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Zentral-

lokale

Blackout-Steuerung

Die technologische Nutzung von Grolsflachennetzen in der elektrischen Energieversor-

qung fohrt zu einem systemimmanenten Blackout-Risiko. Heute liegt die Verantwortung
fur die Blackout-Steuerung verteilt Gber Netzebenen bei den Netzbetreibern. Alternativ
denkbar ist eine Ubergeordnete nationale Instanz.

[# von Dr. Manfred Benthaus, TU Minchen, Mathias Klier und Moritz Kies, K.Group

as schweizerische Bundesamt fiir

Bevolkerungsschutz (BABS) defi-

niert den Stromausfall als ,, Ausfall

der Versorgung mit elektrischer
Energie aufgrund unterbrochener oder
beschddigter Stromleitungen, Transfor-
matoren oder Verteilknoten. Wenn die
Stromversorgung in einem Netz vollstan-
dig zusammengebrochen ist, spricht man
von einem ,Blackout".”

Neue Blackout-Definition

In einem elektrischen Energieversor-
gungssystem ist die elektrische Energie
die Zentralgrofie. Eine neue Definition
von Blackout-Zustdnden soll deshalb iiber
diese Grofie erfolgen: ,Ein nationaler
Blackout liegt vor, wenn die zeitaktuell
angeforderte elektrische Energie aller
Kunden signifikant von der zeitaktuellen
Energiebereitstellung abweicht.“

Als technische Fithrungsgrofie wird hier
die Netzspannung gewdhlt. Sie ist das Ent-
scheidungskriterium zur Beurteilung von
Versorgungssituationen:
(entsprechend den Festsetzungen
der International Electrotechnical Com-
it (@) Bvorhanden, gilt der Kunde

als grundsatzlich versorgt, sonst nicht.

Aufgrund der wirtschaftlichen Bedeutung
nationaler Stromversorgungsysteme kon-
nen die Schdden eines Blackouts schnell
erhebliche Groflenordnungen erreichen.
Eine Studie des Osterreichischen Zivil-
schutzverbands beziffert die Auswirkun-
gen eines 24-stiindigen Blackouts , mit
einem Schaden von mehreren Milliarden
Euro zumindest jedoch mit einer Milliarde
Euro“. Diese bedeutende Gesamtaussage
fithrt quantifizierbare und nicht quantifi-
zierbare Schdden ein. Als Abgrenzungskri-
terium zwischen diesen Kategorien kann
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die definierte technische Fiithrungsgrofie
,Netzspannung“ herangezogen werden:

Im Teilbereich der
werden alle Kunden mit
der Normspannung versorgt und erhalten
eine individuelle Leistung grofer Null - die-
se ist jedoch gegebenenfalls kleiner als die
anforderte Regelbetriebsleistung. Dadurch
entstehen neue, technisch nutzbare System-
zustdnde. Ergdnzt man die Anforderungen
um Randbedingungen zur Sicherstellung
notwendiger gesellschaftlicher Zentralfunk-
tionen, wie zum Beispiel der Wasserversor-
gung und -entsorgung, erhdlt man daraus
stabile Metazustdnde, in denen entstehende
Schdden quantifizierbar bleiben.

IS SIS nicht quantifizierbarer
JHEReE 4 Enel: ist durch das Vorhan-

densein nicht versorgter Kunden definiert.
Fir sie ist die Versorgungsspannung
aufierhalb der Norm und die bereitgestellte
Leistung gleich null. Die Systemzustdnde
reichen vom Grenzbereich der quantifizier-
baren Zustdnde bis hin zum vollstandigen
nationalen Systemzusammenbruch nach
dem herkommlichen Verstdndnis des
Begriffs ,,Blackout“ (Abb. 1). Die Zustdn-
de nahe des Bereichs eines vollstandigen
Zusammenbruchs haben dabei das beson-
dere Potenzial, sich nachhaltig und nicht
quantifizierbar negativ auf die Volkswirt-
schaft auszuwirken. In ihrem Fokus stehen
meteorologische Ereignisse oder kriminelle
Handlungen (wie terroristische Anschldge)
mit ihren Folgen. Die europdische Strom-
netzsituation (speziell im alten UCTE-Netz-
gebiet) enthdlt zudem auch internationale
Risikopositionen. Das heif3t, die Ursachen
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(BO = Blackout)
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vollstandiger nationaler
Netzzusammenbruch



nationaler Blackouts kénnen auch aufier-
halb der betrachteten Nation liegen.

Wirkungsweise der neuen
Steuerung

Technisch gesehen wird die primare
Systemsteuerung von den iibergelagerten
Netzkomponenten wie Umspannwerke
und Leitungen auf lokale Steuerungsein-
heiten verlagert.

Operativ wird im Fall eines drohenden
Blackout-Zustands die nationale Last-|

flusssteuerung auf eine, im Idealfall in der

stehende, nationale Leitwarte iibertragen.
Deren Ziel besteht darin, tiber bestehende
Netzregionen hinweg nicht quantifizier-
bare Blackout-Zustdnde zu verhindern.
Dies kann gegebenenfalls auch zu Lasten
anderer Netzregionen im gleichen oder

anderen Bundesldndern erfolgen.

Tritt beispielsweise in einem Netzgebiet
eines der oben exemplarisch genannten
schwerwiegenden Storungsereignisse ein
und es droht ein nicht quantifizierbarer
Blackout-Zustand, so iibernimmt die nati-
onale Leitwarte automatisch die operative
Lastflusssteuerung. Mit Hilfe der lokalen
Steuerungseinheiten wird diese in einem
ersten Optimierungsprozess einen stabilen
Metazustand im Sinne eines quantifizier-
baren Blackout-Zustandes anstreben. Im
Gegensatz zum aktuellen Status quo steht
die Beibehaltung des ungestorten Versor-
gungszustandes weiterer, origindr nicht
betroffener Netzregionen nicht im Fokus.
Im Gegenteil kann sich der quantifizier-
bare Blackout-Zustand auch auf weitere,
zundchst nicht betroffene, Netzregionen
und Bundesldnder erstrecken. Erst in
einem zweiten Optimierungsprozess
kann anschliefend dieser quantifizierbare

Blackout-Zustand sukzessive in einen stabi-
len Regelbetriebszustand tiberfiihrt werden.
Die Betriebsverantwortung geht dann wie-
der vollstandig auf die Netzbetreiber tiber.

Wirtschaftlich ist die Einfiihrung quanti-
fizierbarer Blackout-Zustdnde als stabile
Metazustdnde in das Blackout-Manage-
ment wesentlich, denn sie ermoglichen
den lastflussorientierten, vollstandigen
Netzbetrieb mit einer Kundenteilversor-
gung. Eine Teilversorgung muss in der Re-
gel zeitlich schneller realisierbar sein als
die entsprechende Vollversorgung. Damit
ist eine direkte wirtschaftliche Schadens-
minimierung verbunden.

Sozial ist die Einfiihrung eines Netzkun-
den-Solidaritatsprinzips wesentlich. Dabei
wird die herkdmmliche, rdumlich-regiona-
le Betrachtung von Versorgungssituationen
aufgehoben. Es gilt das neue Prinzip:

die keinen oder nur einen geringeren
relativen Leistungszugang haben.JuEluis
ist die gesellschaftliche Grundlage fiir
die Bildung der Metazustdande gegeben.
Dieses Vorgehen fiihrt zu weitreichenden
rechtlichen und energiewirtschaftlichen
Konsequenzen und Chancen.

Neue Blackout-Funktionalitdten
Bei der hier vorgestellten Blackout-Steue-
rung wird die primdre Systemsteuerungs-
funktion von lokalen Steuerungseinheiten
(Smart Meter/intelligente Messsysteme)
iibernommen. Dafiir miissen diese Ge-
rdte elektrotechnische Grofien messen,
speichern und prognostizieren kdnnen.
Zusatzlich ist eine Steuerungsfunktion
unabdingbar, das heifdt, ein umfassendes
Schaltvermdgen sowie eine schnelle und
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sichere Kommunikation mit einer zentra-
len Steuerungseinheit.

Elektrotechnische GroBen

Die Werte von Spannung, Frequenz, Energie
und Leistung miissen zeitaktuell ermittelt
und fiir mindestens fiinf Jahre gespeichert
und fiir die zentrale Leitwarte verfiighar
gehalten werden. Die standortbezogene
Historie der Werte ist unteranderem fiir eine
Leistungsaufnahmeprognose der individuell
nachgelagerten Netzwerke notwendig.

Schaltverhalten

Schaltelemente miissen die Schaltzustande
»ein“ und ,,aus“ herstellen konnen. Dabei
hat der ,,Aus-Zustand“ des Schaltelements
im Falle eines Blackout-Zustandes ohne
ortliche Normspannung die automatische
Abschaltung des jeweiligen nachgelagerten
Kundennetzwerkes herzustellen. Ziel ist
es, die notwendige Wiederanfahrleistung
zu minimieren und dadurch eine wichtige
Voraussetzung zu schaffen, damit die Kun-
den frither zugeschaltet werden konnen.
Dariiber hinaus miissen die Smart Meter
fahig sein, schaltbare Zwischenzustdnde
einzunehmen. Diese Schaltbarkeit macht
die technische Realisierung der Metazustdn-
de moglich. Das dynamische Verhalten der
Schaltelemente muss hoch sein, um so die
Voraussetzungen vor Ort fiir schnell veran-
derbare Lastflusssituationen zu schaffen.

IT-Anforderungen

Zur Steuerung der Smart Meter bedarf es
einer lokalen Recheneinheit in der Leitstel-
le mit geeigneter Signalanbindungsstruk-
tur. Wichtig ist, dass diese technischen
Komponenten unabhdngig vom Zustand
des jeweiligen nationalen Energiever-
sorgungssystems operieren konnen. Der
dynamische Prozess zur Berechnung von
Szenarien, um einen drohenden Blackout-
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Zustand abzuwehren oder zu beschleu-
nigen, muss mit hoher Geschwindigkeit
ablaufen. Die Eingangsgrofien hierbei sind:

= vorab definierte Standardszenarien incl.
geeigneter Stichproben;

= aktuelle Ist- und Prognosewerte der
elektrotechnischen Grofien;

= aktuelle Ist- und Prognose gesicherter
Erzeugungsleistung im System;

= aktuelle geeignete Stichprobenauswah-
len der Netzkunden.

Um den Signalweg vom Energieversorger
unabhdngig zu machen, konnte beispiels-
weise technologisch die Satellitenkom-
munikation genutzt werden. Die reine
Signallaufzeit fiir eine Satellitenh6he von
45.000 km ist mit etwa 0,3 Sekunden
abzuschdtzen. Inklusive der Bearbeitungs-
zeit im Satelliten sollte die Gesamtzeit

fiir einen Weg sicher unter einer Sekunde
liegen. Vorteil dieser Technologie ist, dass
sie auf das gesamte europdische Stromver-
sorgungssystem iibertragen werden kann.

Betrachtet man technologische Zeitskalen
in der Energieversorgung, so steht hier das
Zeitintervall der Primdrregelung im Fokus.
Um auch sich entwickelnde Prozesse
steuern zu kdnnen, muss eine erste neue
Lastflusssituation in weniger als der Halfte
der Primdrregelungszeit berechnet und
umgesetzt sein (< 15 Sekunden).

Vorziige des neuen Konzepts

Die Netzbetreiber und die nationale
Leitwarte miissen einen langfristigen, au-
tarken Systembetrieb aller Komponenten
gewdhrleisten. Das stellt neue Anforde-
rungen im Bereich leitungsgebundener
Energieversorgung.

Der aktuelle Prozess ohne Nutzung intelli-
genter Steuerungstechnik nutzt zur Erzeu-
gung von verschiedenen Netzzustdnden die
iibergelagerte Anlagentechnik der betei-
ligten Netzbetreiber. Der mogliche Hand-
lungsrahmen in diesem Spektrum wird von
Randbedingungen der maximalen Zuschalt-
leistung in den einzelnen, raumlich zusam-
menhdngenden Netzgebieten bestimmt. Die
Anzahl der technisch verfiigbaren Blackout-
Prozesszustdnde ist limitiert und der Weg
zu einem stabilen Regelbetriebszustand
ausschlieflich iiber nicht quantifizierbare
Blackout-Zustdnde moglich (in Abb. 2 als
grofle Rauten dargestellt).

Der Prozess mit lokalen Steuerungseinhei-
ten nutzt diese primdr und nur sekundar
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[Z1 schematische Blackout-Prozesswege bei identischem Ausgangs- und Endzustand

(SM = Smart Meter)

Grenzibergang vollstandige

Spannungsversorgung

100 %

Anzahl versorgte Kunden
.

} Regelbetriebs-

zustande

BO-Prozesszustande mit SM

BO-Prozesszustande ohne SM

nicht quantifizierbarer
Blackout-Zustand

Leit

die iibergelagerte Anlagentechnik im
Stromnetz. Der organisatorische Vorteil
besteht darin, dass es nur eine organi-
satorisch verantwortliche Leitung in der
Krisensituation gibt. Damit entfallen die
Risiken der Abstimmung zwischen vielen
beteiligten Netzbetreibern. Die technischen
Vorteile bestehen darin, dass die Anzahl
der moglichen nutzbaren Blackout-Prozess-
zustdnde erheblich grofer ist (in Abb. 2

als kleine Rauten dargestellt). Der Prozess
ohne Smart Meter ist als relativer Grundfall
enthalten. Um den eintretenden Schaden
zu minimieren und die Kunden moglichst
schnell wiederzuversorgen, sind Prozess-
wege rechts vom Grundfall nicht sinnvoll.
Prozesswege links des Grundfalls fithren
zu verbesserten Situationen, da die Anzahl
der versorgten Kunden zu jedem Zeitpunkt
hoher ist. Diese Wege muss es auch geben,
da der Grenziibergang zur vollstandigen
Spannungsversorgung mit dem Ziel der
Teilversorgung grundsatzlich friiher erreicht
wird als die Vollversorgung. Das gesamte
Schadenpotenzial verringert sich damit
(siehe oben).

Eine technologische Anpassung hin zur
primaren Blackout-Steuerung durch
geeignete Smart-Meter kann das
volkswirtschaftliche Schadenpotenzial
eines Ausfalls der Stromversorgung
deutlich senken. Neue Blackout-Zustan-
de durch regional unabhangige
Teilversorgung von Kunden er6ffnen
dabei neue Handlungsspielraume bei

der Steuerung der Lastflisse und
ermoglichen die schnellere Wiederver-
sorgung der Netzkunden. &
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