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System Average Interruption 
Duration Index

SAIDI =

P
i UiNiP
i Ni

Ui : Unterbrechungsdauer [Minuten]

Ni : Anzahl betroffene Letztverbraucher

Siehe auch: https://de.wikipedia.org/wiki/System_Average_Interruption_Duration_Index
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SAIDI: Berechnet durch BNetzA

§ 52 EnWG:
Meldepflichten bei 

Versorgungsstörungen

Bundesnetzagentur

übermittelt 
(XML

Webservice)

SQL-Datenbank

SAIDI

speichert

berechnet

Siehe auch:  

http://

www.bundesnetzagentur.de/

cln_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 

Versorgungsstörungen

Bundesnetzagentur

übermittelt 
(XML

Webservice)

SQL-Datenbank

SAIDI

speichert

berechnet

Siehe auch:  

http://

www.bundesnetzagentur.de/

cln_1412/DE/Sachgebiete/

ElektrizitaetundGas/

Unternehmen_Institutionen/

Versorgungssicherheit/

Stromnetze/stromnetze-

node.html

IFG!

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?hlerwechsel                                 8221 
R?ckwirkst?rung                               7628 
-- Bitte w?hlen --                             487





2008: +4

2009: +29

2010: +1896 2011: +57
2012: +114

2013: +546



(n-1)-Sicherheit

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

CC-BY-SA Scoro, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Power_Pylon_on_the_Port_Hills.jpg

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Power_Pylon_on_the_Port_Hills.jpg


Quelle: CC-BY-SA Stefan Riepl, https://

de.wikipedia.org/wiki/

Stromnetz#mediaviewer/

Datei:Stromversorgung.png

Das 
Stromversorgungs- 

system

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


Quelle: CC-BY-SA Stefan Riepl, 

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

Stromnetz#mediaviewer/

Datei:Stromversorgung.png

Das Stromnetz: 

HöS/HS/MS/NS 

Netzbetrieb unterliegt 
der Regulierung durch 

die BNetzA

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


Quelle: CC-BY-SA Stefan Riepl, https://

de.wikipedia.org/wiki/

Stromnetz#mediaviewer/

Datei:Stromversorgung.png

Das 
Stromversorgungs- 

system: 

Erzeuger 

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


Quelle: CC-BY-SA Stefan Riepl, https://

de.wikipedia.org/wiki/

Stromnetz#mediaviewer/

Datei:Stromversorgung.png

Das Stromnetz: 

Verbraucher &  

kleine Erzeuger  
(Photovoltaik etc.) 

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


CC-BY-SA-NC Mathias Dalheimer

Erzeugungt
!
= Verbraucht 8t



Netzfrequenz: Indikator für Leistungsungleichgewichte

50.0 Hz

ErzeugungLast

Quelle Waage: Icons made by Freepik from http://www.flaticon.com

http://www.flaticon.com


https://netzsin.us — Messdaten & -gerät

https://netzsin.us


Quelle: CC-BY-SA Stefan Riepl, https://

de.wikipedia.org/wiki/

Stromnetz#mediaviewer/

Datei:Stromversorgung.png

Szenario 1: 

Großkraftwerk 

fällt aus

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


KKW Gundremmingen

„Gundremmingen Nuclear Power Plant“ von Felix König - Eigenes Werk (own work) - Samsung S750. Lizenziert unter CC BY-SA 3.0 über Wikimedia Commons 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gundremmingen_Nuclear_Power_Plant.jpg#/media/File:Gundremmingen_Nuclear_Power_Plant.jpg

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gundremmingen_Nuclear_Power_Plant.jpg#/media/File:Gundremmingen_Nuclear_Power_Plant.jpg


25.3.2015: Schnellabschaltung Block C

Wird 

gewartet

Ausfall der Druckluft- 
versorgung - Schnellabschaltung



Abschätzung der 
Ausfallleistung

- Außentemperatur 1ºC 

- Nettostromproduktion 
nahe dem Maximum 

- Pressestelle des KKW: 
1290MW



KKW Grundremmingen





Wie funktioniert die 
Stabilisierung der 

Netzfrequenz?





Rotations- 
energie

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

Turbine Block 2  
Phillipsburg 

190t 

25U/s

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


Momentanreserve: Ausspeichern von 
Rotationsenergie

- Steigung des initialen Frequenzverlustes 
(“Netzanlaufzeit”) 

- Repräsentiert die Trägheit aller erzeuger- und 
verbraucherseitigen rotierenden 
Schwungmassen. 

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

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

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




Netzselbstregeleffekt

1,5-2%/%  
(Prozent Netzlastreduktion 

pro Prozent Frequenzverlust) 
durch frequenzabhängige 

Lasten

CC-BY-SA-NC Mathias Dalheimer





Automatic Load-Frequency Control

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

(1)

(2)

(3)

Primärregelung 

(braucht 30s  
Anlaufzeit)



Quelle: COMMISSION 
REGULATION (EU)  

of XXX establishing 

a network code 

on requirements  

for grid connection  

of generators  

(draft, via ENTSO-E)







Fazit: Was passiert bei 
Erzeugerstörungen?

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

- Blackout: Möglichst schneller Sprung der 
Netzfrequenz notwendig! 

- Gilt natürlich analog für Verbraucherausfälle.



Quelle: CC-BY-SA Stefan Riepl, 

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

Stromnetz#mediaviewer/

Datei:Stromversorgung.png

Szenario 2: 

Übertragungsnetz  

fällt (teilweise) aus

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


„Norwegian Pearl“, CC-BY-SA OneCyclone

Störung 4.11.2006, 22:10



https://tools.wmflabs.org/...

„380-kV-Ems-Freileitungskreuzung IMGP0026“  

Free Art License: Smial

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


Quelle: Bericht der Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen über die 

Systemstörung im deutschen und europäischen Verbundsystem am 4. November 2006



Quelle: Bericht der Bundesnetzagentur für Elektrizität, 

Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen über die 

Systemstörung im deutschen und europäischen 

Verbundsystem am 4. November 2006



Europäisches 
Verbundnetz zerfällt

Quelle: Bericht der Bundesnetzagentur für Elektrizität, 

Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen über die 

Systemstörung im deutschen und europäischen 

Verbundsystem am 4. November 2006



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



Vereinfachtes Szenario!











Fazit Stromnetz

- Netze neigen zu Ausfallkaskaden 

- Das Verhalten des Netzes ist unintuitiv



Strom- 
transport

Netze werden v.a. 
durch Stromhandel 
stark belastet (Import/
Export von Strom)

Quelle: http://transparency.entsoe.eu

http://transparency.entsoe.eu






ca. -100mHz
15min-Raster
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Erzeugungt
!
= Verbraucht 8t

Blackout durch 
Leistungssprung: 

Sei schneller als die 
Frequenzregelung, 

begünste Ausfallkaskaden.



Konkret

- Hohes Windstromaufkommen/
PV-Produktion -> Relativ wenig 
konventionelle 
Primärregelleistung 

- Export z.B. von Frankreich nach 
Großbritannien 

- Frequenzsprung durch 
Stromhandel

&  

gezielter,  
schneller 

Lastsprung



Software- 

technische 

Monokultur der 

Leitsysteme:  

Ca. 300 

deutsche 

Versorger setzen  

“IDS HIGH-LEIT” 

ein



CC-BY-SA EVB Energie AG

Smart Meter: 100ms, (potentiell) skriptbar

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

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


Zeitsynchrone 
mechanische 
Manipulation

 „Abspannportal.jpg, © MdE auf Wikimedia Commons, 
Lizenz: GFDL 1.2+ oder CC-BY-SA 3.0“

CC-BY-SA Olaf2 auf Wikimedia Commons



Graphitbombe

- Freisetzung von 
Graphitstaub/
Kohlenstofffasern 

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

- Kossovokrieg 1999

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



Systemische Schwächen werden beim  
(n-1)-Kriterium nicht berücksichtigt

- Stromhandel und hohe 
Netzauslastung begünstigen 
Lastsprünge 

- Kaskadeneffekte bislang wenig 
untersucht 

- Weiterer Effekt: 
Frequenzpendelungen 

- Needs  moar research 

- Brauche mehr außendeutsche 
Messstandorte  

CC-BY-SA Felipe Micaroni Lalli auf Wikimedia Commons



Dezentralisierung 
nötig 

Netzstabilisierung 
auch auf der 

Niederspannungs-
Ebene 

Autonome Zellen
Grund lage e iner  e r fo lg re ichen,  
reg ionenübergre i fenden Energ iewende 

V D E - S T U D I E

D E R  Z E L L U L A R E  A N S AT Z 

Sekundär-
technik 

PRIMÄR-
TECHNIK

Sekundär-
technik 

PRIMÄR-
TECHNIK



md@gonium.net

https://netzsin.usVielen Dank für die  

vielen Emails!

mailto:md@gonium.net?subject=


Rück- 
kopplung der 
Kraftwerke

Quelle: Olle I. Elgerd, „Electric Energy 

Systems Theory: An Introduction“, 1973

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



Frequenzregelung

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

Systems”, IEEE CSS, 1981

Primär-
regelung

Sekundär-
regelung

Minuten-
reserve

übernehmen

übernehmen

Reserven
ablösen

Reserven
ablösen

Variable Last 

-> Frequenzänderung

Anpassung durch 

Leistungsänderung 

(und prognostizierter  
Fahrplan)

Quelle: UCTE Handbook, Appendix A  

(eigene Darstellung)



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



Modellkonstanten (WIP)









Partielle  
Sonnen-

finsternis 
 

20.03.2015



10kWp-Photovoltaikanlage in Kaiserslautern



ENTSO-E: Panik!1!!

Letztlich: 17GW an  “zusätzlicher” Leistung benötigt.







Quelle:  

Weißbach, Welfonder:  

“High Frequency Deviations  

within the European Power  

System - Origins and Proposals  

for Improvement”.  

VGB Powertech 6/2009



github.com/netzsinus

- Webseite: Mehr Grafiken, 
automatische Detektion 
von Events 

- Simpleres Messgerät 

- data.netzsin.us (beta)

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

