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Siehe auch: https://de.wikipedia.org/wiki/System Average Interruption Duration Index



https://de.wikipedia.org/wiki/System_Average_Interruption_Duration_Index

SAIDI: Berechnet durch BNetzA

§ 52 EnWG:
Meldepflichten bei
Versorgungsstorungen

ubermittelt
(XML
Webservice)

Bundesnetzagentur

speichert

berechnet

SQL-Datenbank

Siehe auch:
http://
www.bundesnetzagentur.de/

cin_1412/DE/Sachgebiete/
ElektrizitaetundGas/
Unternehmen_Institutionen/
Versorgungssicherheit/
Stromnetze/stromnetze-
node.html



http://www.bundesnetzagentur.de/cln_1412/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Stromnetze/stromnetze-node.html

Deutschland: Berechnet durch BNetzA

§ 52 EnWG:
Meldepflichten bei

Versorgungsstorungen Siehe auch:
http://

www.bundesnetzagentur.de/
cin_1412/DE/Sachgebiete/
ElektrizitaetundGas/
ubermittelt Unternehmen_Institutionen/
(XML berechnet Versorgungssicherheit/
Webservice) Stromnetze/stromnetze-
node.html
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speicher?
Bundesnetzagentur P —> SQL-Datenbank | ’ IFQG!


http://www.bundesnetzagentur.de/cln_1412/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Stromnetze/stromnetze-node.html

BNetzA: Netzausfalldaten

Erster Ausfall: 2008-01-01 00:00:00, letzter Ausfall: 2013-12-31 23:59:00
### Ausfallursachen

Sonstiges 760878
Zust?ndigkeitsbereich des Netzbetreibers 232180
Einwirkung Dritter 124220
Atmosph?rische Einwirkung 46869
H?here Gewalt 12488
Z?7hlerwechsel 8221
R?ckwirkst?rung 7628

-- Bitte w?hlen -- 487



Ausgefallene Leistung * Unterbrechungsdauer [MVAMin/MWmin]

i Ubersicht der ungeplanten Ausfalle
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Kummulierte Anzahl der ungeplanten Unterbrechungen, Versorger-ID=[233, 810, 12, 641, 587, 711, 263, 2, 461, 112]
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(n-1)-Sicherheit

Fallt von n Betriebsmitteln
eines aus, so muss der Betrieb
dennoch sichergestellt sein.

CC-BY-5A Scoro, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Power Pvlon on the Port Hills.ipg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Power_Pylon_on_the_Port_Hills.jpg
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Keine Garantie auf Volistandigkeit und Fehlerfreiheit. Beispiei: Manche Kraftwerke konnen auch an anderen Spannungsebenen einspeisen.



https://de.wikipedia.org/wiki/Stromnetz#mediaviewer/Datei:Stromversorgung.png
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https://de.wikipedia.org/wiki/Stromnetz#mediaviewer/Datei:Stromversorgung.png
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https://de.wikipedia.org/wiki/Stromnetz#mediaviewer/Datei:Stromversorgung.png
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https://de.wikipedia.org/wiki/Stromnetz#mediaviewer/Datei:Stromversorgung.png
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Netzfrequenz: Indikator fur Leistungsungleichgewichte

4

Erzeugung

Quelle Waage: [cons made by Freepik from http://www.flaticon.co



http://www.flaticon.com
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gundremmingen_Nuclear_Power_Plant.jpg#/media/File:Gundremmingen_Nuclear_Power_Plant.jpg

25.3.2015: Schnellabschaltung Block C

Reaktorblock!46!

Gundremmingen
A (KRB A)

Siedewasserreaktor SWR- 237 MW 250 MW

Gundremmingen
B (KRB B)

Siedewasserreaktor  Generation /
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bschatzung der
Ausfallleistung

- AuBentemperatur 12C

- Nettostromproduktion
nahe dem Maximum

- Pressestelle des KKW:
1290MW
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Schnellabschaltung KKW Gundremmingen 25.03.2015, AP, =—1290 MW
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Wie funktioniert die
Stabilisierung der
Netzfrequenz?



Netzlast 150.0 GW: Event von -3.00 GW

1

-+ Ausspeicherung von Rotationsenergie (7, ,,=12.0s)

- « Netzselbstregeleffekt (Netzkennzahl: 0.015)

- Primarregelung
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CC-BY Christine und David Schmitt, https://www.flickr.com/photos/cheesy42/4018182996/


https://www.flickr.com/photos/cheesy42/4018182996/

Momentanreserve: Ausspeichern von
Rotationsenergie

Netzlast 150.0 GW: Event vo

- Steigung des initialen Frequenzverlustes
(“Netzanlaufzeit”)

- Reprasentiert die Tragheit aller erzeuger- und
verbraucherseitigen rotierenden
Schwungmassen.

= Auch P(f)-Lasten wie Pumpen, Verdichter etc.
“stutzen” das Netz

= Siehe http://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/media/

documents/Minimale%20Schwungmasse.pdf fiir Herleitung



http://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/media/documents/Minimale%20Schwungmasse.pdf

Netzlast 150.0 GW: Event von -3.00 GW
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Netzselbstregeleffekt

1.5-2%[%

(Prozent Netzlastreduktion
pro Prozent Frequenzverlust)
durch frequenzabhangige
Lasten

CC-BY-SA-NC Mathias Dalheimer



Netzlast 150.0 GW: Event von -3.00 GW
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qu:) - Netzkennzahl: 0.040
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49.3 - .

492 | | | | |
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Automatic Load-Frequency Control

Primarregelung

Secondary ALFC Loop

Tieline powers Primary ALFC Loop

2y
e e S M (b raucht 30s
Anlaufzeit)

Hydraulic

Control Power
Error (ACE)

Wuelle: Olle I. Elgerd,

P
[ “Control of Electric Power Systems”,

\_ |
Bus® | -%
\ A
To \

Network IEEE CSS, 1981



e Synchronous Power Generating Modules:
‘ API| P..s is the Maximum Capacity
P e Power Park Modules:
ref P.es is the actual Active Power output at the moment
the FSM threshold is reached or the Maximum Capacity,
as defined by the Relevant TSO.

Quelle: COMMISSION
REGULATION (EU)
of XXX establishing
a network code
on requirements
for grid connection

of generators
(draft, via ENTSO-E)




ENTSO-E Netzlast 2014

—— Februar
— Marz
- - April

400000

Netzlast [MW]

350000

300000 25. Marz 7:35: ca. 405 GW

250000 l ! ! 1
0

Uhrzeit [Stunde]



Schnellabschaltung Gundremmingen 23.05.2015
Netzlast 405.0 GW, Ausfall von -1.30 GW
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Fazit: Was passiert bei
Erzeugerstorungen?

- Physikalische Effekte stabilisieren das Netz in
den ersten zehn Sekunden . Dann wirkt die
Primarregelung.

- Blackout: Moglichst schneller Sprung der
Netzfrequenz notwendig!

= Gilt naturlich analog fur Verbraucherausfalle.



Szenario 2:

HH/M
~600 MVA f H

[ |
M/HH
~600 MVA
Atomkraftwerke
Kohlekraftwerke : ~
4
o -
M/HH rj;ff%j:'
~200 MVA L < LI meist 220 oder 380 kV
t:‘i . mm
N — _ R _H/H/M ) ertragu ll etz
. ' o C) . | & |CE
' Eisenbahn
&
e 4 fallt (teilweise) aus
e —= f:? -
2 | H/M
-~ _ bis~1S0MVA -
M/H ‘ 3 ) [ R
=] ~30MVA ‘ L meist 110 kV { L)
. (:) J\ Mittlere Kraftwerke
L] ( bt/ M
Industrielle 7 40 PR T ==
Kraftwerke Urkspannwerke fir Stadte l
M/M
von 1 | bis ~150 MVA
Industrielle
Abnehmer M/N m M/N et 3as
bis ~5 MVA bis ~5 MVA Stadtische
Kraftwerke
Stadtnetz
| M/N

»—@ Q ~2 MVA
@*

é Industrielle
@—< Abnehmer

@'
.

Freileitung zum ndchsten Ort
Ortsnetz - P :ai.‘io,s MVA
@ Niederspannung —s

]
ol
? -t 1
?a/rio 4 MVA @ W

ﬁ ‘ ‘--:;b,. e Industrielle
IGaGao, | ,. ,‘jf:-"" ‘,:v}-" Abnehmer p
i Quelle: CC-BY-SA Stefan Riepl,
p SN \ https://de.wikipedia.org/wiki/

nussiodierhof e Stromnetz#mediaviewer/
R medpark Datei:Stromversorgung.png
Solarkraftwerk

Legende: B HOchstspannung (HH)
: I Hochspannung (H)
Mittelspannung (M) @
I Niederspannung (N)
Keine Garantie auf Volistandigkeit und Fehlerfreiheit. Beispiei: Manche Kraftwerke konnen auch an anderen Spannungsebenen einspeisen

Anmerkung:



https://de.wikipedia.org/wiki/Stromnetz#mediaviewer/Datei:Stromversorgung.png

Storung 4.11.2006, 22:10 S




Moormeriand

Hese Uplenge

~3 - ,380-kV-Ems-Freileitungskreuzung IMGPO026"
Free Art License: Smial

Leer
(Ostinesland)
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https://tools.wmflabs.org/osm4wiki/cgi-bin/wiki/wiki-osm.pl?project=de&linksfrom=1&article=380-kV-Ems-Freileitungskreuzung

Grenzwerte E.ON (Landesbergen) RWE (Wehrendorf)

Thermischer Grenzwert 2000 A 2000 A
Sicherheitsgrenzwert, Alarmwert | 2000 A 1795 A (90% von 3

Schutzgrenzwert 2550 A (85% von 4 fur 1995 A (95% von 4)

Auslosewert/Anregewert ‘ 2100 A

Tabelle 1: Schutzeinstellungen in Landesbergen und Wehrendorf

Quelle: UCTE-Abschlussbericht

Quelle: Bericht der Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen tber die
Systemstorung im deutschen und europaischen Verbundsystem am 4. November 2006



-s -~7\ ‘:." ///-'\ & <
Nr. Zeit kV Leitung .,1._" \ _;/ ' ] ,4; (e
| 22:10:13 380 Wehrendorf- ;' 3 ST e A\
Landesbergen e 8 AN LY, “--T 7\
2 22:10:15 220 Bielefeld/Ost- "J‘ o .o/ B/ E [ & L wd 28
- T " { }- b ' ; v } *.‘w-.
Spexard e | g (- ! G R 1Y
3 22:10:19 380 Bechterdissen- | _,»’ ,7 / [ “ 17 Z DEUTISCHLAND | o e,
Elsen > ’:“-.';_-j‘-""‘",'l.""." —— /‘I{. : T4 ‘I ,‘-'-'-:'Q" \ |
4 22:10:22 220 Paderborn/Sud- »/::",;_”., = ;"_f,;‘.*{ PP s :, ‘
Bechterdissen/Gutersioh * q” 3 ..'\L:;_\ ) 7 | .""'l,"i.';.“ : )
5 22:10:22 380 Dipperz- Wyl AN j,’i'-'_:f‘?iﬂ?g" la | T P S
GroRkrotzenburg 1~ & 1< v*g:'_f:&*’,-' ¥\ ¢ W LS - o
6 22:10:25 380 GroRkrotzenburg- 3\ |} feegee-s o O A g N NN A
7 22:10:27 380 Oberhaid- ,__'%,J Mate AT SORELAE U or AR
Grafenrheinfeld g8 7\ (0S8 W/ e/ N\ ol e o
8 22:10:27 380 Redwitz- A P A
Raitersaich
9 22:10:27 380 Redwitz-
Oberhaid
10 22:10:27 380 Redwitz-
Etzenricht
11 22:10:27 220 Wirgau-
Redwitz
12 22:10:27 380 Etzenricht-
Schwandorf
13 22:10:27 220 Mechlenreuth-
Schwandorf
14 22:10:27 380 Schwandort-
Pleinting
Quelle: Bericht der Bundesnetzagentur fur Elektrizitat,
Abbildung 2: Zeiten der automatischen Leitungsabschaltung im Gebiet von E.ON Netz am 4. Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen tiber die
November 2006 Systemstorung im deutschen und europaischen

Verbundsystem am 4. November 2006

Quelle: E.ON-Bericht zum Stand der Untersuchungen vom 14. November 2006




[0 Area 1 under-frequency

] Area 2 over-frequency T

e s wndor momnty ' Europaisches
Verbundnetz zerfallt

g O‘
== S0,E
Abbildung 3: Schematische Darstellung des UCTE-Gebietes bei der Teilung in drei Fr
quenzgebiete =0,€
Quelle: UCTE-Abschlussbericht . V\ PV e e et 4
Nt "t SN —
<0,2
495 N N~ e e
49 €
Zone WEST
424 w—7one South East
Quelle: Bericht der Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, . —— Zone North East
Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen tber die
Systemstorung im deutschen und europdischen S % % % % % % % % % % % % %3 %3 %3 %3 3 8 8 8 39
Verbundsystem am 4. November 2006 R ¢£§ ¢§ £ £ § ¢§ ¢ ¢ 2 ¥ ¢§ ¢ 2 ¢ € € & 8 £ ¥ §
N N N 8§ 8 A N 8§ 8 8 8 8 8 8 8 S8 8§ 8 8 8 o

Abbildung 4: Aufzeichnungen der Frequenzen ab der Teilung des UCTE-Verbundnetzes

Quelle: UCTE-Abschlussbericht



WAMS measurements

49 8 - ; L : : : : i
22:33:00 22:34:53 22:36:46 22:38:40 22:40:33 224226 22:44:20 224613 22:48:07 22:50:00

Quelle: UCTE, Final Report System Disturbance on 4 November 2006



Vereinfachtes Szenario!

@_ "9~13°

6;,\0—26.96%\'6 IEEE-24
N 2 @ Reliability

(::5 % 14357

24,50, Test System

& o §:> Generation:

5 ” 2901.25 MW
5\,@) @.—28.22°/o-§::g@ .
& Vo 0ad.

JE)— $ ;5/@ 2850.00 MW

/\/'\'\0\0
@1_37_06% ) °°~’-<:o% Line outages:
©
Qo
o [’<:§ P » None
= o



IEEE-24
Reliability
Test System

Generation:
2931.80 MW

Load:
2850.00 MW

Line outages:
(14, 16)




IEEE-24
Reliability
Test System

Generation:
2733.71 MW

Load:
2850.00 MW

Line outages:
(14, 16)
(11, 14)



IEEE-24
Reliability
Test System

Generation:
2753.47 MW

Load:
2850.00 Mw

Line outages:
(14, 16)
(11, 14)
(3I 9)



IEEE-24
Reliability
Test System

Generation:
20662.78 MW

Load:
2850.00 MW

Line outages:
(14, 16)
(11, 14)
(3, 9)
(1, 3)



Fazit Stromnetz

- Netze neigen zu Ausfallkaskaden
- Das Verhalten des Netzes ist unintuitiv



00

DE-TransnetBW

1497 mp CH

161 mp AT

DE-TenneT

L'

Import (MW)

oo Otrom-
transport

Netze werden v.a.
durch Stromhandel
stark belastet (Import/

Export von Strom)

Quelle: http://transparency.entsoe.eu


http://transparency.entsoe.eu

Frequenz [HZz]
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Frequenz [Hz]

Ensemble der Netzfrequenz

— Mittlere Netzfrequenz
B (0.0050-0.9999)-Quantil

50.10

50.05;

50.00
49.95
49.90{
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. ' — Mittlere Netzfrequenz
BN (0.0050-0.9999)-Quantil

20.15 ! ! ! ! ! !

50.10
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50.00

49.95

49901 .. O | LSS S at S O 1| S S S— 1 SO S S i

49.85

19:00 ‘ J T 20:00 | L J 21:00 ‘ | L 22:00
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Blackout durch
Leistungssprung:

Sei schneller als die
Frequenzregelung, —
beglinste Ausfallkaskaden.

| |
Erzeugung, = Verbrauch; Vi

CC-BY-SA-NC Mathias Dalheimer



Konkret

- Hohes Windstromaufkommen/

PV-Produktion -> Relativ wenig R

konventionelle

Primarregelleistung gezielter
- Export z.B. von Frankreich nach SchneIIeF

Grof3britannien

- Frequenzsprung durch
Stromhandel

Lastsprung



Bericht: Hacker haben Teile des US-Stromnetzes infiltriert

heise online 22.12.2015 17:30 Uhr - Stefan Krempl ) vorlesen

Software-

A\ technische

Monokultur der
Leitsysteme:

Ca. 300

deutsche
Versorger setzen

“IDS HIGH-LEIT”
eln

In rund zwolf Fallen sollen Cyberangriffe auf Kontrollzentren von Energieversorgern in

den USA wahrend der vergangenen zehn Jahre erfolgreich gewesen sein. Der Hack des
Anbieters Calpine ging wohl vom Iran aus.




Smart Meter: 100ms, (potentiell) skriptbar

T2 W00

ne
-
e

1

Select your map/chart = Smart meters functionalities Remote ON/OFF control supply and/or flow or power limitation: All

B
.Lv

|0
AL LT

CC-BY-5A EVB Energie AG

http://ses.irc.ec.europa.eu/smart- | | -\
mete”n-delOment-eurO ean-union Legend: ™ Yes " Partly © No " Not available 8 New EU member



http://ses.jrc.ec.europa.eu/smart-metering-deployment-european-union
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Graphitbombe

- Freisetzung von
Graphitstaub/
Kohlenstofffasern

- 2. Golfkrieg 90/91: 85%
der irakischen
Stromversorgung
lahmgelegt

- Kossovokrieg 1999

CC-BY-SA Marko M. (Wikimedia Commons)



Systemische Schwachen werden beim
z/n-l)-Kriterium nicht berucksichtigt

- Stromhandel und hohe
Netzauslastung begtinstigen
Lastsprunge

- Kaskadeneffekte bislang wenig
untersucht

- Weiterer Effekt:
Frequenzpendelungen

- Needs moar research

= Brauche mehr aul3endeutsche CC-BY-SA Felipe Micaroni Lalli auf Wikimedia Commons
Messstandorte




Dezentralisierung
notig

Netzstabilisierung
auch auf der
Niederspannungs-
Ebene

Autonome Zellen
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mailto:md@gonium.net?subject=

—=—— Generator R u C k_

I opplung der
Krattwerke

L J [ ] [ |==— Circuit breaker

o bus ¥12

== Transmission Line

L6 —=— Line coding

Hoo L) ) ("0 oo O O (S yoT

_T;::,i,';iﬁon ith Quelle: Olle I. Elgerd, ,Electric Energy

neighboring system Systems Theory: An Introduction®, 1973

N\

To bus ¥ 7 Fig. 1. Power system symbols.

Quelle: Olle I. Elgerd, “Control of Electric Power Systems”, [EEE CSS, 1981



Frequenzregelung

Reserven

o ablosen
Primar-
regelung
Reserven
Sekundar- ablosen
regelung

ubernehmen

Minuten-
reserve

ubernehmen

Anpassung durch

Variable Last Leistungsanderung
-> Frequenzanderung (und prognostizierter

Fahrplan)
Quelle: Olle I. Elgerd, “Control of Electric Power

Systems”, [EEE CSS, 1981 Wuelle: UCTE Handbook, Appendix A
(eigene Darstellung)



Frequenz

52,00 Hz

51,50 Hz
51,00 Hz

50,50 Hz

50,20 Hz

50,00 Hz
49,80 Hz
49,50 Hz
49,00 Hz

48,70 Hz
48,40 Hz
47,50 Hz

47,00 Hz

Konsequenz

Unzulassiger Betriebszustand. Dieser Wert wird z.B. von Netzersatzanlagen gezielt angesteuert, um andere
Erzeugungsanlagen (z.B. PV) zu deaktivieren.

Alle regelbaren Kraftwerke mussen ihre Stromerzeugung komplett eingestellt haben.

Von hier bis 51,50 Hz mussen neue Kraftwerke mind. 90 Minuten einsatzfahig bleiben - altere Kraftwerke gehen
vom Netz.

Obere Grenze der im Normalbetrieb geduldeten Frequenzabweichungen. Netzersatzanlagen halten die
Frequenz bei 50,5 bis 51 Hz.

Von hier bis 51,5 Hz sollen regelbare Erzeugungsanlagen (PV, BHKW, ...) eine frequenzbasierte
Leistungsreduktion vornehmen.

Grundfrequenz, von der allerdings zur Korrektur der Netzzeit leicht abgewichen werden darf.

Stufe 1 der Netzstabilisierung. Der UNB kann die Aktivierung von zusatzlicher Erzeugungsleistung anweisen.

Untere Grenze der im Normalbetrieb geduldeten Frequenzabweichungen

Stufe 2 der Netzstabilisierung aktiviert frequenzabhangigen Lastabwurf von 10 bis 15% der Verbraucher ("Teil-
Blackout")

Stufe 3 der Netzstabilisierung. Abermals frequenzabhangiger Lastabwurf von 10 bis 15% der Verbraucher
Stufe 4 der Netzstabilisierung. Lastabwurf von 10 bis 15% der Verbraucher.

Stufe 5 der Netzstabilisierung fuhrt zur gezielten Abtrennung von Netzsegmenten und Kraftwerken —
regionaler Blackout.

Unterhalb dieser Schranke beginnt im europaischen Netzverbund ein unzulassiger Betriebszustand.

Quelle: Tomi Engel, “Die Netzfrequenz”, Sonnenenergie 6/2012
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17
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23

Modellkonstanten (WIP)

# model constants, time is measured in seconds, power in GW

scenario = m.Scenario(
time_max = 100,
ausfallleistung = -3.0,
netzlast = 150.0

)

# Netzparameter (nach ENTSO-E)

network = m.Network(
setfreq = 50.0,
max_stat_deviation = -0.2,
max_ausfallleistung = -3.0,

netzanlaufzeit = 12.0,
netzkennzahl = 0.015

)

H = H H

H H H H T

Simuliere n Sekunden

Ausfall von X GW Leistung

Netzlast (150GW: Schwachlast, 300GW:
Starklast)

Bezugsnetzfrequenz (50 Hz)

Maximale quasistationdre Frequenzabweichung
Maximaler Ausfall: 3GW (Doppelblock)
Netzanlaufzeitkonstante

1.5% fur Ausfall von 1% der Netzlast
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20000 -
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Ausfalle aller 813 Netzbetreiber 2007-2013

« « Geplante Ausfalle - Median MTBF: 10008, Dauer: 111 Min.
« « Ungeplante Ausfalle - Median MTBF: 20573, Dauer: 140 Min.
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Ungeplante Unterbrechungsdauer [Minuten]

600000

500000

400000

300000

200000

100000

Kummulierte ungeplante Unterbrechungsdauer, Versorger-ID=[233, 810, 12, 641, 587, 711, 263, 2, 461, 112]

— Durchschnitt aller Versorger

-

587

-

12

2013
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Sonnen-
finsternis

20.03.2015
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ENTSO-E: Panik!1!!

Managing this event on the world's largest interconnected grid is an
unprecedented challenge for European TSOs. Solar eclipses have

happened before but with the increase of installed photovoltaic energy
generation, the risk of an incident could be serious without appropriate
countermeasures [...] — ENTSO-E Pressemeldung vom 23.02.2015

Letztlich: 17GW an “zusatzlicher” Leistung benotigt.
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ithub.com/netzsinu

netzsinus
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Filtors ~

defluxio-analysis

- Webseite: Mehr Grafiken,
automatische Detektion
von Events

- Simpleres Messgerat
- data.netzsin.us (beta)

Audit log

Messgerite des Projekts

Rang Name Standort Frequenz Empfangen

0 Prototyp 1 Kaiserslautern, DE 0.000 7:67:21—178.2015

1 Gonium Koiserslautern, DE 49999 9:28:20 — 5.9.2015
Julric Mainz, DE 49999 9:28:21 —5.9.2015

Julric Albi, FR 0.000 7:67:21 —17.8.2015

Testmeter Irgendwo 0.000 78721 —1782015



http://github.com/netzsinus
http://data.netzsin.us

