton - Camporosso (F- 1)

04:21 " Reoonnection of the220kV line Diveaca- Padridiano - Diveda(SL -1)

04:37 " Reoonnedtion of the 380KV line Soezza- Buldiago (CH - )

0452 * Reoonnedtion of the 380 kV line Divaca- Redipuglia(SL - 1)

05.17 " Reconnedtion of the 400KV line Albertville- Rondissone 1 (F- 1)

0530 " Reoonnediion of the 380KV line Lavorgo - Musignano (CH - 1)

06:.00 * Import fron UCTE sygeam toltay. 2100MW

06:27 " Reconnedion of the 220KV line Gorduno - Mese(CH - 1)

06:18 " Reconnection of the400kV lineVillarodin- Venaus (F - |)

0648 " Reoonnediion of the 220 kV line Robbia- Sondkio (CH - 1)

07:00 " Import from UCTE sygem toltaly: 3490MW

0800 " Import from UCTE sygem toltay: 3800MW

08:05 " Reoonnedtion of the 220kV line Riddes- Valpdlline (CH - 1)

08:23 " Reconnedtion of the220kV lineLienz - Soverzene (A - 1)

08:48 " Recomnediion of the 220 KV line Riddes - Avise(CH - 1)

09:.00 - Import from UCTE sygam toltay: 4440MW

10.00 - Import from UCTE sygeam toltay: 5520MW
L oed shedding of interruptible cugomers withand without advance natice by meansof remate contrdl in the regiondl contrdl oantres of Milano,
Toinoand Venezia

11:00 - Fom1100 - 17:00 50 MWhh resavepower ddivery support fran BLESto GRTN

12:45 - Reconnection of the400KV line Albartville- Rondissone2 (F-I)

16:00 - Import from UCTE sygem toltay: 645 MW

16:40-2352 |- Loed shedding of intaruptible cusomers with and without advance natice by meens of remote contral in Middle-South of Itely to cover theloed
diagram and dueto high power flows on the nework section "North-Horence'. In totd 60 MW.

16:48 - Energisttion of the busbarsin Brindis Cerano 380kV subdtation.

16:50 - Agreamat with HTSO (Grezoe TSO) on animpoart of 500 MW untill 7:00 a 29 September 2003, After thet the scheduled programswiill be
followed with a possible opportunity toimport 500 MW extra

17:10-2352 |- Load shedding of interuptible cusomers with and without advance natioe by means of remote conirdl in Tuscany to cover the loed diagram and due
to high power flows on the network section North-Florence®. Intotal 47 MW.

17:30 - Reoonnedtion of Sdly dueto switchingon of theline Sorgente - Cormidlo (it was unoparable before).

21:40 * Request to supply cusomersin Sdly.

23.00 - All automerssupplied.

Tabelle 1 Netzwiederaufbau
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MW Load Trend in Northern Italy control areas (TO MI VE) on Sep 28th 2003
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Bild 28 Restoration strategy - Northern Italy (Quelle GRTN)

Load Trend in Florence control area
on Sep 28th 2003
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Bild 29 Restoration strategy - Center Italy (Quelle GRTN)

Load Trend in Rome control Area

MW on Sep 28th 2003
6000
Estimated not
5000 supplied energy
about 42 GWh //\
4000———= H / AN
3000 uim 3 Delta Sch.-Actual
\ / Scheduled Romg
2000 mim = Actual Roma
\ %
1000 mim M =
0 T T .J. H AU U0 .D.D.D.D.D.D.
hours
-1000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Bild 30 Restoration strategy - Center Italy (Quelle GRTN)
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Load trend in Naples control area not supplied
energy 37GWh
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Bild 31 Restoration strategy - South (Quelle GRTN)

Load Trend in Palermo control area
MW on Sep 28th 2003
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Bild 32 Restoration strategy - Southern Italy (Quelle GRTN)

4.4 Quellen

siehe Literaturverzeichnis [8] bis [9]
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5 Beschreibung der Verbundsysteme

5.1 USA

Ubertragungsnetze

Bedingt durch die GroRe des Landes sind die Verbindungen zwischen Grol3kraftwerken und
Ballungszentren erheblich lang, der Vermaschungsgrad ist gering, die Leistungen werden tber
erheblich weite Entfernungen transportiert. Die Zahl der Zwischenstationen ist gering. Hinzu
kommt ein kostenglnstiger Einsatz von Wasserkraft aus weit entfernten Kraftwerken in Kanada
(sowohl Ostkiiste als auch Westkiiste). Spannungsebenen des Ubertragungsnetzes sind

230 kV, 345 kV, 500 kV bzw. bei sehr gro3en Leistungen 765 kV. Typische Langen sind 50 bis
200 km. Auf allen Transportebenen wird wegen der grof3en Entfernungen Serienkompensation
eingesetzt. Zudem sind FACTS-Geréate zur Stabilisierung und Aufrechterhaltung der Spannung

im Einsatz.

Typische Ausfallraten sind beispielsweise
230 kV 1 Ausfall pro 100 km Leitungslange und Jahr
500 kV 0,5 Ausfalle pro 100 km Leitungslange und Jahr

Durch die grof3en Entfernungen ohne Zwischensystemverbindungen entstehen Stabilitats- und
Dampfungsprobleme bei Netzleistungspendelungen. Infolge des durch den Handel geforderten
Transits Uber grof3e Entfernungen kann es zu destabilisierenden Situationen auch in Kombina-
tion mit Leitungsengpéssen kommen.

Neben FACTS-Geraten sind HGU-Kupplungen/-Verbindungen im Einsatz, da eine synchrone
Kopplung oft nicht mehr maglich ist. Durch diese asynchronen Kupplungen werden die Wirk-
und Blindleistungsflisse entkoppelt, Stérungen bzw. Pendelungen bleiben auf das jeweils syn-

chrone Gebiet beschrankt.

Schaltanlagen

Es werden tberwiegend Ring-Sammelschienen (Polygonschaltungen), die auftrennbar in meh-
rere Abschnitte sind, eingesetzt. Betrieb und Schutz dieser Anlagen sind schwierig zu gestalten
(Schalten von mind. 2 Schaltern, oft fehlt der eigene Leistungsschalter einer Freileitung). Diese
Anlagen sind damit wenig flexibel und geringer zuverlassig, dafiir aber kostenginstig (minimale
Anzahl von Schaltern). Es werden ausschlie3lich Schalter mit einem Polfaktor von 1,3 einge-
setzt (geringe Kurzschlussfestigkeitsreserve).
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Schutz- und Leittechnik

Die Schutztechnik in den USA ist qualitativ sehr unterschiedlich. Die Schutzsysteme werden
aus Geraten unterschiedlicher Hersteller und Schutzgenerationen zusammengesetzt: Neben
neuester Technologie ist noch eine Vielzahl alter, analoger Schutzgerate im Einsatz. Funktions-
unféhige Gerate werden individuell nicht systemtechnologisch getauscht, so dass ein varianten-
reicher ,Mix" im Einsatz ist.

Die Gerate werden schutztechnisch scharf (kritisch) eingestellt. Z. B. liegen die Einstellwerte fiir
den Uberlastschutz bei Freileitungen oft nur knapp tiber den Nennbetriebswerten eingestellt
(Digitaltechnik).

Es gibt fir den Uberlastschutz typische Sommer- und Wintereinstellungen, basierend auf 10° C
und 30° C und 4 km/h Windgeschwindigkeit. Es wird zwischen ,LTR“-Werten (Limit Time Ra-
ting-Werten) und ,Continuous Rating“-Werten unterschieden. Fir Transformatoren sind LTR-
Werte, basierend auf 2 % Lebensdauerverlust fur 10 Tage, 24 Std., 2 Std. und 15 Min, dblich.
Fur Ubertragungsstrecken werden 15- und 5-Min-LTR-Werte errechnet, basierend auf 75 %
durchgéngiger Vorlast. Die LTR-Werte werden real-time wetterabhéngig berechnet. Diese
Werte werden angezeigt durch ein EMS (Emergency Management System) in den Kontrollr&u-
men der Area Control und filhren zum Alarm bei Uberschreitung. Allgemein existiert keine au-
tomatische Abschaltung fiir thermische Uberlast, auRRer bei 2 p.u. (Transformatorschutz).

Analog erfasste Informationen von Einzelgeraten werden haufig durch speziell angepasste Zu-
satzgerate fur die Stations- und Fernwirktechnik digitalisiert. Viele noch aktive Altgeréte verfu-
gen Uber keine Zeitinformation, was die synchrone Erfassung von Ereignissen sehr schwierig
macht. Die blo3e Anregung einer Schutzfunktion wird tUblicherweise nicht erfasst bzw. Ubertra-

gen.

In der Leittechnik werden die Informationen vereinfacht bereitgestellt. Die Ablaufe werden ver-
einfacht. Die Befehlsausgabe erfolgt typischerweise ohne eine Riickmeldung abzuwarten, ob
der erwartete Zustand tatsachlich erfolgt ist. Der Eintrag in das Prozessbild erfolgt sofort, um
weitere Handlungen ausfuhren zu kdnnen. Dabei kann es passieren, dass die Nichtausfihrung
von Befehlen nicht rechtzeitig erkannt wird.

Fur den Informationsaustausch wird haufig kein spezielles System, sondern das einfacher er-

reichbare Internet eingesetzt. In den Kommunikationsdiensten wird weitgehend auf tibliche Si-
cherheitsmechanismen verzichtet (UCA und IEC 61850).
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Struktur der Kontrollzentralen

Der Netzbereich der USA und Kanada ist in mehrere Kontrollzentralen (Bild 33) unterteilt. Die
im wesentlichen betroffene Kontrollzentrale NPCC hat 5 Areas (New York, New England, Mari-
times, Quebec, Ontario) mit je einem Kontrollraum flr Zuverlassigkeit und Verteilung in der
Area. Je Area kdnnen mehrere Besitzer (Transmission Owner) existieren. Jeder TO hat mehre-
re regionale Betriebszentren, die unter der Regie der Area Control (z. B. IMO in Ontario) die

regionale Steuerung vollziehen.

Bild 33 Kontrollzentralen in USA/Kanada

Lastabwurf und Regelleistung

Beim Absinken der 60-Hz-Nennfrequenz auf 59,3 Hz erfolgt der Abwurf von 10 % Last, bei

58,8 Hz werden weitere 15 % abgeworfen mit dem Ziel, die Frequenz nach einer Stérung in

10 s Uber 58,5 Hz zu bringen bzw. in 30 s Uber 59,5 Hz zu bringen.

Das Erzeugungsdefizit bei der Storung ist dabei mit weniger als 25 % angesetzt. In manchen
Systemen wird ein Unterspannungslastabwurf eingesetzt. Kraftwerke werden wie folgt vom

Netz genommen: bei 59 Hz nach 300 s, bei 58 Hz nach 30 s und bei 57 Hz unverzdgert.

Durch die NERC-Standards CPS1 und 2 (statistische Methode der Area Control) wird eine 10-s-
bzw. 20-s-Reserve definiert. Die Kraftwerke missen einen Nachweis der Reservefahigkeit er-

bringen.

Die néchste Reservestufe ist die sogenannte 10-min-Reserve fir einen gewichteten
Systemausfall. Die Wichtung wird mit der Regulierungsbehorde abgesprochen (100 % + 20 %
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bzw. - 10 %). Als back-up-Reserve greift nach 30 min die nachste Reservestufe, die 50 % eines
weiteren Systemausfalls abdeckt.

Neben den Systemreserven wird von den Kraftwerken Primarregelleistung (Sofort-Reserven)
gefordert, die den Ausfall von Generatoren abdeckt.
Das Aufkommen von Windenergie ist gering (max. 2 % bezogen auf die Spitzenlast) und hat

keinen messbaren Einfluss auf die notwendige Reservehaltung.

Spannungshaltung und Blindleistungshaushalt

Die Netze werden aus Wettbewerbsgriinden hoch ausgelastet betrieben. Es besteht ein hoher
Blindleistungsbedarf. Zur Spannungsstitzung bzw. zur Blindleistungskompensation werden bis
in die 765-kV-Ebene sowohl schaltbare als auch geregelte Kondensatorbénke (Blindleistungs-
kompensation) und Serienkompensationsanlagen eingesetzt. Der hohe Einsatz von Klimage-
raten, konzentriert in Lastzentren, ist mit hohem Blindleistungsbedarf verbunden und birgt bei
die Blindleistungsmangel Gefahr von Spannungskollaps-Situationen.

Investitionen und Deregulierung in den USA

Es wurden erhebliche Reduzierungen in die Investitionen der Netze und der Kraftwerke vorge-
nommen (aktuell Netze ca. 12 Mill. US$). Die Kraftwerksreserven sind in den letzten 25 Jahren
drastisch zurickgegangen. Dem Leistungsbedarfsanstieg von ca. 2 % mit klimatischen

Schwankungen von £ 2 % kann nur bedingt gefolgt werden (Engpasse z. B. in Kalifornien).

Seitdem 1996 die entscheidenden Gesetze zur Regulierung des Strommarktes verabschiedet
wurden, hauften sich in Kalifornien Krisensituationen. Bereits 1998 musste, wahrend einer Hit-
zewelle, Kunden der Strom abgestellt werden. Die Stromknappheit fiihrte zu gigantischen
Preissteigerungen, wie z. B. in San Diego. Im Sommer stiegen dort die Energiepreise um 270
%.

Gewinner der deregulierten Versorgungskrise sind die gro3en Kraftwerksbetreiber. Noch An-
fang der 90er Jahre drohten Grol3kunden, ihren Strom selber zu erzeugen. Gleichzeitig stiegen
die Unterhaltskosten fir den Betrieb der alten Kernkraftwerke. Durch die Deregulierung wurden
die Stromerzeuger von den Kunden getrennt. Dabei wurden Kraftwerke an die Mutterfirmen
verkauft. Es entstanden 20 — 30 Mill. Dollar Ausgleichszahlungen fur aufgelaufenen Kosten, die
den Kunden als Ubergangszahlungen und Gebiihren verrechnet wurden. Die Stromversorger
wurden fur ihre Investitionspolitik entschadigt. Sempra Energy beispielsweise, die Mutterfirma
von San Diego Gas and Electric, erwirtschaftete 1999 ein Rekordergebnis (+ 34 % gegenuber
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dem Vorjahr). Die Netzbetreiber weisen wahrenddessen gigantische Verluste auf. Die Mutter-

firmen erwirtschaften erhebliche Gewinne und walzen ihre Investitionskosten ab.

Viele andere Staaten der USA sind ebenfalls von der Deregulierungsplénen betroffen. Insge-
samt 24 Staaten befassen sich mit entsprechenden Plénen. In den Staaten, die regelmafiig von
Schneestirmen heimgesucht werden, konnte ein kalifornisches Szenario zu erheblichen Pro-
blemen fuhren. Etwa die Halfte der Deregulierungsplane steht heute wieder auf dem Prifstand.
Der Staat New York denkt z. B. dartiber nach, die Plane einzustellen oder zu verlangsamen.
Auch in anderen deregulierten Staaten gibt es Probleme. In Massachusetts sind nach der De-
regulierung die Preise neben denen der Westkiiste die hochsten der USA. Seit der Deregulie-
rung sind die Investitionen in das Transportnetz noch weiter gesunken. Verglichen mit 1970, wo
mehr als 5 Mill. US$ investiert wurden, sanken die Investitionen bis 1996 auf knapp 2 Mill. US$.
Heute wird weit weniger als 1 Mill. pro Jahr investiert (Bild 34). Die Auswirkungen sind drama-
tisch. Die Zahl der Mitarbeiter bei den amerikanischen EVU ist von 1986 — 1992 von 520.000
auf ca. 500.000 gesunken, von 1992 — 1998 auf 340.000. Wartungsarbeiten werden weniger
haufig durchgefiihrt, nicht — zwingend — notwendige Reparaturen werden verschoben. Trai-

ningsprogramme fir neue Mitarbeiter werden reduziert oder gestrichen.

Das Gesamtinvestment ist erheblich reduziert mit dem Fazit, dass die Besorgnis in schwinden-
dem Kundenservice, die Systemzuverlassigkeit und -sicherheit steigt. Diese Auswirkungen sind
messbar. Den Trend der sich verschlechternden Zuverlassigkeit zeigen gangige Ausfall-Indices

wie

SAIDI System Average Interuption Duration Index
("System-Unterbrechungsdauer-Index")

CAIDI Customer Avarage Interruption Duration Index
(»Verbraucher-Unterbrechungsdauer-Index®)

SAIFI: System Average Interuption Frequency Index
("System-Unterbrechungshaufigkeits-Index")

ASAI: Average Service Availability Index

(,Service-Verfugbarkeits-Index"),

1990 1998
SAIDI 80 % 88 %
CAIDI 67 % 82 %
SAIFI 70 % 83 %
ASAI 63 % 67 %

Tabelle 2 Entwicklung von Ausfall-Indexen in den USA
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Der National Energy Policy Report sagt aus: ,....auch bei adaquater Generatoren-Kapazitat ha-

ben wir heute nicht die Infrastruktur, um eine zuverlassige Energieversorgung zu garantieren.”

Es zeichnen sich Tendenzen fir einen Markt freier Energieerzeugungskapazitaten auf, wobei

erkannt wurde, dass die Reserven fir einen elektrischen Markt erheblich héher sein missen,

als die ,traditionellen“ Reserven.

Wenn in den USA die Gesamtreserve (Kapazitat) von 20 % auf 30 % erhdht wirde, sind hierflr

erhebliche Milliardenbetréage notwendig. Die aktuelle Relation der installierten Kapazitat, Spit-

zen-Nachfrage und der Reservemargen zeigt Bild 35. In einigen Staaten stieg die Ausfallquote

um 50 % (z. B. New England).
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Bild 34 Investitionen in das Ubertragungsnetz und in Kraftwerke (Quelle Cambridge Energy Rese-

arch Associates)
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Bild 35 Entwicklung der installierten Kraftwerkskapazitat, des Spitzenbedarfs und der Kapazitats-
reserve (Quelle Cambridge Energy Research Associates)
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Bild 36 Entwicklung der sinkenden Investitionen mit dem steigenden Stromverbrauch in den USA
zwischen 1980 und 2001

Auswirkung der Deregulierung in den USA

Fehlgeleitete staatliche und zeitlich vollig inadaquate Reaktionen auf erkannte Probleme kdnn-
ten die privatwirtschaftliche Organisation der Stromwirtschaft in den USA scheitern lassen. Ahn-
lich der Situation in anderen Industriestaaten vor vielen Jahrzehnten (und in vielen Entwick-
lungslandern noch heute) kdnnte eine staatliche Organisationsform als letzte Mdglichkeit Gbrig
bleiben.

Die tatsachliche Entwicklung bestétigt die damalige Befurchtung. Kalifornien steht nicht nur
schlechter als vor Beginn der Krise 1999 da. Vielmehr steht der kalifornische Stromsektor sogar
deutlich schlechter da als vor 1994, also vor Beginn der Diskussion um eine grundsatzlich neue,
wettbewerbliche Organisation des Stromsektors. Und genau so, wie das kalifornische Beispiel
in der ersten Zeit als Vorbild fir wettbewerbliche Reformen in anderen Bundesstaaten fungierte,
durfte es mittlerweile dafuir verantwortlich sein, dass in vielen Bundesstaaten die Reformbem-
hungen gebremst werden. Sieben Bundesstaaten haben nicht zuletzt in Reaktion auf die kali-
fornischen Vorgange ihre eigentlich bereits beschlossenen Reformen zeitlich zurtickgestellt,
andere Bundesstaaten die eingeleiteten Voruntersuchungen fiir einige Reformen beendet.

Ganz generell und insbesondere nicht beschrankt auf den Westen der Vereinigten Staaten,
aber basierend auf den dortigen Vorgangen, scheint die FERC dartiber hinaus eine Umkehr der
Liberalisierung der Grof3handelspreise anzudeuten. Dies lauft auf eine zumindest partielle Wie-
dereinfihrung der Preisregulierung fir alle Anbieter in allen Regionen der Vereinigten Staaten
hinaus. Die FERC (Federal Energy Regulatory Commission) sieht ndmlich in einer neuen Ver-
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ordnung eine grundsatzliche Anderung aller Genehmigungen fiir alle Unternehmen fiir ,markt-
basierte” Preise dahingehend vor, dass die FERC erméchtigt wird, die am Markt verhandelten
Preise einer Regulierung zu unterwerfen, falls sie aus ihrer Sicht signifikante Marktmachtele-

mente aufweisen. Die in Kalifornien eingefiihrte Regulierungsdrohung fr im Prinzip marktlich

ermittelte Preise wird also auf die gesamten Vereinigten Staaten ausgedehnt.

5.2 Deutschland

Ubertragungsnetze

Zur Ubertragung der in den Kraftwerken erzeugten elektrischen Energie haben die kontinenta-
leuropaischen Ubertragungsnetzbetreiber ihre 380-kV- und 220-kV-Netze zu einem synchronen
Verbundnetz zusammengeschaltet, vorrangig damit sich die Netze im Fall von Stérungen ge-
genseitige Stltzung leisten kdnnen, um so ein hohes Mal3 an Versorgungszuverlassigkeit zu
erreichen. Dabei planen und betreiben sie ihre Netze in eigener Verantwortung aber nach ge-
meinsamen Regeln. Dem Verbundnetz sind in Deutschland mehrere nicht untereinander ver-
bundene, in Netzgruppen betriebene 110-kV-Netze zur Verteilung und in Einzelfallen zur regio-
nalen Ubertragung der elektrischen Energie unterlagert. Damit stehen praktisch voneinander
unabhangige Netze fiir die Ubertragung und Verteilung zur Verfiigung, die eine hohe Versor-
gungszuverlassigkeit gewahrleisten. Einspeisende Kraftwerke sind tiberwiegend an die Uber-
tragungsnetze, kleinere Kraftwerke aber auch an die Verteilungsnetze angeschlossen. Storun-
gen in Kraftwerken oder im Ubertragungsnetz selbst fiihren beim Endverbraucher in der Regel
nicht zu Versorgungsunterbrechungen (Bild 37).
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Ursachen fur Versorgungsunterbrechungen (in D)
KW_ UN VN (HS u. MS) VN (NS)

»0% 1% 85% 14%

KW: Kraftwerke

UN: Ubertragungsnetz

VN: Verteilungsnetz

HS, MS, NS: Hoch -, Mitte}, Niederspannung Quelle: Schwan, M. (FGH), 2003
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Bild 37: Versorgungszuverlassigkeit in Deutschland und Europa

Den Zuwachsraten im Verbrauch der elektrischen Energie folgend wurden die Ubertragungs-
netze in Deutschland seit den 50er Jahren ausgebaut. Seit den 80er Jahren verlangsamte sich
der Zuwachs, so dass anstelle des Netzausbaus heute primar der Substanzerhalt getreten ist.
Die Netzdichte in den deutschen Ubertragungsnetzen ist hoch. Die Leitungsléangen liegen typi-
scherweise unter 100 km bis maximal 300 km. Bislang ist die Erzeugungs- und Verbraucher-
struktur weitgehend homogen, die Erzeugung findet in der Regel verbrauchsnah statt und die
Ubertragungsentfernungen der elektrische Energie liegen im Mittel unter 100 km. Bisher waren
groRRraumige Leistungstransporte durch das Ubertragungsnetz fiir eine zuverlassige Stromver-
sorgung nicht tblich. Durch den Stromhandel und den damit verbundenen Transiten zeichnet
sich aber ein Wandel ab. Bereits heute gibt es massive Leistungsflussverschiebungen nicht nur
durch horizontale Stromtransite, sondern auch durch die Einspeisung von Windstrom im Norden
und dessen gerichteten Transport in den Sud-Westen der Bundesrepublik Deutschland sowie
als Folge von Kraftwerksstillegungen. Durch diese Leistungsflussverschiebungen steigt die
Auslastung der Ubertragungsnetze bereits heute teilweise so stark an, dass fiir die eigentliche
Aufgabe des Ubertragungsnetzbetreibers (sicherer Systembetrieb) in zunehmendem MaRe die
Ubertragungsreserven nicht mehr zur Verfiigung stehen. Damit hat sich als Folge der Liberali-

sierung des Strommarktes auch technisch eine ganzlich neue Anforderung an das Ubertra-
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gungsnetz ergeben, sodass neben dem Erhalt der Anlagen nun auch dem Aspekt des Netzaus-
baus (Verstarkung des Netzes zur horizontalen Fernibertragung) wieder starker Rechnung ge-
tragen werden muss. Dem stehen allerdings in der Offentlichkeit oft Akzeptanzprobleme fiir

neue Freileitungstrassen entgegen.

Schaltanlagen

Der Umfang der Schaltanlagen variiert je nach Bedeutung fur die Versorgungszuverlassigkeit
und die zu Ubertragende bzw. zu transformierende Leistung. Grol3e Anlagen als Netzknoten mit
leistungsstarken Kraftwerkseinspeisungen werden als Mehrfachsammelschienenanlagen (max.
Dreifachsammelschiene) mit LAngs- und Querkupplungen und teilweise Umgehungsschienen
ausgelegt. Neben diesen grof3en Anlagen sind auch einfachere Anlagenkonzepte zur finden,
wenn die Anlagenfunktion primar in der Versorgung des unterlagerten Verteilungsnetzes liegt.
Damit tragen auch die Schaltanlagen zur weitgehend funktionalen Entkopplung der Netzebenen
bei. Die Anwendung stark vereinfachter Schaltanlagenkonzepte kdnnte diese Entkopplung ge-
fahrden.

Schutz- und Leittechnik

Die im deutschen Ubertragungsnetz eingesetzte Schutztechnik geniigt im Hinblick auf Selekti-
vitat, Schnelligkeit und Zuverlassigkeit hochsten Anforderungen. Bei altersbedingtem Ersatz
von Schutzgeréten erfolgt i. d. R. eine komplette Umriistung auf digitale Technik. Bewahrt hat
sich auch der Aufbau von Systemen von wenigen Herstellern aus einer Generation und die An-
wendung von Sicherheitsmechanismen in der Kommunikationstechnik. Der Informationsaus-
tausch erfolgt Giber sichere Verbindungen. Bei modernen Geraten erfolgt eine Zeitsynchronisie-
rung durch GPS bei einer Zeitauflosung von 1 ms. Anregungen von Schutzgeraten werden in
Echtzeit erfasst und tUbertragen. Dadurch kdnnen einzelne Ereignisse einander zugeordnet oder
klar voneinander abgegrenzt werden. Die Gefahr mdglicher Stérungsaus-weitungen wird somit
friihzeitig erkannt und es kdnnen gezielt GegenmalRnahmen eingeleitet werden.

Kooperation der Ubertragungsnetzbetreiber

Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber miissen nicht nur inr eigenes Ubertragungsnetz si-
cher betreiben, sie haben auch sehr gute Kenntnisse tiber den Betriebszustand der tbrigen
Ubertragungsnetze. Die gegenseitige Information und Kooperation unter den Ubertragungs-
netzbetreibern ist eine Grundvoraussetzung fur einen sicheren deutschen und UCTE-weiten
Verbundbetrieb. Die Regeln der Kooperation der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber sind in
den Kooperationsregeln der Deutschen Verbundgesellschaft (DVG) festgeschrieben.
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Frequenz- und Wirkleistungsregelung

Das erforderliche Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch wird durch stochastische
Schwankungen der Verbraucherlast einerseits sowie durch den unvorhersehbaren Ausfall von
Kraftwerken und in den letzten Jahren mehr und mehr durch stark schwankende Einspeisung

regenerativer Erzeuger, insbesondere Windkraftanlagen, stark beeinflusst.

Der spontane Ausfall von Erzeugungseinheiten muss innerhalb von wenigen Sekunden durch
Aktivierung von Regelleistung ausgeglichen werden, um den zuldssigen Betriebsbereich der
Netzfrequenz nicht zu tGberschreiten. Aufgrund der begrenzten Regelungsgeschwindigkeit der
Kraftwerke sich muss sich hieran eine mdglichst grofl3e Zahl von Kraftwerken im Rahmen ihrer
Regelmadglichkeiten beteiligen. Durch die solidarische Beteiligung aller im Verbund zusammen-
geschalteten Ubertragungsnetzbetreiber und Bereitstellung von sogenannter Priméarregel-
leistung aus Kraftwerken in ihrem jeweiligen Verantwortungsbereich (Regelzone) ist es mdglich,
auch den spontanen Erzeugungsausfallsfall von GroRRkraftwerken zu beherrschen. An der Pri-
marregelung beteiligte Kraftwerke missen bei + 200 mHz quasistationarer Abweichung von der
Netzfrequenz ihre gesamte Primarregelleistung in 30 Sekunden aktivieren konnen und minde-
stens 15 Minuten lang gleichmaf3ig abgeben kdnnen. Die gemafld UCTE-Regeln in Deutschland
vorzuhaltende Primarregelleistung betragt 750 MW. Diese Reserve wird unter den vier Ubertra-
gungsnetzbetreibern nach einem festgelegten Schlussel aufgeteilt. Insgesamt betragt die Pri-
marreserve im Netz der UCTE 3.000 MW.

Ein spontaner Kraftwerksausfall verursacht nahezu unverzogert zusétzliche Lastflisse tber die
Kuppelstellen zwischen den Ubertragungsnetzen, da der tiberwiegende Teil des Erzeugungs-
ausfalls in dem gestérten Netzgebiet zunachst durch die Verbundstiitzung mittels der aktivierten
Primarregelleistung ersetzt wird. AnschlieBend werden Frequenz und Ubergabeleistungen wie-
der auf ihre Sollwerte zurtickgeftihrt, indem die Einspeisungen ausgewahlter Kraftwerke in dem
gestorten Netzgebiet mittels der Sekundarregelung (Netzkennlinienregelung) und u. U. dartber
hinaus zu aktivierender Reserve solange erhoht werden, bis die dort ausgefallene Leistung

wieder vollstandig kompensiert ist.

Nach einer stérungsbedingten Auftrennung des Verbundsystems kdnnen die in den einzelnen
Regelzonen vorgehaltenen Regelleistungen zwischen den getrennten Netzteilen nicht mehr zur
Verfugung gestellt werden. Hinzu kommt, dass eine Netztrennung naturgemalf an hochbela-
steten Kuppelstellen stattfindet und somit vorherige Stromlieferungen einen spontanen Lei-
stungsmangel in einem vom Verbund getrennten Teilnetz herbeifiihren, das dort regeltechnisch
ohne Verbraucherabschaltung u. U. nicht mehr beherrschbar ist. Zur Vermeidung von Blackouts
haben die Ubertragungsnetzbetreiber im VDN fiir solche Situationen innerhalb des sog. 5-

Stufen-Plans einen unverzégerten Lastabwurf vereinbart. Bei Unterschreiten von 49,0 Hz wirde
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ein Lastabwurf in zwei Stufen von je 10 — 15 % und ab 48,4 Hz in einer dritten Stufe um weitere
10 — 20 % erfolgen. Bei 47,5 Hz werden die Kraftwerke vom Netz getrennt, um Schaden an den
Turbinen infolge Unterfrequenz zu vermeiden.

Spannungshaltung und Blindleistungshaushalt

Blindleistung muss regional zur Verfligung gestellt werden, weil Blindleistung nicht Gber weite
Entfernungen tbertragen werden kann. Die Spannungshaltung und den Blindleistungshaushalt
Ubernehmen Transformatoren und Generatoren in Kraftwerken. Der Blindleistungshaushalt
muss zur Einhaltung der zuldssigen Spannungsgrenzen in lokal sehr begrenzten Regionen
ausgeglichen sein, d.h. regional ausreichende Blindleistungsreserven mussen zur Verfigung
stehen.

Obwonhl der Anteil der installierten Windleistung stetig steigt und bereits heute 18 % der Spit-
zenlast betragt, beteiligen sich diese Erzeugungsanlagen bisher weder an der Frequenz-
Wirkleistungsregelung noch an der Spannungs-Blindleistungsregelung der Ubertragungs- und
Verteilungsnetze. Gleichzeitig erzeugen die durch die Windstromeinspeisungen entstehenden
Leistungstransporte einen zusatzlichen Blindleistungsbedarf. Fir die Beherrschung von Stoérun-
gen muss ein geeignetes Erzeugungsmanagement durch den Ubertragungsnetzbetreiber erfol-
gen.

Investitionen und Stromverbrauch

Bild 38 zeigt die Entwicklung des Netto-Elektrizitatsverbrauches von 1991 bis ins Jahr 2002 und
die Investitionen der deutschen Netzbetreiber. Der Stromverbrauch steigt weiterhin, wenn auch
gering an. Im Zeitraum 1991 — 2001 betrug der Zuwachs im Mittel etwa 0,7 %/a. 2002 stieg der
Stromverbrauch um 0,2 %. Bei den Investitionen ist seit 1991 tendenziell ein Absinken erkenn-
bar. Dieser Trend wird nur durch die intensiven Ertlichtigungsmafl3nahmen der ostdeutschen
Netzbetreiber zwischen 1991 und 1995 und einer leichten Steigerung in 2001 durchbrochen.
Um diesen Trend nachhaltig zu &ndern ist die Frage nach der Investitionssicherheit zu beant-

worten.
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Bild 38 Jahrliche Investitionen ins Netz und Stromverbrauch in Deutschland (Quelle VDEW)

5.3 ltalien

Italien gehort auch zum Verbundsystem der UCTE und wendet somit deren Regeln ebenfalls
an. Die Schaltanlagenbauweise, die Philosophie von Schutz- und Leittechnik, die Frequenz-
und Spannungsregelung entsprechen den fur Deutschland getroffenen Aussagen. Abweichend
zur Situation in Deutschland kann festgestellt werden:

Importabhangigkeit

Italien ist auf standige Importe angewiesen, da in den letzten Jahren keine Kraftwerke gebaut
wurden und in den 90er Jahren Kernkraftwerke stillgelegt wurden. Die importierte Leistung
schwankt nur in einer geringen Bandbreite zwischen 5.000 und 6.500 MW. Dabei sind die im
Norden Italiens befindlichen 380-kV- und 220-kV-Kuppelleitungen zu Frankreich, Schweiz,
Osterreich und Slowenien hoch ausgelastet.

Zu Spitzenlastzeiten betragt der Import etwa 10 % der Leistungsaufnahme des Landes, zu
Schwachlastzeiten — und hier wird auch mehr als 3.000 MW Pumpleistung in Pumpspeicher-
werken betrieben — betréagt der Import immerhin ca. 25 %. Diese Situation herrschte auch in der
Nacht des Blackout. Laut Aussage CHESI ist diese Situation ein Ergebnis der Liberalisierung:
Die Importe aus Frankreich — und insbesondere in der Nacht — sind fur Italien kostengtinstiger
als Ausbau und Nutzung eigener Kraftwerke.

Der hohe Importanteil Import hat hier also entscheidend zum Blackout beigetragen.
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Ubertragungsnetz

Italien hat aufgrund seiner geographischen Besonderheit eine Randlage im UCTE-System. Der
Uberwiegende Teil der Kuppelkapazitdten mit dem UCTE-System befindet sich im Nordwesten
Italiens an den Grenzen nach Frankreich hin zur Schweiz. Die zur Sicherheit des Verbundsy-
stems erforderlichen Kuppelkapazitaten vor allem tiber Osterreich konnten aufgrund von Ge-
nehmigungsschwierigkeiten bisher nicht errichtet werden.

Hinzu kommt eine unterschiedliche industrielle ErschlielRung, die sich auch in der Struktur des
Ubertragungsnetzes widerspiegelt. Im Norden ist das Ubertragungsnetz engmaschig — aber
infolge der hohen Importe hoch ausgelastet — und die Kraftwerke sind verbrauchernah aufge-

stellt.

In der Mitte des Landes und im Siiden ist das Ubertragungsnetz sehr weitmaschig. Einige hun-
dert Kilometer Leitungsléngen sind dort tblich. Auch die Kraftwerke sind weit auseinander auf-

gestellt, im wesentlichen in den Regionen der Grol3stadte Rom, Brindisi und Neapel.

Bei den in Mittel- und Suiditalien vorherrschenden groRen Ubertragungslangen sind Probleme
der dynamischen Stabilitat im Fehlerfall deutlich gravierender als im engmaschigen deutschen
Netz. Leistungspendelungen, verbunden mit Spannungseinbriichen und dem Frequenzein-
bruch, haben in Italien dementsprechend nach der Trennung vom UCTE-Netz dazu gefthrt,
dass der eingeleitete frequenzabhangige Lastabwurf (iber 10.000 MW) folgenlos blieb und den
vollsténdigen Blackout nicht verhindern konnte, weil die einspeisenden Kraftwerke der Reihe
nach Uberwiegend wegen interner Prozess-Storungen vom Netz gingen und sich daher auch
nicht im Eigenbedarf fangen konnten.

Sardinien ist Uber Korsika mittels Multiterminal-HVDC an das italienische Netz angeschlossen.

Da das Gleichstrom-Seekabel zum Zeitpunkt der Stérung nicht eingeschaltet war, war Sardinien

auch nicht von der Stérung betroffen.
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6 Bewertung der Blackouts

Die durchgefuhrten Analysen der betrachteten Blackouts orientierten sich in erster Linie an den
technischen Details der Stérungsanlasse und des Stérungsverlaufes. In diesem Abschnitt wird
der Versuch unternommen, eine zusammenfassende Bewertung der einzelnen Stérungen vor-

zunehmen.

6.1 Bewertung des Blackout in den USA und Kanada am 14.08.2003

Das Zusammentreffen von zwei (dauerhaften) Kraftwerksausféallen mit einem durch Buschfeuer
verursachten Leitungsausfall und die verbrauchsbedingt hohe Auslastung einzelner Leitungen
fihrten zu Netzuberlastungen und Kurzschllssen, die kaskadenéhnlich weitere Ausfélle mit
Spannungsabsenkungen, Unterbrechungen der Ublichen Transitrouten und letztlich Inselnetz-
bildungen mit unausgeglichener Leistungsbilanz nach sich zogen.

Ungunstig auf den Stérungsverlauf wirkte sich auch aus, dass einige Ausfalle nicht den Netz-
leitstellen mitgeteilt wurden und somit auf die anstehenden Uberlastungen nicht reagiert werden
konnte. Als Erklarung dafiir kommen ein Versagen der Schutz- und Leittechnik und konzeptio-
nelle Probleme in der Informationsverarbeitung oder aber auch unzureichende Festlegungen

Uber die notwendige Kommunikation zwischen den Systemfuhrern in Frage.

Hinzu kam, dass in den USA eine Vielzahl alter elektromechanischer Relais unterschiedlicher
Hersteller und Schutzgenerationen im Einsatz sind und meist auch auf die tblichen Sicher-
heitsmechanismen in den Kommunikationsdiensten (z. B. nach der international gultigen Norm
IEC 61850) verzichtet wird.

Diese Netzuberlastungen wurden durch einen Spannungskollaps verstéarkt, da tiberhthte
Blindleistungstransite zur Deckung motorischer Lasten (Klimaanlagen) bewaltigt werden muss-
ten. Bei reduzierter Spannung nimmt ein Motor mehr Blindleistung auf. Wenn keine zusétzli-
chen Leitungen eingeschaltet werden kénnen, kann eine lastnahe Blindleistungsbereitstellung
(z. B. mittels SVC) oder ein Unterspannungslastabwurf das Problem mildern. Bei Hydro One
wird daher Uber die verstarkte Aufstellung von FACTS (Flexible AC-Transmission Systems) zur

Blindleistungserzeugung in Lastndhe nachgedacht.
Der in der betroffenen kanadischen Region tatige Ubertragungsnetzbetreiber Hydro Quebec

sieht die vorhandene galvanische Trennung von den betroffenen Gebieten im Nordosten der

USA als sehr vorteilhaft an. (Es bestehen nur HGU-Verbindungen als standige Netzkupplung.

-53-



Die 765-kV-Leitung nach USA wird allein im sog. Richtbetrieb genutzt und nicht zur synchronen
Verbindung der Systeme eingesetzt.)

6.2 Bewertung der Stérung in London am 28.08.2003

Bei dieser in der Versorgung der Verteilungsnetze aufgetretenen Stérung handelte es sich um
den grof3ten Fehler bei NGC seit mehr als 10 Jahren. Wahrend das Freischalten des fehlerhaf-
ten Transformators ein betriebstbliches Ereignis darstellt, lag die eigentliche Ursache fir die
Storung in der falschen Installation eines Schutzrelais (1 A/5 A-Typ) im Jahr 2001 (als das Vor-
ganger-Relais ersetzt wurde). Ca. 45.000 Stlick sind davon bei NGC im Einsatz.

Zum Erstellungszeitpunkt des der Auswertung zu Grunde liegenden Berichts waren ca. 20 %
dieser Relais tberprtft und in keinem Fall wurde eine ahnliche Verwechselung festgestellt.
Dass versehentlich eine unterdimensionierte Schutzeinrichtung zum Einsatz kommt, soll zwar
durch Inbetriebnahmeprifungen vermieden werden, kann aber offenbar dennoch nicht zu

100 % ausgeschlossen werden.

NGC hat die Schlussfolgerung gezogen, dass trotz guter Kommunikation und schnellem Netz-
wiederaufbau die grundsatzliche Versorgungsstruktur fir Stadtzentren und fir Transportsyste-
me in enger Zusammenarbeit mit anderen Netzbetreibern auf den Prifstand gestellt werden
soll, um Mdéglichkeiten zur (wirtschaftlich vertretbaren) Verbesserung der Versorgungssicherheit

auszuloten.

6.3 Bewertung des Blackout in Sidschweden und Ostdanemark am
23.09.2003

Da die Instandhaltung von Netzelementen zu Hochstlastzeiten vermieden werden muss, ist eine
sorgfaltige Koordination mit den Stillstandszeiten der KKW-Blocke nétig. Dies ist vor dem in
Rede stehenden Blackout offenbar auch geschehen: Das auslésende Fehlerereignis, der Aus-
fall eines 1.250-MW-Blockes, kann als sog. (n-1)-Ereignis klassifiziert werden, fur dessen Be-

herrschung ein System Ublicherweise ausgelegt wird.

15 Minuten nach einem derartigen Fehler ist im NORDEL-System in der Regel soviel Reserve-
leistung mobilisiert, dass die nétige (n-1)-Sicherheit wieder hergestellt ist. Das Zusammentref-
fen des Kraftwerksausfalls mit einem 5 Minuten danach und véllig unabhangig davon auftreten-

den Doppelsammelschienenfehler stellt letztlich ein absolut seltenes (n-3)-Ereignis dar.
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Nach den Kraftwerks- und Leitungsausfallen im stidschwedischen Netz musste neben der Lei-
stung auch die Blindleistung von immer weiter entfernteren Kraftwerken (Erzeugung) in das
betroffene Gebiet transportiert werden. Dabei kam es zu groRen Spannungsabfallen, die weite-
re Betriebsmittelabschaltungen ausldsten. Ahnlich wie bei dem USA/Kanada-Blackout entstand
ein Spannungskollaps, in dessen Folge auch die noch bestehende Verbindung nach Sjeelland
unterbrochen wurde.

Wirde ein Netz auf (n-3)-Sicherheit ausgelegt, so lagen die dafir erforderlichen Aufwendungen
so hoch, dass kein Netznutzer diese Kosten Uber den Netznutzungstarif tragen kdnnte. Insofern
hat sich das Stromversorgungssystem konzeptgemalf verhalten, indem der gleichzeitige Ausfall
von drei Betriebsmitteln nicht ohne Auswirkungen auf die Versorgung verlaufen ist.

6.4 Bewertung des Blackout in Italien am 28.09.2003

Die Ubertragungsentfernung fiir erhebliche Strommengen von ihren Erzeugungsstandorten in
Zentraleuropa zu den Verbrauchern in Italien flhrte im stationdren Parallelbetrieb zu einem re-
lativ hohen Phasenwinkel zwischen dem italienischen Netz und dem UCTE-Hauptnetz, was die
entscheidende Ursache flr die dramatischen Auswirkungen war. Dies kann aus den beiden

folgenden Beobachtungen geschlossen werden:

- Die unmittelbare Wiederzuschaltung der zuerst ausgefallenen Leitung war nicht moglich,
weil der stationare Netzwinkel hoher als erwartet war.

- Der kaskadenartige Ausfall von Leitungen entwickelte sich zu dem weit kritischen Winkel-
stabilitatsproblem, da der anfangliche Netzwinkel zwischen dem UCTE-Hauptnetz und dem
italienischen Netz schon vor dem ersten Leitungsausfall sehr grol3 war.

Die Trennung Italiens vom europaischen Stromverbund hatte sich bereits schon einmal in &hnli-
cher Form am 20.05.1993 ereignet. Die ausgefallene Importlieferung war damals mit 4.100 MW
deutlich geringer. Hierdurch waren die physikalischen Wechselwirkungen wéahrend der Tren-
nungsphase vom Verbund weit weniger kritisch, so dass der Ubergang in den Inselbetrieb mit
Hilfe des frequenzabhangigen Pumpen- und Lastabwurfs beherrscht werden konnte. Die Funk-
tion des Netzes konnte so erhalten werden.

Aufgrund des hohen Drucks seitens des Marktes nach hoheren Ubertragungskapazitaten haben
die betroffenen Ubertragungsnetzbetreiber in den letzten Jahren interne Engpésse durch Netz-
verstarkung beseitigt. Weitere Kapazitatserhéhungen sind fir die nachsten Jahre geplant. Die
auf klassischer stationarer Berechnung beruhenden Sicherheitsstandards werden dabei einge-
halten oder durch die Netzverstarkungen sogar noch erhéht. Jedoch ist es unvermeidbar, dass
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der resultierende Netzwinkel zwischen dem UCTE-Hauptnetz und dem italienischen Netz durch
héhere Importe zum Beispiel nach Italien erhdht wird. Hierdurch werden sich die Stabilitatsre-
serven des Verbundsystems generell verringern, und die sich hieraus ergebenden Konsequen-

zen mussen sehr sorgfaltig beachtet werden.

Nach dem 28. September 2003 muss festgestellt werden, dass nunmehr nicht nur in den USA
und Russland, sondern auch in Europa, wo die Netze hoch vermascht sind und Stabilitéatspro-
bleme bisher nie als sehr kritisch erschienen, die Verbundstabilitat sorgfaltig analysiert werden
muss — auch fir (n-2)-Ausfélle. Dies erfordert intensive Stabilitatsuntersuchungen, um mégliche
Zustande zu identifizieren, die zu Stabilitdtsproblemen fiihren und um — falls erforderlich — ge-

eignete Gegenmal3nahmen festzulegen.
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Grundsatzliche Aspekte

Um zu grundséatzlichen Schlussfolgerungen aus den Stérungen zu gelangen, sind auch Uberle-
gungen anzustellen, inwieweit die an ein Netz zu stellenden Anforderungen durch die techni-
sche Philosophie des Netzbetreibers und die wirtschaftliche und gesellschaftliche Rahmenbe-
dingungen gepréagt werden. Aus dieser Sicht ergeben sich folgende Anhaltspunkte fiir die

grundsatzliche Ursachensuche:

,Grenzenloser Stromhandel und stabile Stromversorgung ?

Ein Grundprinzip zur Kostenminimierung bei der Netzplanung ist die verbrauchernahe Erzeu-
gung, um den Aufwand zur Energielibertragung und die dabei entstehenden Verluste so gering
wie mdglich zu halten. Kurze Ubertragungswege wirken sich auch guinstig auf die Stabilitat und
Spannungshaltung eines Netzes und damit letztlich auf die Versorgungszuverlassigkeit aus.
Durch den Verbundbetrieb mehrerer Netze wird eine momentane gegenseitige Stitzung bei
Stérungen in einem Netz erreicht, womit eine hdhere Versorgungszuverlassigkeit gewahrleistet
ist. Weitere Vorteile des Verbundbetriebes sind der Bau grof3er wirtschaftlicher Blécke und die
Beherrschung des Ausfalls grof3er Einheiten. Durch eine auf alle Erzeuger aufgeteilte Reserve
konnen die Kosten fur die Versorgungssicherheit durch gemeinsame Unterstiitzung optimiert

werden.

Die Deregulierung hat das urspringliche Geflige zwischen Erzeugung, Transport und Ver-
brauch verandert. Die Ubertragungsnetze sind von Erzeugung und Verteilung entflochten und
die resultierende kraftwerkseitige Netzstitzung ergibt sich allein aus dem sich im Wett-bewerb
einstellenden Kraftwerkseinsatz. Dabei muss bei Erreichen von Grenzsituationen dem Netzbe-

treiber zugestanden werden, in die Erzeugung einzugreifen.

Die vorhandenen Systeme werden allen Marktteilnehmern diskriminierungsfrei zur Verfigung

gestellt. Die Erzeugungskosten sind aufgrund der lokalen Rahmenbedingungen unterschiedlich.
Die forcierten Wettbewerbsbedingungen fuhren teilweise zu einem Kraftwerkseinsatz, der nicht
mehr verbrauchernah ist und starken zeitlichen Anderungen unterworfen ist. Dies fiihrt zu hohe-
ren internationalen Transporten und wechselnden Leistungsflissen in den Netzen und damit zu
hoherer Belastung der Kuppelleitungen zu Nachbarnetzen. Hinzu kommt, dass Kraftwerke still-
gelegt und an den betroffenen Standorten keine Erneuerungsinvestitionen getatigt werden. Der
Einsatz von Kraftwerken andert sich marktorientiert und ist gekennzeichnet durch die verstarkte
Nutzung regenerativer Energiequellen, insbesondere der Windenergie, die wegen der Standort-
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gebundenheit und ihrer Unstetigkeit zu erheblichen zeitlich veréanderlichen Transportleistungen
fahrt, die zu Netzengpéassen fuhren kénnen. Der Zunahme und Ausweitung von wettbewerbs-
bedingten Transiten sind damit Grenzen gesetzt. Durch die nur stochastisch verfigbare Wind-
energie wird die diskriminierungsfreie Netznutzung anderer Netzkunden insofern eingeschrankt,

als der Windenenergie der Vorrang zu geben ist.

Ein Ausbau der Netzkapazitat ist aufgrund von Trassenproblemen nur begrenzt méglich und mit
langwierigen Genehmigungsverfahren verbunden.

Eine Ausweitung der Transite belastet das Netz bis an seine Grenzen. Der Ausfall eines einzel-
nen Kraftwerkes oder einer Leitung belastet dann das restliche Netz so stark, dass mit dem

Ausfall weiterer Betriebsmittel gerechnet werden muss.

Transite missen deshalb koordiniert und erforderlichenfalls begrenzbar sein. Wegen physikali-
schen Gesetze und sicherheitsrelevanter Randbedingungen muss sich der Stromhandel (Kraft-
werkseinsatz) an den zeitlich begrenzten Veranderungsmaoglichkeiten des Netzes orientieren.
Die Planung von neuen Kraftwerksstandorten und die Einbindung grof3er Windenergieparks

sollte einem nachhaltigen und langfristigen Konzept folgen.

Die fur die stabile Versorgung notwendigen Regelkonzepte (Steuerung des Regelenergieein-
satzes) basierten bisher ebenfalls auf dem Konzept einer ausgewogenen Verteilung der Kraft-
werke in der jeweiligen Netzregion (Regelzone). Dies hat den Vorteil, dass Stérungen moglichst
immer in unmittelbarer Umgebung der Stérung ausgeregelt werden, die Beeinflussung der
Nachbarnetze gering bleibt und die Ubertragungsfahigkeiten der Kuppelleitungen und angren-
zender Netzbereiche nicht Gberbeansprucht werden. Die zunehmend verschwindenden lokalen
Regelreserven und die begrenzte Netzkapazitéat bringen dieses System kiinftig an die Grenzen.

Ausreichende Netzinvestitionen?

Eine wesentliche Ursache fiir die Blackouts bestand darin, dass die Netze bereits im
Normalbetrieb hoch ausgelastet waren. Damit wurde das Netz im Grenzbereich entsprechend
dem (n-1)-Prinzip gefahren. Ein Netz ist dann (n-1)-sicher, wenn es bei Ausfall eines beliebigen
Betriebselements seine Netzfunktion aufrecht erhalten kann, und es zu keinen

Grenzwertverletzungen kommt.

Die bereits bis an ihre Grenzen belasteten Leitungen werden im Storungsfall Gberlastet und
automatisch abgeschaltet. Bei Uberlastung der Kuppelleitungen kann auch aus anderen Netzen
bereitgestellte Reserve u. U. nicht mehr sicher transportiert werden. Die Folge sind weitere
Leitungsabschaltungen und die beobachteten Lawineneffekte bis hin zum Netzzusammen-
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bruch. Diese zu geringe Netzkapazitéat entsteht durch stark begrenzten Ausbau der Netze.
Seit 20 Jahren steigt der Stromverbrauch in den USA um jahrlich 2 — 3 %, aber die Investitionen
ins Netz sanken im gleichen Zeitraum um jahrlich 4 %. Obwohl Stromverbrauch und Investition
zeitlich nicht synchron laufen missen, belegt das langanhaltende Auseinanderlaufen der
Trends eindeutig die zu geringe Investitionstatigkeit. Dabei spiegeln diese Kosten nattirlich nicht
nur den Aufwand fir Leitungen wider, sondern auch fiir die zugehdrige Schalt-, Umspann-,
Schutz- und Leittechnik. Parallel dazu wurden die Investitionen in den Bau von Kraftwerken
marktbedingt reduziert und die Kapazitatsreserven reduzierten sich drastisch.

Im Vergleich zu Deutschland werden oft einfachere Anlagenkonzepte eingesetzt. Diese Lo-
sungen sind in der Regel kostenguinstiger in der Errichtung, haben aber den Nachteil wesentlich
geringerer Handlungsflexibilitdt wie im Fall der London-Stérung. In den USA fihrten technisch
veraltete Schutzgerate zu erheblichen Informationsdefiziten und somit zu ausbleibenden oder

fehlerhaften Handlungen.

Investitionen in Stromnetze mit (vorgegebenen) Abschreibungsdauern von tber 40 Jahren —
gemessen an anderen Branchen extrem langfristige Kapitalbindungszeitraume — zwingen
die Netzbetreiber zu sehr vorausschauendem Handeln. Es wird nur dann investiert, wenn tber
diesen Zeitraum die Verwertung dieses Kapital mit angemessener Investionssicherheit gegeben

ist bzw. sich die Risiken (stranded investments) in der Preisbildung niederschlagen.

Ein besonderer Fall liegt bei Ubertragungsleitungen (Kuppelleitungen) zu benachbarten Netz-
betreibern (im schwierigsten Fall zu anderen Landern) vor. Im liberalisierten Umfeld stellt sich
fir den Netzbetreiber generell die Frage, warum er in solche Leitungen investieren soll. In der
Vergangenheit wurde diese priméar zur Sicherung der Netzstabilitat gebaut. Heute wird der Aus-
baubedarf durch den Stromhandel erforderlich. Dieser ist aber tendenziell nicht bereit diese
Kosten angemessen mit zu tragen (Transitentgelte), so dass bei Bau derartiger Leitungen die
Netznutzung fur die an seinem Netz angeschlossenen Kunden teurer wird, ohne dass sie

im Regelfall davon profitieren.

Selbst wenn sich ein Netzbetreiber entscheidet, eine Hoch- oder Hochstspannungsleitung zu
bauen, vergehen bis zur Realisierung aufgrund der langwierigen Genehmigungsverfahren
durchaus bis zu 10 Jahre. Das Netz kann schon aus diesem Grund den Veréanderungen im Er-
zeugungssektor (Stromhandel, Wind), die in deutlich kiirzeren Zeitraumen ablaufen, nicht ad-
aquat folgen.
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Verbraucher-Ruckwirkungen

Der Stérungsverlauf in den USA und Italien hat einen weiteren Problemkreis sehr deutlich ge-
macht: Auch die Verbraucher mit elektrischen Geraten als Bestandteil des Stromversorgungs-
systems haben grof3en Einfluss auf das Verhalten des Systems bei Stérungen. Das gilt auch
auch im ungestorten Betrieb. Der zunehmende Anstieg von Haushaltgeréaten mit motorischen
Antrieben (Klima-, Kéltegerate, Waschmaschinen und Trockner) kann bei stérungsbedingten
Einbriichen der Spannung dazu fuhren, dass sich die Spannung aufgrund des hohen Blindlei-
stungsbedarfs dieser Gerate nicht oder nur sehr langsam wieder erholen kann, was einen

Spannungskollaps beschleunigen kann.

Strukturelle Aspekte

Es besteht angesichts der gegenwartigen soliden Substanz der Stromnetze und der Sicher-
heitsphilosophie in Deutschland kein Grund zur Besorgnis. Mit Blick auf die Zukunft sollten die
Stromausfélle jedoch zum Anlass genommen werden, ein langfristig tragfahiges Energieversor-
gungskonzept fur Deutschland zu entwickeln. Der Energiemix und die Netzstrukturen sind so
aufeinander abzustimmen, dass die Zuverlassigkeit des Stromversorgungssystems in den
nachsten 20 Jahren nicht sinkt. Dabei missen die nachstehenden derzeitigen strukturellen
Aspekte bertcksichtigt werden:

- Deutschland ist noch weitestgehend von einer verbrauchsnahen Stromerzeugung gepragt.
Aber durch die grof3flachige Nutzung der Windkraft im Norden, die Stilllegung von Kraftwer-
ken und durch immer mehr Horizontaltransite im liberalisierten internationalen Energiemarkt
findet zurzeit eine Veranderung dieser Struktur, verbunden mit gréReren Leistungstransiten,
statt. Zwar ist die Systemsicherheit durch die starkere Netzauslastung gegenwartig noch
nicht gefahrdet, dennoch ist darauf hinzuweisen, dass Deutschlands Netze nicht fur gré3ere
Stromtransite tiber groRe Entfernungen konzipiert und geeignet sind. Uber groR3e Entfer-
nungen hoch ausgelastete Netze besitzen auch ein erhdhtes Risiko fiir groRrdumige kaska-
denartige Ausbreitungen von Netzstorungen (Blackout). Auch ein umfangreicher Ausbau
des Ubertragungsnetzes kann die fehlende stabilitatsstiitzende Wirkung von Kraftwerksein-
speisungen, wenn diese sich womdglich in immer gréReren Entfernungen befinden, nicht
kompensieren. In diesem Zusammenhang spielt auch die verfiigbare Ubertragungsspan-
nung eine wesentliche Rolle, die in West- und Zentraleuropa mit 380 kV deutliche geringere
Ubertragungsentfernungen und -Mengen zulasst als beispielsweise in USA und Russland,

wo die Netze mit Spannungen von 500 kV und 750 kV betrieben werden.

- Auch im Bereich der elektrischen Systemsicherheit (Einhalten der regionalen Gleichge-

wichte zwischen Erzeugung und Verbrauch im Netz) tun sich Defizite auf. Durch den wach-
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senden Anteil schwankender Windleistung an der Erzeugung steigen die Anforderungen an
die Regelféhigkeit der Kraftwerke, an die Spannungshaltung und an die lastnahe Blindlei-
stungsbereitstellung. Um die fur die Aufrechterhaltung der Netzstabilitat erforderliche mo-
mentane Ausbilanzierung von Erzeuger- und Verbraucherleistung zu gewahrleisten, sind die
Windenergieanlagen an der Frequenz- und Spannungshaltung durch entsprechende Regel-

konzepte zu beteiligen.

- Mittel- bis langfristig kann die Versorgungssicherheit deshalb aus technischen, wirtschattli-
chen und politischen Grinden gefahrdet werden, falls keine geeigneten Korrekturmaf3nah-

men eingeleitet werden.

7.2 Konsequenzen

In der zurtickliegenden Dekade war die Tendenz zu beobachten, dass Investitionen zuriickge-
stellt, Betriebszeiten von Anlagen verlangert und die Aufwendungen in Instandhaltungsmal3-
nahmen zuriickgefahren wurden. Gleichzeitig nahmen die Anlagenauslastung und der Energie-
handel zu, wahrend die Netze nicht mehr ausgebaut, Netzreserven abgebaut und Erzeugungs-

reserven minimiert wurden.

VVon daher wird es ndétig sein,

1. die Zuverlassigkeit der deutschen Stromversorgung nicht durch drohende Lei-
stungsdefizite und fehlende Ubertragungsfahigkeiten im Netz in Frage stellen zu las-

sen

So ist geplant, zwischen 2004 und 2021 alle Kernkraftwerke stillzulegen sowie die Kohle-
verstromung zu reduzieren. Das damit entstehende Leistungsdefizit soll durch Erneuerbare

Energien kompensiert werden.

Dies stellt eine enorme technische und finanzielle Herausforderung dar. Neben der dennoch
notigen bedarfsgerechten Erneuerung des Kraftwerksparks (insbesondere fir die Situatio-
nen, in denen Erneuerbare Energien nur einen geringen bis keinen Beitrag zur Einspeisung
erbringen konnen) wird die zunehmend zentrale, lastfernere EEG-Erzeugung (Wind) dazu
fuhren, dass die daraus resultierende Ferntibertagung der Windenergie von Nord nach Sud
durch erhebliche Netzausbauten mit komplizierten Genehmigungsverfahren, die dringend zu
beschleunigen sind, ermdéglicht werden muss. Den sich aus den stochastisch auftretenden
FernlUbertragungen resultierenden rasch &ndernden Blindleistungsverhaltnissen ist durch
geeignete NetzmalRnahmen Rechnung zu tragen.
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2. die Ubertragungsnetzbetreiber in die Lage versetzen, dass sie die ihnen tGbertragene
Systemverantwortung durch das anzupassende nationale und internationale , elektri-

sche* Regelwerk (UNB-Regeln, UCTE ...) wahrnehmen kénnen

Operative Versorgungssicherheitsstandards wurden seit Jahrzehnten von der heutigen
UCTE (Union zur Koordination des Transports elektrischer Energie) entwickelt. Derzeit er-
folgt seitens der UCTE eine Uberarbeitung dieser Regeln mit dem Ziel, dass das neue
,UCTE Operational Handbook" verbindliche, zwischen den UCTE-Mitgliedern abgestimmte

aktuelle Regelungen enthalt.

Die Existenz der vier Regelzonen in Deutschland, die das Netz in Sicherheitszellen unter-
teilen und innerhalb derer ausgeregelt wird, hat sich als eine Basis fur ein gro3es Verbund-

system bewahrt. Sie gewahrleisten die Einhaltung der Regeln.

Um die elektrische Systemstabilitét auch in auRergewéhnlichen Situationen erhalten zu
konnen, mussen Netzbetreiber in die Lage versetzt werden, Uber ihren betriebsiblichen
Handlungsrahmen hinaus die verschiedenen Einspeisungen in ihrer Regelzone direkt be-
einflussen zu kdnnen. Dazu bedarf es auch der Beschreibung einer klaren Informati-

onspflicht von Netzbetreibern und Netznutzern.

3. genugend Regelleistung zum Ausregeln der Leistungsschwankungen der Windener-
gieeinspeisung bereitzustellen

Diese Regelleistung wird von konventionellen Kraftwerken erbracht, die allerdings — gemes-
sen am etwa 40.000 MW betragenden Ersatzbedarf der Kraftwerksleistung bis 2020 — nicht
termingerecht zur Verfiigung stehen werden. Regenerative Kraftwerke kénnen aber nur in
sehr begrenztem Umfang sicher und regelbar zur elektrischen Systemstabilitat beitragen.
Deshalb ist nachdriicklich darauf hinzuweisen, dass auch in Zukunft ein Energiemix aus
Kohle, Gas, Kernkraft und regenerativen Energien gesichert und eine langfristig tragende

Energiestrategie entwickelt werden muss.

4. beim Regulierungsmodell des deutschen Stromversorgungssystems ein ausreichen-

des Gewicht auf die Versorgungsqualitat zu legen
Bisher praktizierte Regulierungsansétze in den Nachbarstaaten sind zu einseitig auf Kosten-

reduzierungen bedacht, machen keine Vorgaben fur die Qualitéat und setzen somit selten

oder erst zu spat Anreize zum Investieren.
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Es ist daher eine Regulierung anzustreben, die der elektrischen Systemstabilitdt, dem Sub-
stanzerhalt und der Erweiterung der Netze sowie der Rentabilitat ausreichend Beachtung

schenkt und nicht nur einseitig den Netztarif reguliert.

Es ist daher dringender denn je zu empfehlen, ein zukunftsfahiges Konzept fur die
Stromversorgung fir die nachsten Jahrzehnte zu entwickeln, einen Ordnungsrahmen
festzuschreiben und Entscheidungen zum Tatigen der daflir nétigen Investitionen umge-

hend zu treffen.

Die Energietechnische Gesellschaft im VDE ist bereit, die anstehenden Entscheidungen zur
Starkung des Nachhaltigkeitsprinzips der elektrischen Infrastruktur mit dem Fachwissen ihrer
Mitglieder zu unterstiitzen, als Partner fur Politik, Gesellschaft und Experten zur Verfigung zu

stehen sowie als Katalysator zur Weiterentwicklung neuer Technologien zu wirken.
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