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1. Einleitung

Der Betrieb der Hochstspannungsnetze durch die Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) ist in den letzten Jahren schwieriger geworden. Die Liberalisierung des
Strommarktes und die Durchsetzung des ,,Erneuerbare Energien Gesetzes* stellt
die UNB vor neue Herausforderungen. Durch den zunehmenden Stromhandel
und die vermehrte lastferne Einspeisung von regenerativ erzeugtem Strom steigt
die Lange der Leistungstransporte an und es werden ansonsten nicht beteiligte
Netzabschnitte belastet (Problem der Durchleitung). Solche auftretenden hori-
zontalen Lastfliisse bringen neben zusitzlichen Verlusten auch die Gefahr des
Stabilitdtsverlustes mit sich. Leitungen werden bis an die Grenzen ihrer Belast-
barkeit betrieben und es entstehen ,,Leitungsengpésse. Das ganze wird {iberla-
gert von einer zunehmenden Schwankungsbreite der zu transportierenden Last-
fliisse im Minuten- und Stundenbereich. Erschwerend kommt hinzu, dass die
regenerativ erzeugten Lastfliisse teilweise nur ungenau vorhergesagt werden
konnen. Das erfordert zusétzliche Ausgleichsenergie, die durch Kraftwerke als
Regelenergie bereitgestellt werden muss. Dem schnellen Bau neuer Leitungen
stehen der wirtschaftliche Druck der UNB sowie die duBerst langwierigen ge-
setzlichen Rahmenbedingungen entgegen. Diese Entwicklung hat zu einer Erho-
hung der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Storungen im Allgemeinen
als auch von Grofistorungen im Besonderen gefiihrt.

Mehrere GroBstdrungen in den letzten Jahren haben die Offentlichkeit fiir dieses
Thema sensibilisiert (Tab. 1). Die bei einer GroBstérung ablaufenden Vorgiange
sind dabei im Allgemeinen recht dhnlich. Nach einem ersten ,,normalen* Ausfall
eines Betriebsmittels (Leitung, Transformator,...) infolge einer Stérung ergibt
sich im Netz eine verdnderte Lastflusssituation. Diese neue Situation hat gege-
benenfalls Uberlastungen weiterer Betriebsmittel und damit Schutzauslésungen
zur Folge. Damit wird das Problem kaskadenartig verstdarkt und es entsteht ein
gestortes Netzgebiet.



Zeit Ort betroffene Menschen
14.08.03 | USA / Kanada 60 Mio.
28.08.03 | London 0,4 Mio.
23.09.03 | Danemark / Studschweden 4 Mio.
28.09.03 | ltalien 50 Mio.
25.11.05 | Minsterland (Deutschland) 0,25 Mio.
04.11.06 | Gesamtes UCTE-Netz 10 Mio.

Tab. 1: Grof3storungen in den letzten fiinf Jahren

GroBstorungen lassen sich allgemein einteilen (Rasch 2004):
- Regionaler Versorgungsausfall,

- stabiles Teilnetz nach Lastabwurf,

- Blackout mit Spannung beim benachbarten UNB,

- Blackout ohne Spannung beim benachbarten UNB.

Fiir den Fall des Auftretens einer GroBstérung miissen die UNB entsprechend
vorbereitet sein. Die Pflichten der UNB fiir den Fall einer GroBstdrung sind im
TransmissionCode festgelegt (TransmissionCode 2003). Zur Erbringung der
Systemdienstleistung ,,Versorgungswiederaufbau miissen von den UNB ent-
sprechende Konzepte fiir priventive und operative Mallnahmen erarbeitet wer-
den. Dazu gehoren (Rasch 2004):
- Storungssichere Kommunikationssysteme,
- Vertragliche Absicherung von Systemdienstleistungen, die im Falle einer
Grofstorung in Anspruch genommen werden miissen, wie
e Schwarzstartfahigkeit von Kraftwerken der Kraftwerksbetreiber
(Wasserkraftwerke, Gasturbinenkraftwerke),
o Inselbetriebsfahigkeit von Kraftwerken der Kraftwerksbetreiber
(thermische Kraftwerke),
e Bereiche fiir den Bezug von Wirk- und Blindleistung vom benach-
barten UNB zum Netzwiederaufbau.
- Strategien fiir den Netzwiederaufbau bei verschiedenen GroBstdrungen,
- Hilfsmittel fiir die diensthabenden Mitarbeiter der Netzleitstellen.

2. Strategien zum Netzwiederaufbau

Im folgenden werden die grundsétzlichen Strategien zum Netzwiederaufbau

nach Blackout mit bzw. ohne eine Spannungsvorgabe von auflen vorgestellt. Der

allgemeine Ausgangszustand ist dadurch gekennzeichnet, dass das komplette

Netz mit allen unterlagerten Ebenen spannungslos ist. Die thermischen Kraft-

werke haben sich im Eigenbedarf gefangen. Als erstes muss ein definierter Aus-

gangsschaltzustand hergestellt werden, d.h.

- horizontale Trennung: Offnen der Verbindungen zu den benachbarten UNB,

- vertikale Trennung: Abschalten der dem Hdochstspannungsnetz unterlagerten
Spannungsebenen.



Die nachfolgenden Handlungen unterscheiden sich danach, ob eine Spannungs-

vorgabe von auflen moglich ist oder nicht. Im ersten Fall liegt an mindestens

einem der Kuppelknoten zu den benachbarten UNB Spannung an, die zum

Netzwiederaufbau genutzt werden kann. Die Verfahrensweise ist wie folgt:

- schrittweises Zuschalten der Leitungen ausgehend von den spannungsfiih-
renden Kuppelknoten in Richtung thermische Kraftwerke,

- Zuschalten von Teillasten und Kompensationsinduktivitidten unter Beachtung
der zuldssigen Grenzen fiir Wirk- und Blindleistung an den Kuppelknoten,

- Zuschalten schwarzstartfahiger Kraftwerke an die spannungsfiihrenden Lei-
tungen und g.g.f. Ubernahme von Wirk- und Blindleistung,

- Synchronisation mit den im Eigenbedarf laufenden thermischen Kraftwerken,

- Ubernahme der Wirkleistung durch die thermischen Kraftwerke und Zuschal-
ten weiterer Lasten,

- Synchronisation der entstandenen Teilnetze an geeigneten Netzknoten.

Im zweiten Fall ist an den Kuppelknoten zu den benachbarten UNB keine Span-

nung verfiigbar. Die Verfahrensweise ist hier wie folgt:

- Starten der schwarzstartfahigen Kraftwerke, wie Pumpspeicherkraftwerke
oder Gasturbinenkraftwerke,

- schrittweises Zuschalten der Leitungen ausgehend von den schwarzstartfahi-
gen Kraftwerken in Richtung thermische Kraftwerke,

- Zuschalten von Teillasten und Kompensationsinduktivititen unter Beachtung
der Leistungsdiagramme der einspeisenden Generatoren,

- Synchronisation mit den im Eigenbedarf laufenden thermischen Kraftwerken,
weiterer Ablauf wie im ersten Fall.

Wenn keine schwarzstartfahigen Kraftwerke verfiigbar sind, dann werden aus-

gehend von den thermischen Kraftwerken sich vergroernde Inselnetze gebildet.

Dazu miissen schrittweise geeignete Teillasten zugeschaltet werden. Diese In-

selnetze werden dann spéter zum Gesamtnetz synchronisiert.

3. Technische Probleme

Die unter Punkt 2 dargestellten Verfahrensweisen zum Netzwiederaufbau sind
begleitet von einer Reihe Problemen, deren Losung die vorherige Untersuchung
mittels Simulationsmodellen erfordert. Die Probleme lassen sich allgemein in
drei Bereiche einteilen:

a) Problembereich Blindleistung

Die leer laufenden Leitungen benétigen relativ gro3e kapazitive Ladeleistungen.
Die einspeisenden Generatoren bzw. Kuppelknoten miissen diese Blindleistung
bereitstellen konnen. Abhilfe kann geschaffen werden durch Kompensations-
drosseln, Phasenschiebermaschinen oder das Betreiben der Leitungen mit abge-
senkter Spannung. Nicht benotigte Leitungen sollten abgeschaltet werden. Wenn
moglich sollte der Netzaufbau auf einer moglichst niedrigen Spannungsebene




erfolgen (Gudat 2003), da dort die Ladeleistung geringer ist. Beim Netzwieder-
aufbau ohne Spannungsvorgabe von auflen miissen die Spannungsregler der ein-
speisenden Generatoren mit einer Blindleistungsstatik arbeiten, damit sich die
Blindleistung definiert auf die beteiligten Generatoren aufteilen kann.

b) Problembereich Wirkleistung

Die im Eigenbedarf arbeitenden thermischen Kraftwerke konnen diesen fiir sie
ungiinstigen Betriebszustand nur wenige Stunden beibehalten, d.h. der Netzwie-
deraufbau muss ziigig und moglichst komplikationslos ablaufen. Die Hohe der
zugeschalteten Lasten muss begrenzt sein, um die Frequenz kurzzeitig nicht un-
zuldssig stark absinken zu lassen. Beim Netzwiederaufbau ohne Spannungsvor-
gabe von auflen miissen die Drehzahlregler der Turbinensétze mit einer Dreh-
zahlstatik arbeiten, damit sich die Wirkleistung definiert auf die beteiligten Ge-
neratoren aufteilen kann. Die Bereitstellung von definierten und zuverldssigen
Lasten nach einem Blackout ist schwierig. Ein zu kleines oder begrenztes Was-
serreservoir von Pumpspeicherkraftwerken oder Laufwasserkraftwerken wird im
Bedarfsfall auch zum Problem.

c¢) Transiente Vorgéinge / Schutzauslésungen

Die Schaltvorgédnge konnen zu Schutzauslosungen fithren und damit den Netz-
wiederaufbau unterbrechen. Problematisch ist das Zuschalten von leerlaufenden
Transformatoren bedingt durch den Rusheffekt (Gudat 2004). Abhilfe schafft
hierbei ein starkes Absenken der Generatorspannung vor dem Zuschalten des
Transformators. Der Ferrantieffekt auf den Leitungen kann zu Uberspannungs-
auslosungen fiihren. Der Generatorschutz kann u.U. durch Untererregung auslo-
sen. Das Zu- oder Abschalten zu groBer Wirk- bzw. Blindleistungslasten kann
zur  Auslosung des  Uber-/Unterfrequenzschutzes bzw. des Uber-
/Unterspannungsschutzes fiihren.

4. Beispiel

Die Vielzahl der unter Punkt 3 erwédhnten technischen Probleme zeigt, dass zur
Erarbeitung eines realisierbaren Netzwiederaufbaukonzeptes aktuelle Modelle
des Netzes und Simulationsrechnungen notwendig sind. Diese Modelle miissen
sowohl das stationére als auch das dynamische Betriebsverhalten der Netze und
ihrer Betriebsmittel abbilden konnen (Kriiger 2007). Fiir das Netz der Vattenfall
Europe Transmission wurde ein dynamisches Netzmodell mit der Software
DIgSILENT erstellt, mit dem verschiedene Szenarien fiir den Netzwiederautbau
simuliert werden konnen. Im folgenden sollen beispielhaft die Ergebnisse von
stationdren Berechnungen fiir den Netzwiederaufbau im Netz der VE-T mit und
ohne Spannungsvorgabe von auflen vorgestellt werden. Abb. 1 zeigt den stidli-
chen Bereich des VE-T Netzes mit den drei Kuppelknoten zum E.ON Netz
Helmstedt, Mecklar und Redwitz. Das Netz der VE-T soll spannungslos sein



wobei sich die thermischen Kraftwerke im Siidosten im Eigenbedarf gefangen
haben. Abb. 1 zeigt die zwei Verbindungen (gestrichelt)

- Helmstedt — Wolmirstedt — Ragow — Preilack (KW Janschwalde)

- Redwitz — Remptendorf — Rohrsdorf — Barwalde (KW Boxberg)

die gleichzeitig aufgebaut werden konnen und letztlich am Knoten Bérwalde
synchronisiert werden konnen.
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Abb. 1: Netzwiederaufbau im VE-T Netz mit Spannungsvorgabe durch das E.ON Netz

Abb. 2 zeigt die aus dem E.ON Netz bezogene Austauschblindleistung am Kno-
ten Helmstedt, wenn die Leitungsabschnitte in Richtung Kraftwerk Janschwalde
nacheinander zugeschaltet werden. Hierbei wird die Notwendigkeit von Kom-
pensationsdrosseln deutlich, um die vertraglich vereinbarten Grenzen fiir den
Blindleistungsbezug einzuhalten.
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Abb. 2: Austauschblindleistung am Knoten Helmstedt
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Abb. 3: Netzwiederaufbau im VE-T Netz ohne Spannungsvorgabe von auflen

In Abb. 3 wird eine mogliche Vorgehensweise beim Netzwiederaufbau ohne
Spannungsvorgabe von aullen gezeigt. Die Spannung der schwarzstartfahigen
Pumpspeicherkraftwerke Goldisthal bzw. Markersbach wird zu den Braunkoh-
lekraftwerken Lippendorf bzw. Boxberg geschaltet. In Abb. 3 ist der ungiinstigs-
te Fall dargestellt, bei dem die Pumpspeicherkraftwerke den Eigenbedarf der
thermischen Kraftwerke versorgen miissen, nach dem diese bereits durch Gene-
ratorabschaltung in der Phase der Abkiihlung sind. Die Ladeleistung wird durch
die Synchronmaschinen bereitgestellt. Dazu arbeiten zwei Turbinensitze des
PSW Markersbach im Phasenschieberbetrieb.
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