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1. Aktuelle Herausforderungen

1.1 Wirtschaft, Umwelt und Systemtechnik

Moderne Informations- und Kommunikationstechnik, Automatisierung und Mechatronik bestimmen
zunehmend unser Privat- und Geschéftsleben. Auftretende Stérungen der Stromversorgung fliihren zu
immer gréBeren Unannehmlichkeiten, Produktionsausfallen, Erlésentgang, Gefahrdungen und Sché-
den. Vorbeugende MalRnahmen sind volkswirtschaftlich und technologisch sinnvoll einerseits zentral
im Elektroenergiesystem andererseits entsprechend individuellen Anforderungen dezentral in den
Kundenanlagen vorzusehen [1].

Anspruchsvolle Forderungen an die Begrenzung von Umweltauswirkungen und immer komplexer
werdende Genehmigungsverfahren hemmen Kraftwerks- und Freileitungsbauprojekte. Daher wachsen
Erzeugungs- und Transportkapazitaten seit Jahren langsamer als die Nachfrage und die mittlere Aus-
lastung der Betriebsmittel steigt. Schwierig ist unter diesen Bedingungen insbesondere die Anpassung
der Ubertragungsnetze an die wechselnden Anforderungen eines liberalen Energiemarktes [2].

Die sturmische Entwicklung der volatilen und schwierig prognostizierbaren Windenergieproduktion
stellt Betriebsplanung und —fiihrung vor neue Herausforderungen. Die Bereitstellung der erforderlichen
Systemdienstleistungen wie Reserve-, Regel- und Blindleistung erfordert neue Konzepte. In Gebieten
hoher Windkrafterzeugung fehlen haufig die gerade in kritischen Betriebssituationen notwendigen
steuerbaren Erzeugungskapazitaten [3].

Zentrale und dezentrale Prozessleit-, Automatisierungs- und Selektivschutzsysteme sind durch Ver-
netzung, offene Architekturen und moderne Bedienoberflachen enorm komplex geworden. Funktiona-
litat, Betriebssicherheit und das Zusammenwirken mit dem Elektroenergiesystem unter allen denkba-
ren Betriebsfallen sind nicht vollsténdig verifizierbar [4].

1.2 Liberalisierung und gemeinsamer Markt

Die Liberalisierung der Elektrizitatsmarkte erfordert die Entflechtung des regulierten Netzgeschaftes
der Regelzonenfiihrer und Netzbetreiber vom liberalisierten Energiegeschaft der Erzeuger, Handler
und Lieferanten. Damit wird die ehemals bestehende territoriale Gesamtverantwortung der integrierten
Elektrizitatsunternehmen fiir eine kostengtinstige und sichere Stromversorgung durch das freie Spiel
der Marktkrafte zwischen einer Vielzahl von Geschéftspartnern mit divergenten Zielvorstellungen er-
setzt [5].

Im Wetthewerbsbereich steht naturgemafd die individuelle Ergebnisoptimierung im Vordergrund. Sie
fuhrt bei rein kommerziell orientierten Marktmodellen zu Volumenmaximierung, Grenzauslastung,
volatilem Kraftwerkseinsatz und minimaler Reservebereitstellung. Dieses Spannungsfeld steht einer
zuverlassigkeitsorientierten Gesamtoptimierung des Systembetriebes diametral entgegen. Dies zeigt
sich beispielsweise bei der Festlegung der verfligbaren Transportkapazitaten fir den internationalen
StromgroR3handel. Knappe Reserven gehen zu Lasten eines robusten Systembetriebes in Gefahrensi-
tuationen und reduzieren die Reaktionsféahigkeit zur raschen Stérungsbehebung [6].

Der heterogene europdische Binnenmarkt fiihrt zu intensivem internationalen Handel, dieser stof3t
jedoch vielerorts an die Grenzen der historisch gewachsenen Transitkapazitdten. Damit entsteht eine
Vielzahl von Engpassen mit starken Transiten an den Grenzen der Ubertragungsfahigkeit. Risikopo-
tenziale bergen dabei insbesondere Fahrplanabweichungen, volatile Umwegfliisse oder Ausfélle stark
belasteter Betriebsmittel [7].
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Die rechtliche und kommerzielle Komplexitat der Elektrizitdtsversorgung ist auf Grund der Marktlibera-
lisierung enorm gestiegen. Anzahl und Umfang der elektrizitdtswirtschaftlichen Richtlinien, Gesetze,
Verordnungen und Marktregeln, die Zahl der Marktpartner, der notwendigen Prozessschritte zur Be-
triebsfiihrung und Geschéaftsabwicklung sowie der zugehorige Informationsumfang sind geradezu
explodiert [5].
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Abbildung 1 Herausforderungen fir die sicherheitsorientierte Betriebsfiihrung

2. Elemente eines sicheren Betriebes

2.1 Umfassende Sicherheitsorientierung

Das System der Elektrizitatsversorgung besteht aus einer Kette von Teilsystemen von der Rohener-
giebereitstellung tiber Erzeugung, Ubertragung bis zur Verteilung, seine Sicherheit und Zuverlassigkeit
werden durch das schwéachste Glied bestimmt. Die technischen Prozesse werden von parallel ablau-
fenden kommerziellen Prozessen beeinflusst, alle energietechnischen und kaufménnischen Aktivitaten
durch zeitkritische weitrdaumige Informations- und Kommunikationsprozesse unterstitzt. Nur die aus-
gewogene Gesamtbetrachtung aller Teilsysteme, der externen Einflisse und internen Wechselwirkun-
gen, aller kommerziellen sowie energie- und informationstechnischen Prozesse kann eine qualitativ
hochwertige Elektrizitatsversorgung gewéhrleisten [8].

Die internen Zielvorstellungen eines Elektrizitatsunternehmens beeinflussen fundamental die resultie-
rende Versorgungssicherheit. Ein permanentes hochwertiges Risikomanagement bereits bei Planung
und Ausbau des Systems mit sicherheitsorientiertem Design aller Teilsysteme bildet eine solide Basis.
Umfassende Risikoanalysen und ausreichende Vorsorge gegen unerwartete Ereignisse kennzeichnen
eine qualitatsorientierte Instandhaltungs- und Betriebsplanung. Standige umfassende Schulungs- und
Trainingsmaf3nahmen fir das operative Personal sind eine unerlassliche Voraussetzung fur einen
sicheren Systembetrieb [5].

Eine volkswirtschaftlich optimale Versorgungssicherheit kann mit liberalen Marktmodellen langfristig
nur dann erreicht werden, wenn diese allen Marktpartnern ausgewogene und ausreichende Anreize
hieflr bieten. Eine weitere Voraussetzung sind Marktregeln, die eine sichere Geschaftsabwicklung
und einen zuverlassigen Systembetrieb auch bei divergenter Interessenslage und unter schwierigen
technischen Bedingungen erméglichen und unterstiitzen. Kernfragen sind dabei die Koordination des
GroRhandels mit der Transportfahigkeit des Ubertragungsnetzes beispielsweise mittels Poolmodellen
oder Kapazitatsauktionen sowie die sicherheitsorientierte Bereitstellung der Systemdienstleistungen

[9].
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2.2 Sicherheitsorientierte Betriebsregeln

Grundlage der wirtschaftlichen und sicheren Betriebsfihrung im kontinentalen westeuropéischen Ver-
bundsystem sind die Festlegungen und Empfehlungen des Betriebshandbuchs der UCTE [10] fur
Ubertragungsnetzbetreiber. Diese Betriebsregeln umfassen

Leistungs — Frequenz — Regelung

Fahrplanerstellung und Abrechnung

Sicherheit des Netzbetriebes

Koordinierte Betriebsplanung

Notfallmalinahmen

Datenaustausch zwischen Netzbetreibern

Schulung und Training des Betriebspersonals

Nationale Vorschriften (Grid Codes) wie zum Beispiel die Osterreichischen Technisch-Organisatori-
schen Regeln, insbesondere Teil E (,MalRnahmen zur Verminderung der Auswirkungen von Grof3st6-
rungen®), ergénzen diese Betriebsregeln auch fur Verteilnetzbetreiber [11].

Zur Leistungs — Frequenz — Regelung gehéren die dezentrale Primarregelung sowie die zentrale Se-
kundar- und Tertiarregelung. Frequenz- und Zeitkriterien, Referenz-Stbrereignisse, ein stufenweiser
Lastabwurf und abgestimmte Regelreserven innerhalb der Regelungshierarchie sind maRgeblich fiir
eine wirtschaftliche und sichere Frequenzhaltung.

Fundamental fiir die Sicherheit des Netzbetriebes sind die Beachtung des (N-1)-Prinzips, eine robuste
Spannungs-Blindleistungs-Regelung mit bedarfsnahen Reserven, spannungsabhéangige Malinahmen
bis zum Lastabwurf, ein solides Engpassmanagement, die rasche Fehlerklarung insbesondere nach
Kurzschlissen, die dynamische Stabilitdt des Verbundbetriebes, eine vorausschauende Wartungspla-
nung und ein umfangreicher betrieblicher Informationsaustausch zwischen den Netzbetreibern. Der
Prozess der koordinierten Betriebsplanung beginnt mit der Wartungsplanung, umfasst die Festlegung
der Transitkapazitdten, das Engpassmanagement fir den nachsten Tag (DACF) und schliel3lich die
Sicherstellung des (N-1)-Prinzips.

Fur den Fall einer Betriebsgefahrdung haben die beteiligten Netzbetreiber die erforderlichen Mal3-
nahmen zu vereinbaren, das notwendige Personal bereit zu halten, regelmafiiges Training fur Storfalle
abzuhalten, realistische Netzsicherheitsanalysen durchzufiihren, eine Ersatz-Leitstelle vorzuhalten
sowie Echtzeitdaten und Einstellwerte von Schutzeinrichtungen auszutauschen. Unterschieden wer-
den Alarm- und Gefahrenzustande. Jeder Regelzonenfiihrer hat abgestimmte Plane fur den selbstan-
digen Netzwiederaufbau zu erarbeiten und periodisch zu Uberprifen. Er hat ausreichende Kraftwerks-
kapazitaten mit Schwarzstartféahigkeit sowie die Funktion der Leitsysteme bei Blackouts sicher zu stel-
len. Benachbarte Regelzonenfihrer sollen einander zeitnah informieren und nach Kréften unterstit-
zen.

Diese nunmehr fiir UCTE-Mitglieder verbindlichen Regelungen wurden den neuen Marktbedingungen
angepasst und die Erfahrungen aus den letzten gro3en Blackouts eingearbeitet, sodass bei strikter
Beachtung aller Regeln ein sehr sicherer Betrieb des weltgrof3ten Synchronsystems ermdglicht wird.

2.3 Konsequenzen aus Blackouts

Das Beispiel der Grof3stdrung in ltalien vom 28.9.2003 zeigt charakteristische Rahmenbedingungen,
unmittelbare Anlasse, Ursachen und komplexe Wechselwirkungen, die zu einem grof3flachigen und
lang dauernden Stromausfall filhren kénnen [12].

Starke internationale Transite verursachen regional au3erplanméaRig hohe Leitungsbelastungen. Eine
dieser stark belasteten Leitungen schaltet sich nach einem Fehler mit Erdberiihrung ab und kann we-
gen hoher Phasenwinkeldifferenzen nicht mehr zugeschaltet werden. Eine benachbarte Leitung gerat
dadurch in einen nur kurzfristig zulassigen Uberlastbereich, AbhilfemaRnahmen werden spat und nur
unzureichend ergriffen. Kaskadenartige Folgeausfalle fihren zur Bildung eines nationalen Inselnetzes.
Zu geringer Lastabwurf, ungewolltes Abschalten zahlreicher Kraftwerke und die dadurch verursachten
Frequenz- und Spannungsinstabilitaten fihren zum Zusammenbruch des Inselbetriebes. Der vollstan-
dige Netzwiederaufbau dauert nahezu einen Tag.
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AnschlieRend wurde eine Reihe kurzfristiger betrieblicher VerbesserungsmaRnahmen umgesetzt. Zu
den wichtigsten zahlen die Reduktion von Transitkapazitaten, umfangreichere Analysen im taglichen
Engpassmanagement, ein umfangreicherer Informationsaustausch tber Nachbarnetze, die starkere
personelle Besetzung der Leitstellen und intensiveres Training fur die Betriebsfiihrenden.

Als wichtigste langfristige MaRnahmen wurden die Evaluierung und Harmonisierung des (N-1)-
Prinzips, Stabilitatsprifungen in der Ausfallanalyse, die Optimierung der Leistungs — Frequenz - Rege-
lung und des Betriebsverhaltens von Kraftwerken in Storfallen sowie die Erstellung verpflichtender
MaRnahmenpléne bei Betriebsgefahrdungen und fir den Netzwiederaufbau vorgesehen [12].

Elemente des sicheren Betriebes
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Abbildung 2 Elemente des sicheren Betriebes

3. Weiterentwicklung der Sicherheitsorientierung

3.1 Grundlagen

e Anreize zur Sicherheitsorientierung

Nachdem rein kommerzielle Mengenorientierung zur Grenzauslastung von Betriebsmitteln fiihrt, mis-
sen ausgewogene Marktmodelle spezielle Anreize zum Vorhalten sicherheitsorientierter Betriebsre-
serven bieten. Direkte und indirekte Kapazitatsreserven fir Ausgleichs-, Regel- und Blindleistungsbe-
reitstellung sowie Transitleitungen werden ohne spezielle Anreize nur so weit vorgehalten, dass alle
Betriebsregeln wie beispielsweise das (N-1)-Prinzip gerade eingehalten werden. Ein robuster Weiter-
betrieb des Verbundsystems nach einem schwerwiegenden Einzelereignis ist damit nicht in jedem Fall
zu gewahrleisten. Als objektiver MaRRstab fur ein Versicherungsmodell konnte beispielsweise die Hohe
der minimalen Sicherheitsreserve nach einer Stérung auf Basis einer vollstindigen (N-1)-Ausfall-
analyse dienen [6].

Jede sicherheitsorientierte Betriebsplanung wird entwertet, wenn beachtliche Abweichungen zwischen
angemeldeten Fahrplanen und tatsachlichen Erzeugungs- und Lastprofilen auftreten. Fir eine nach-
haltig hohe Qualitat der Fahrplaneinhaltung sollten die Marktregeln angemessene Belohnungen vor-
sehen, andererseits sollten technisch nicht begriindbare grof3e Abweichungen pdnalisiert werden.
Toleranzbander sind in Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit festzulegen. Fir grofRe
Windparks sollen daraus Anreize fir eine mdéglichst genaue und verlassliche Erzeugungsprognose
oder sicherheitsorientierte MalRnahmen zum Leistungsausgleich entstehen.

Alfons Sillaber, Herwig Renner Seite 4



e Prazisierung des (N-1)-Prinzips

Das (N-1)-Prinzip ist in der Praxis das zentrale Element der wirtschaftlichen und sicherheitsorientierten
Betriebsfiuihrung, seine Einhaltung ist notwendig, jedoch nicht unbedingt hinreichend. In Hinblick auf
die Wahrscheinlichkeiten von Ein- und Mehrfachausfallen, mégliche Folge- und Kaskadenausfalle und
deren Auswirkungen insbesondere in hoch ausgelasteten Netzteilen bedarf es jedoch der kritischen
Prufung, Prazisierung und Ergénzung.

e Ereignisse

Grundsatzlich sollten alle einzelnen Ausfallereignisse und alle mit einer gewissen Mindestwahrschein-
lichkeit auftretenden Ereigniskombinationen (vorwiegend Common Mode Failures) analysiert werden.
Ausfalle von Hoch- und Hochstspannungskabeln sollten wegen der langen Reparaturdauern in Netz-
sicherheitsrechnungen gesondert betrachtet werden [13]. Bei gravierenden Ausfallereignissen hoch
belasteter Betriebsmittel sind die wahrscheinlichsten Folgeausfalle ebenfalls zu untersuchen, beson-
deres Augenmerk ist dabei drohenden Ereigniskaskaden zu schenken. Zu beachten sind Betriebsmit-
telausfalle sowohl durch zufélliges Versagen als auch durch Schutzauslésung bei Grenzwertiiber-
schreitungen. Auch das mdgliche Versagen von Schutz- und Leittechnikkomponenten ist angemessen
in Ausfallszenarien abzubilden.

e Wabhrscheinlichkeiten

Die zu analysierenden Systemzustande sollten grundsétzlich mittels probabilistischer Methoden ermit-
telt werden. Erhéhte Ausfallwahrscheinlichkeiten bei ungiinstigen Witterungsbedingungen sowie bei
hoher und volatiler Auslastung erfordern besonders eingehende Ausfallanalysen. Unter diesen Bedin-
gungen kdonnen Folgeausfalle aber auch Mehrfachausfélle relativ hdufig auftreten, vor allem dann,
wenn zahlreiche Betriebsmittel einander betrieblich beeinflussen. Die Dauer eines gefahrdeten Be-
triebszustandes nach einem Ausfall ist so gering wie mdglich zu halten, um die Wahrscheinlichkeit von
Folgeereignissen zu minimieren.

e Auswirkungen

Bei gravierenden Ausfallereignissen mit weit reichenden massiven Lastflussédnderungen sind nicht nur
die stationaren, sondern auch die dynamischen Auswirkungen zu analysieren. Dafiir sind robuste
Strategien zur Eingrenzung von Stdrungsauswirkungen, zur Erhaltung der Systemstabilitat auch bei
allfalligen Inselbetrieben und zur raschen Wiederherstellung eines (N-1)-sicheren Betriebszustandes
zu entwickeln. Zu bewerten sind in jedem Ausfallzustand die firr einen robusten Weiterbetrieb minima-
len Betriebsreserven und die Gefahr von Folgeausfallen und Ereigniskaskaden. Da auch komplexe
Ereignisketten nicht ganzlich ausgeschlossen werden kénnen, sind soweit mdglich mehrstufige bzw.
mehrschalige Notfallkonzepte vorzusehen.

e Reserven

Direkte und indirekte Reserven sind somit bei Kraftwerken und im Netz hinsichtlich Kapazitat, Qualitat
und Ort so zu bemessen, dass alle zu beriicksichtigenden Ereignisse auch unter ungiinstigen Rand-
bedingungen sicher beherrscht werden kénnen. Im Sinne eines mehrschaligen Konzepts sind ergan-
zend lastseitige Mal3Bnahmen vorzusehen. Insbesondere hoch belastete Teilsysteme mit zahlreichen
Komponenten wie manche grol3e Transitkorridore kdnnen mehrere Reserveelemente erfordern, um
Folge- und Kaskadenausfélle hinreichend unwahrscheinlich zu machen.
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Grundlagen des robust sicheren Betriebes
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Abbildung 3 Grundlagen des robust sicheren Betriebes

3.2 Sicherheitsorientierte Betriebsplanung

Uber die derzeit bereits hoch entwickelten Betriebsregeln hinaus sollte insbesondere folgenden Punk-
ten Aufmerksamkeit geschenkt werden:

e Robust sicherer Systembetrieb

Entsprechend dem verscharften (N-1)-Prinzip gemaR Kap. 3.1 sind Ereignisse und gewisse Ereignis-
kombinationen unter der Annahme realistischer Prognoseabweichungen und in Erwartung ungtinstiger
Betriebsbedingungen zu simulieren. Die vorzusehenden Mindestbetriebsreserven aller Kategorien
sollten die erfahrungsgeman auftretenden zufélligen Abweichungen zwischen Plan- und Realbetrieb
bertcksichtigen. Diese treten unter anderem durch die Volatilitat der Winderzeugung, unvorhergese-
hene Abweichungen im Kraftwerksbetrieb, Veranderungen der vorhergesagten Wetterbedingungen
oder auch unerwartete Umwegfliisse in schwécheren Netzbereichen auf. Die Betriebsplanung ist da-
her zeitnahe und unter Beachtung aller aktuellen Schwachstellen z.B. wegen Instandhaltungsarbeiten
und der erwartbaren zusatzlichen Risiken auszufuihren [14].

Der Raum mdglicher Ereignisse umfasst nicht nur Ausfalle von Kraftwerksblocken, Leitungen und
sonstigen Netzelementen, sondern auch das mégliche Ausbleiben bzw. Versagen von Systemdienst-
leistungen oder von AbhilfemalRnahmen sowie Ausfélle der Schutz- und Leittechnik. Es bedarf grof3er
Betriebserfahrung, die Simulationen auf die relevanten, kritischen und reprasentativen Ausfallkombi-
nationen einzuschréanken. Dies gilt insbesondere fir dynamische Simulationen, die nur fir wenige
typische und schwerwiegende Szenarien durchgefiihrt werden kdnnen, aus denen aber Erfahrungs-
werte fUr zusatzliche Mindestreserven abgeleitet werden kénnen. Zur Begrenzung des durch die e-
norme Anzahl mdglicher Ausfallkombinationen bzw. -ketten hohen Planungsaufwandes stehen auch
moderne automatische Reduktionsmethoden zur Verfiigung [15].

Ein robuster Systembetrieb erfordert die optimale Kombination und Koordination zentraler und dezen-
traler BetriebsfihrungsmafRnahmen. Dezentrale Funktionen wie Turbinen- oder Spannungsregelung,
Selektivschutz, Synchronisierung, Sollbruchstellen und Lastabwurf diirfen gerade in Gefahrensituatio-
nen keine unnétigen Betriebsrisiken generieren. Die Parametrierung ist auf schwierige Betriebssituati-
onen abzustimmen wie beispielsweise die dritte Stufe der Distanzschutzrelais. Sie miissen mit zentra-
len Funktionen wie Netzregelung, Blindleistungsoptimierung, Reserveaktivierung und korrektivem
Schalten bestméglich abgestimmt werden. Im Gefahrenfalle kurzzeitig erweiterte Spannungs- und
Frequenzgrenzen kénnen dann zu einem noch robusteren Betrieb beitragen, wenn alle Systemkom-
ponenten in diesem Bereich sicher betrieben werden kdnnen. Die Betriebsplanung muss auch die
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MaRnahmen zur raschen Wiederherstellung eines (N-1)-sicheren Betriebszustandes festlegen und
sicherstellen, um die Dauer des gefahrdeten Betriebes méglichst kurz zu halten [16].

e Optimale Koordination der Betriebsplanung

Benachbarte Netzbetreiber sollten die Wartungsplanung ihrer Netzelemente zumindest in aneinander
grenzenden Netzgebieten in Hinblick auf maximale Betriebssicherheit gemeinsam optimieren. Falls
erforderlich, sollten Netzbetreiber auch die Wartungsplane der Erzeuger beeinflussen dirfen. Sie soll-
ten sich gegenseitig standig und umfassend Uber aktuelle Verfugbarkeiten, Erzeugungs- und Last-
prognosen sowie daraus resultierende Betriebsreserven umfassend und verbindlich informieren. Dazu
zéhlen auch alle Mdglichkeiten gegenseitiger Aushilfe bzw. Inanspruchnahme in Gefahrensituationen
und die vorbereiteten Strategien bei Betriebsgeféhrdungen.

Die aneinander grenzenden Netzgebiete, Uber die umfassende Planungsinformationen auszutau-
schen sind, sollten Uber die erste und gegebenenfalls zweite Masche hinaus die Bereiche mdglicher
gegenseitiger Betriebsbeeinflussungen umfassen. Netzbetreiber in Importgebieten bendétigen Be-
triebsplanungsinformationen aus den benachbarten Transit- und Exportgebieten. Die Betriebsstrate-
gien bei ungeplanten Ereignissen sind in diesen Gebieten im Detail aufeinander abzustimmen.

Ein kritischer Prozess fir die Betriebssicherheit ist das abgestimmte Engpassmanagement fir hoch
ausgelastete Transitkorridore. Fundamental ist die préaventive Begrenzung der Transportkapazitéten
mit Bedacht auf die Unterschiede zwischen kommerziellen Transiten und physikalischen Lastflissen
zur Sicherstellung ausreichender Betriebsreserven. Der Abgleich des kommerziellen Kraftwerksein-
satzes mit den Erfordernissen des robust sicheren Netzbetriebes ist entscheidend fur die Qualitat der
Betriebsplanung. Unterschiedliche Modelle des Engpassmanagements werden angewendet, ent-
scheidend ist jedoch der Vorrang fir den sicheren Systembetrieb. Eine kompakte und praxisorientierte
Darstellung findet man unter anderem in [17].

e Qualitativ hochwertige Systemdienstleistungen

Systemdienstleistungen wie Primar-, Sekundar- und Tertiarregelleistung sowie Blindleistungserzeu-
gung einschlieRlich heiRer und kalter Reserve sind 6rtlich und zeitlich ausreichend bemessen entspre-
chend dem verscharften (N-1) — Prinzip vorzuhalten [18]. Bereits im Normalbetrieb ist ein gleichmaRi-
ges Spannungsprofil mittels optimaler Blindleistungseinspeisung eine wesentliche Voraussetzung fur
einen robust sicheren Netzbetrieb. Das Vorhalten ausreichender lastnaher Blindleistungsreserven
samt allfalligen Notfallstrategien auch fur schwierige Ausfallsituationen kann einem kritischen weit-
raumigen Spannungsverfall wirksam vorbeugen [19].

Bei sich anbahnenden GroRRstérungen mit Wirkleistungsdefiziten kommt der rotierenden Reserve ent-
scheidende Bedeutung zu, bei starken Transiten sollte sie im Importgebiet Uber die Mindesterforder-
nisse des normalen Verbundbetriebes hinaus vorgehalten werden. Im Falle massiver Betriebsgefahr-
dungen sollte sie bereits bei gesunder Netzfrequenz aktiviert werden, um Leitungsiuberlastungen ent-
gegen zu wirken. Auch bei kaskadenartigen Ereignissen und Inselbildung mit entsprechenden Fre-
guenzeinbriichen kann sie zu einem stabilen Weiterbetrieb beitragen.

Einzuplanen sind alle zentral gesteuert rasch umsetzbaren Moglichkeiten der Lastreduktion, insbe-
sondere das sehr rasche Abschalten von Pumpspeicherkraftwerken aber auch die kontrollierte Span-
nungsabsenkung in unterlagerten Lastschwerpunkten. Diese Mdglichkeiten kdnnten in grél3eren,
durch Engpasse begrenzten Importgebieten nicht erst nach Inselnetzbildung bei dramatisch abgesun-
kener Frequenz, sondern bereits praventiv nach schwerwiegenden Einzelereignissen planmafig ein-
gesetzt werden.

Aufmerksamkeit ist der permanenten Qualitatssicherung der Reservebereitstellung hinsichtlich Ver-
fugbarkeit, Leistungsgrenzen, Anderungsgeschwindigkeiten und eventuellen Totzeiten zu schenken,

gegebenenfalls sind probabilistische Bewertungen vorzunehmen. Stichprobenartige Tests zur Quali-
tatssicherung sind routineméfig vorzusehen.

e Vorbereitung auf Gefahrensituationen

Ein zwischen den benachbarten Ubertragungsnetzbetreibern abgestimmtes mehrschaliges Sicher-
heitskonzept soll nicht nur den robusten Weiterbetrieb nach gravierenden Einzelereignissen ermégli-

Alfons Sillaber, Herwig Renner Seite 7



chen, sondern auch EingrenzungsmalRnahmen nach unerwarteten Folgeereignissen zur Verhinderung
von Ereigniskaskaden vorsehen. Der gekuppelte Sammelschienenbetrieb, Schragregeltransformato-
ren, Stabilisatoren in Erregungseinrichtungen oder Sollbruchstellen sind bewéhrte Methoden zur Be-
grenzung von Fehlerauswirkungen.

Wegen der enormen Vielfalt méglicher Fehlerszenarien stellen wirksame Strategien zur Eingrenzung
der Auswirkungen von Ausfallkombinationen eine besondere Herausforderung dar. Die Basis hieflr
bilden automatisierte dezentrale StabilisierungsmalRnahmen mit Erfassung lokaler Frequenz- und
Spannungswerte und standardisierten Eskalationsstrategien. Dazu gehéren das sehr schnelle Um-
steuern von Pumpspeicherkraftwerken, der Turbinenschnellschluss, die unverziigliche Aktivierung von
Wirk- und Blindleistungsreserven und letztendlich der nahezu unverzégerte stufenweise frequenz- und
auch spannungsabhiangige Lastabwurf. Bei Uberfrequenz konnte ein stufenweiser Abwurf volatiler
Erzeugung hilfreich sein. Unabdingbare Voraussetzung zur Stérungseingrenzung ist ein robuster Be-
trieb aller mittleren und gréReren Kraftwerke auch bei Frequenz- und Spannungsschwankungen.

Im Gegenzug dirfen zentrale Eingrenzungs- und AbhilfemaRnahmen nicht durch dezentrale Einrich-
tungen wie beispielsweise Synchrocheckeinrichtungen unnétig behindert werden. Aktuelle thermische
Reserven sollten gerade in Gefahrensituationen mdglichst vollstandig gentitzt werden kénnen. Adapti-
ve Betriebsgrenzen férdern in solchen Féllen die Robustheit des Betriebes. Fir den Netzwiederaufbau
sind robuste und zeiteffiziente Strategien mit adaptierbaren Szenarien vorzubereiten [20].

3.3 Betriebsfuhrung und Stérungsmanagement
¢ Netzsicherheitsiberwachung

Die Einhaltung der Fahrplane und damit der geplante robust (N-1)-sichere Betriebszustand sind eben-
so wie die aktuellen Systemdienstleistungen und Reservekapazitaten sowie deren geografische Ver-
teilung laufend im gesamten betrieblich relevanten Aufbringungs- und Verbrauchsgebiet zu Uberwa-
chen. Fuhren die Abweichungen zu einer Annaherung an Betriebsgrenzen und damit zu einer merkba-
ren Absenkung der Netzsicherheit, sind von allen betroffenen Netzbetreibern unverziglich wirksame
Gegenmalinahmen einzuleiten (Redispatch). Bei einem unvorhergesehenen Ansteigen der Ausfall-
wabhrscheinlichkeiten wie beispielsweise durch aul3ergewdhnliche Witterungsbedingungen sind die
Betriebsreserven zu erhdhen und weitere geeignete Vorkehrungen zu treffen. Alle denkbaren Einzel-
ereignisse und die daraus resultierenden Systemzusténde sind permanent hinsichtlich der Gefahr von
Folgeausfallen und der verbleibenden Sicherheitsmargen zu analysieren [12].

Die klassische on-line Ausfallanalyse (Contingency Evaluation) fir kritische Betriebsmittelausfalle
sollte bei relevanten Fahrplanabweichungen zeitnah und umfassend erfolgen. Erganzende dynami-
sche Stabilitatsanalysen kénnen weitere Risikopotenziale aufdecken. Probabilistische Netzsicherheits-
indizes zeigen ein zeitnahes Bild der minimalen Sicherheitsmargen. Eine zentrale Spannungs-Blind-
leistungsoptimierung tragt nicht nur zur Minimierung der Transportverluste bei, sie optimiert auch das
Spannungsprofil und damit die Reserven gegen lokale Spannungseinbriiche [19]. Das umfassende
oOrtliche on-line Reservemonitoring fiir Wirk- und Blindleistung warnt vor der Gefahr von Frequenzein-
briichen oder eines allféllig schleichend verlaufenden groRrdumigen Spannungsverfalls.

e Gefahrdeter und gestorter Betrieb

Das Uberschreiten von Sicherheitslimits muss unverziiglich zur Alarmierung aller betroffenen System-
betreiber fuhren. Sehr schnelle Analysen missen Ursachen und Ausmald der Betriebsgefahrdung
umfassend zeigen. Besonders wichtig sind Hinweise auf mégliche Grenzwertiiberschreitungen, Wirk-
leistungsdefizite und Frequenzeinbriiche, o6rtlichen Blindleistungsmangel und (schleichende) Span-
nungseinbruche, moégliche Folgefehler oder drohende Ereigniskaskaden.

Umfassende praventive MalRnahmen zur Stérungseingrenzung wie die Aktivierung von Reserven sind
unverzuglich zu ergreifen. Absoluten Vorrang bei allen korrektiven Ma3nahmen haben die Aufrechter-
haltung des Synchronbetriebes und der Weiterbetrieb wichtiger Transitleitungen. Soweit moglich ist
ein robuster Systemzustand durch gezielten Einsatz der heiRen Reserven zur Wirk- und Blindleis-
tungserzeugung und Schalten der Pumpen sowie netzseitige MaRnahmen wieder herzustellen. Die
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raumliche Eingrenzung der Stérungsauswirkungen und rasche Stabilisierung des Betriebes sind dann
am aussichtsreichsten, wenn sie bereits vor gréberen Frequenzabweichungen wirksam werden.

Gerade in kritischen Betriebszustanden ist die unverzégerte Unterstiitzung durch benachbarte Netz-
betreiber sehr wichtig. Sie ist aber nur mdglich, wenn diese direkt Giber die Betriebssituation informiert
sind und ebenfalls korrektive Malinahmen ergreifen und Reserven bereithalten. Nach Beendigung der
Stérungsausbreitung ist mit gegenseitiger Unterstiitzung so rasch wie mdglich wieder ein robust (N-1)-
sicherer Betriebszustand herzustellen.

Wegen der Seltenheit gefédhrdeten oder gestdrten Betriebes ist grindliche Schulung und regelmaRi-
ges Training des Leitstellenpersonals an modernen Simulatoren unerlasslich. Gemeinsames Training
der Betriebfiihrenden benachbarter Leitstellen ist periodisch durchzuflhren. Schutz- und Leittechniker
bendtigen ebenfalls ein umfassendes Verstandnis gerade kritischer Betriebssituationen [12].

 Netzwiederaufbau

Der Netzwiederaufbau nach einem grof3flachigen Netzzusammenbruch stellt einen komplexen Pro-
zess dar, der umfassende Analysen, Tests, Ablaufplane, Schulungen und TrainingsmalRnahmen er-
fordert. FUr den Fall eines grof3flachigen Zusammenbruchs des Verbundbetriebes sollte ein adaptives
Trennstellenkonzept mittels vorbereiteter Sollbruchstellen die Bildung autarker, stabiler und resynch-
ronisierfahiger Netzinseln mit ausreichender Kraftwerksreserve als Keimzellen fiir den folgenden Wie-
deraufbau unterstitzen [20].

Besondere Anforderungen sind an die Schwarzstart- und Regelféahigkeit der fir einen Inselnetzaufbau
vorgesehenen Kraftwerke und Netzanlagen zu stellen. Deren robuste Betriebseigenschaften in einem
erweiterten Frequenz- und Spannungstoleranzband sowie das Zusammenwirken mit dezentralen Re-
gel-, Steuer- und Sicherheitseinrichtungen sind in mdglichst realitditsnahen Inselbetriebsversuchen
nachzuweisen. Der Netzwiederaufbau samt zugehdriger Kooperation der Netz- und Kraftwerksleitstel-
len ist regelmé&Rig anhand vielféltiger und realitdtsnaher Szenarien zu simulieren und zu trainieren
[20].

Vorbereitete flexible und adaptive Stufenstrategien fiir den Netzwiederaufbau unter Beachtung der
Frequenz- und Spannungshaltung sowie der Restriktionen fiir das Zuschalten unbelasteter Hochst-
spannungsleitungen oder anderer Netzelemente sind notwendig, da gerade beim Netzwiederaufbau
mit unerwarteten Betriebsbedingungen oder Ereignissen zu rechnen ist. Beim Aufbau von Netzinseln
ist insbesondere auf koordinierte und robuste Turbinen- und Netzregelung, ausreichende Regelge-
schwindigkeit und —reserve, sanfte Lastzuschaltung, Lastabwurfmoglichkeiten, Blindleistungsbereit-
stellung samt Reserven, abgestimmte Spannungsregelung sowie natirlich standig auf alle Betriebs-
grenzwerte zu achten. Parallel ablaufende Aktivitaten kdnnen den langwierigen, Uberwiegend manuell
zu steuernden Prozess beachtlich beschleunigen [21].
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Sicherheitsorientierte Betriebsfihrung geman (N-1)++ Prinzip

Planen des robust sicheren Betriebes und des Stérungsmanagements

Risikoanalyse Mehrschaliges Sicherheitskonzept
Relevante Ereignisse Prognosen Netzreserven - Minimum fuir dynamische Vorgénge
Ereignisfolgen, Kaskaden Lastflusssimulationen Kraftwerksreserven - Qualitat, Verteilung, Aktivierung
Wahrscheinlichkeiten Dynamische Analyse Frequenz- und spannungsabhéngige MaRnahmen
Auswirkungen Sicherheitsbewertung Wiederherstellungs- und Wiederaufbaukonzepte

Fuhren des robust (N-1) - sicheren Betriebes

Betriebsliiberwachung Risikomanagement
Permanente Uberwachung der (N-1)++ Betriebssicherheit Alarmierung, Kommunikation, Koordination
Prifen der Abweichungen vom geplanten Betriebszustand Zustandsanalysen, Reservemonitoring. Risikopotenziale
Permanentes Monitoring der Netz- und Kraftwerksreserven Unverzigliche Aktivierung von Reserven
Risikoanalyse und Reserveanpassung (z.B. Wetter) Aufrechterhaltung der (N-1)++ Sicherheit

Robuster Betrieb ohne (N-1) - Sicherheit

Ausfall- und Zustandsanalyse Stérungsmanagement
Alarmierung, Kommunikation, Koordination Unverzigliche Reserveaktivierung
Analysen: Zustand, Reserven, Gefahren Praventive frequenz- und spannungsabhang. Mal3nahmen
Stoérungseingrenzung Uberprifen Sicherstellen des robusten Betriebes
Planen von GegenmalRnahmen Maflnahmen zur Wiederherstellung der (N-1) - Sicherheit

Lokal gestorter Betrieb

Storungs- und Betriebsanalyse Stérungsmanagement und Wiederversorgung
Alarmierung, Kommunikation, Koordination Aktive Stérungseingrenzung
Analyse der lokalen Stérung:Ursachen und Ausmaf3 Unverzigliche Reserveaktivierung
Analysen Restnetzbetrieb: Zustand, Reserven, Gefahren Praventive frequenz- und spannungsabhang. Mal3nahmen
Risikoanalyse Stérungsausweitung Robusten Betrieb des Restnetzes sicherstellen
Planung der MaRnahmen zur Wiederversorgung Wiederherstellen der vollen Versorgung

GroRRraumig gestorter Betrieb

Stérungsanalyse und Wiederaufbauplan Netzwiederaufbau
Krisenmanagement, Kommunikation, Koordination Weiterschalten der gesunden Netzspannung
Stérungsanalyse: Ursachen, Ablauf, Verfiigbarkeiten Aufbau einzelner Netzinseln
Prifen von Inselnetzen Resynchronisation von Netzinseln
Planen des Netzwiederaufbaus Wiederherstellung eines robusten Betriebes

Abbildung 4 Sicherheitsorientierte Betriebsfuhrung

4. Zusammenfassung

Technologische Entwicklungen und liberale Marktmodelle bedeuten neue Herausforderungen fir den
Betrieb von Elektroenergiesystemen. Die bewdahrten europdischen, nationalen und unternehmens-
internen Regelwerke bilden eine solide Basis fiir eine sichere Betriebsfihrung. Die Weiterentwicklung
der Sicherheitsorientierung erfordert wirtschaftliche Anreize und entsprechend adaptierte Betriebs-
regeln, beispielsweise ein verschérftes (N-1)-Prinzip. Besonderes Augenmerk verdienen Robustheit,
Koordination und Kommunikation, Systemdienstleistungen, Vorbereitung auf Gefahrensituationen,
unverzogerte Gegenmalinahmen, rascher Wiederaufbau sowie standiges Training und Schulung. Nur
eine ausgewogene Gesamtbetrachtung ermdglicht eine wirtschaftlich optimale Betriebssicherheit.
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