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Kurzfassung:

Am 28. September um 3:01 in der Nacht Ioste ein Leitungsausfall in der Schweiz eine Uber-
lastung des Schweizer Ubertragungsnetzes in der Nihe der italienischen Grenze aus, welcher
in weiterer Folge zum Verlust des gesamten italienischen Imports und zu einem der groften
Stromausfille der europdischen Geschichte fiihrte. In Italien waren fiir mehrere Stunden fast
60 Millionen Einwohner ohne Strom, die durch den Ausfall nicht gelieferte Energie wird auf
180 GWh geschitzt. In dieser Arbeit werden anhand eines Lastflussmodells des italienischen
Ubertragungsnetzes die Ereignisse rekonstruiert sowie die technischen Hintergriinde analy-
siert, die zu diesem Ausfall gefiihrt haben. AnschlieBend wird diskutiert, warum es zu diesem
Blackout kommen konnte, welche Fehler passiert sind und welche Maflnahmen oder Schutz-
mechanismen einen derart weitrdumigen Ausfall verhindern hitten konnen. Dazu werden ei-
nige Szenarien am Lastflussmodell getestet. Zum Beispiel wird untersucht, wie sich eine Un-
terspannungslastanpassung, ein rechtzeitiges Abschalten der Pumpspeicherkraftwerke in Ita-

lien oder auch zusitzliche Leitungen auf den Verlauf des Blackouts ausgewirkt hitten.

Abstract:

On the 28th of September at 3:01 a fault on a Swiss high voltage line led to the overload of
the Swiss internal transmission grid close to the Italian border which in consequence led to
the complete loss of the Italian power imports. This led to a complete collapse of the Italian
power system and to the largest power outage in the European history. 60 million people were
without electricity. The amount of energy not delivered is estimated to be 180 GWh. This
paper describes the events and the technical backgrounds that led to this outage using results
derived from a load flow model of the Italian Power System. A discussion is presented on
how such an event could happen and which errors occurred in the minutes before the black-
out. Afterwards the impact of some potential blackout prevention measures is tested by inte-

grating them into the load flow model.
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Motivation

1 Einfuhrung

1.1 Motivation

Am 28.September 2003 kam es in Italien zum gréBten Stromausfall, der jemals in Europa
stattgefunden hat. Kurz vor 3:30 war es mit einem Schlag in groen Teilen Italiens dunkel, in
Rom, wo aufgrund einer langen Nacht der Museen noch reges Treiben auf den Strallen
herrschte, steckten Personen fiir Stunden in der U-Bahn fest, Industriebetriebe standen still
und ganz Italien war wegen der ausgefallenen Stralenbeleuchtungen dunkel. Insgesamt waren
von dem Ausfall 54 Millionen Personen betroffen. Bis der letzte Kunde wieder an die Strom-
versorgung angeschlossen war, dauerte es tiber 18 Stunden. Die Schitzungen der durch den
Ausfall nicht gelieferten Energie reichen von 160 GWh bis 200 GWh, was einem geschitzten
volkwirtschaftlichen Schaden von mehr als 600 Millionen Euro entspricht. Den Ausgang
nahm diese Katastrophe in der Schweiz, wo ungeféhr eine halbe Stunde vor dem endgiiltigen
Stromausfall Italiens eine stark belastete Leitung nach einer Baumberiihrung abgeschaltet
wurde. Gerade wegen des enormen entstandenen Schadens versuchten die Verantwortlichen
in der Schweiz und in Italien schon am Tag nach dem Blackout sich gegenseitig die Schuld
am Geschehenen zuzuweisen. Diese Diplomarbeit soll ein Versuch sein, die Ereignisse aus

einer neutralen und unvoreingenommenen Sichtweise zu rekonstruieren und zu analysieren.

Gerade wegen dem entstandenen finanziellen Schaden ist eine wichtige Frage, wie derartige
Ausfille verhindert werden konnen. Es soll daher untersucht werden, warum die bestehenden
Schutzkonzepte versagt haben und welche Méglichkeiten es gibt, durch zusitzliche Investiti-
onen im Netz oder anderen Maflnahmen derartige Ausfille in Zukunft noch unwahrscheinli-

cher zu machen.

1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber das italienische Stromsystem und seine Anbindung an
das Restnetz der UCTE gegeben. Es wird kurz auf die starke Abhédngigkeit Italiens von Im-

porten aus dem Ausland eingegangen. Danach wird der Aufbau des Modells zur Simulation
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Einfiihrung

der Ereignisse, die zum Blackout fiihrten, vorgestellt. Zum Abschluss dieses Kapitels werden

kurz die Schwachstellen und Stédrken dieses Modells aufgezeigt.

Kapitel 3 schafft eine Ubersicht iiber den Hergang des Blackouts. Dafiir wird chronologisch
die Abfolge der Vorginge vom ersten Leitungsausfall in der Schweiz bis zum totalen Strom-
ausfall in Italien abgehandelt und zu jedem Zeitpunkt versucht, ein moglichst klares Bild iiber
die technischen Hintergriinde sowie den allgemeinen Netzzustand in Italien und seinen Nach-

barldndern zu geben.

In Kapitel 4 wird der Ausfall analysiert. Es wird auf bestehende Schutzmafinahmen im italie-
nischen Netz eingegangen und untersucht, warum diese bei dem Blackout versagt haben. Die
Pannen, die in dieser Nacht passiert sind, werden diskutiert. Auerdem wird die Frage behan-
delt, ob das Schweizer Netz vor dem Ausfall UCTE-konform, also N-1-sicher, betrieben wur-

de.

Kapitel 5 untersucht einige Moglichkeiten, wie der Ausfall eventuell hitte verhindert werden
konnen. Dazu werden verschiedene Schutzmechanismen in das Modell eingefiihrt und diese
mit Simulationen auf ihre Effektivitit untersuchen. Untersucht werden insbesondere: Eine
koordinierte Abschaltung der italienischen Pumpspeicherkraftwerke, ein Schutzkonzept auf
Basis der Unterspannungslastanpassung, der Einfluss der Sperrung der Stufenstellung bei

Transformatoren, sowie zusitzliche Leitungsbauten.

Kapitel 6 enthélt abschlieBende Betrachtungen. Es werden noch einmal die Ergebnisse der

Diplomarbeit kurz zusammengefasst.




Italiens Importabhiingigkeit

2 Das italienische Stromsystem

2.1 Italiens Importabhangigkeit

Angesichts des schweren Unfalls in Tschernobyl entschied sich Italien in einem Referendum
im Herbst 1987 gegen die Nutzung der Atomkraft. Bis 1990 wurde der Betrieb dreier Atom-
kraftwerke eingestellt und mehrere Atomkraftwerksprojekte mussten ad acta gelegt werden.
Da es in Italien, im Gegensatz zum Beispiel zu Osterreich, keine nennenswerten Potentiale
zur Nutzung von Wasserkraft gibt, wird iiber 80 % des Stroms aus fossilen Brennstoffen in
thermischen Kraftwerken gewonnen. Zudem gibt es auch gegen neue thermische Kraftwerks-
projekte stets groBen Offentlichen Widerstand, was insgesamt zu einem veralteten und damit
in der Stromerzeugung teureren Kraftwerkspark gefiihrt hat. Seit der Liberalisierung der
Strommarkte hat der Anreiz, vor allem fiir grole Industriekunden, moglichst viel vergleichs-
weise billigen Strom aus den Nachbarlidndern zu importieren, stark zugenommen. Die Folge
davon ist, dass mittlerweile zu jeder Zeit, also auch in Schwachlastzeiten, in Italien die maxi-
male Strommenge importiert wird. Alleine in den letzten 15 Jahren hat sich somit die impor-

tierte Energie mehr als verdoppelt.

GWh
S0 000 v
A0 000
30 000 r
20000
T T
Exporte
10 Qi
/\// Bilanz
1962 72 82 92 2002 AT

Abbildung 2.1: Entwicklung der Energieimporte und Exporte Italiens von 1962-2002; nach [1]
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Im Jahr 2002 bezog Italien 16 % des gesamten Strombedarfs aus dem Ausland. Kaufménnisch
wird dabei der GroBteil des importierten Stroms von Frankreich bezogen. Da aber der physi-
kalische Stromfluss immer den Weg der geringsten Impedanz nimmt, flie3t dieser Strom nicht

zur Ginze direkt von Frankreich nach Italien.

() Erzeugung (1000 MW)
Verbrauch (1000 MW)

1—3’Prozent vom Gesamtfluss

Abbildung 2.2: Physikalische Aufteilung der Stromfliisse bei Stromimporten Italiens von Frankreich [2]

Abbildung 2.2 zeigt, dass zum Beispiel eine Leistung von 1 GW, die in Nordfrankreich er-
zeugt und in Mittelitalien verbraucht wird, zu knapp einem Drittel direkt iiber die franzésische
Grenze nach Italien geht und mehr als die Hilfte davon als Stromtransit iiber die Schweiz
flieBt. Aus diesem Grund miissen neben den bilateralen Stromhandelsvertrigen die betroffe-
nen Transitldnder iiber die Importplidne Italiens informiert werden. Zwischen Italien und den
Nachbarlidndern wird daher jedes Jahr eine Vereinbarung der maximal iibertragbaren Leistung
iiber die Grenzleitungen getroffen. Fiir 2003 wurden folgenden Transferkapazititen ausge-

handelt:
e Frankreich — Italien: 2400 MW (Sommer)
2650 MW (Winter)

e Schweiz — Italien: 2500 MW (Sommer)

4 -



Die Anbindung Italiens an das UCTE-Netz

3050 MW (Winter)'
e Osterreich — Italien: 200 MW (Sommer)
220 MW (Winter)
e Slowenien — Italien: 300 MW (Sommer)
380 MW (+ 100 MW nicht garantierte Kapazitit) (Winter)

Im Normalfall gelten die Sommerfahrpline von Anfang Mai bis Ende September, doch am
24. September 2003, also vier Tage vor dem Blackout, wurden in einem gemeinsamen Be-
schluss der drei Ubertragungsnetzbetreiber, Frankreichs, der Schweiz und Italiens, bereits die

hoheren Wintertransferkapazititen zugelassen.

2.2 Die Anbindung Italiens an das UCTE-Netz

Italien ist mit insgesamt fiinf 380-kV-Leitungen und zehn 220-kV-Leitungen an das UCTE-
Netz angebunden. Zusitzlich wurde 2002 ein HGU-Seekabel von Griechenland nach Italien
mit einer Ubertragungskapazitiit von 300 MW erdffnet. Sonst liegt ein GroBteil der Importka-
pazitiat im Nordwesten des Landes, also an den Grenzen zu Frankreich und der Schweiz. Von
Frankreich fithren zwei 380-kV-Leitungen, davon eine Doppelleitung, und eine
220-kV-Leitung, nach Italien. Die 380-kV-Leitungen versorgen den Grofraum Turin, jene
Stadt mit dem hochsten Energieverbrauch nach Mailand und Rom. Alle drei
380-kV-Leitungen sind in Frankreich an den Knoten Albertville angeschlossen. Die Doppel-
leitung geht direkt von Albertville nach Italien, die andere Leitung iiber das Unterwerk Villa-
rodin in Frankreich. Ein Ausfall der Doppelleitung wiirde wegen des plotzlichen Leistungsde-
fizits im Raum Turin mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Turbulenzen und Ausfillen im italieni-

schen Netz fithren. Daher wird bei Berechnungen fiir die Doppelleitung das N-2-Prinzip"

' Die Werte fiir den Winter 2003/04 wurden am 28. August 03 auf der GRTN-Homepage publiziert, wurden

jedoch nach dem Black-out revidiert.

'N-2 bedeutet, analog zum N-1-Prinzip, dass ein Ausfall der Doppelleitung den Netzbetrieb nicht gefihrden

darf. Diese MaBBnahme reduziert die Importkapazitit um etwa 900 MW gegeniiber einer N-1-Betrachtung [2]
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angewendet.
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Abbildung 2.3: Anbindung Italiens an das UCTE-Netz

Die Schweiz ist mit sechs 220- kV-Leitungen und zwei 380-kV-Leitungen an den Nordwesten
Italiens angebunden. Sechs Leitungen, davon beide 380-kV-Leitungen, versorgen dabei
hauptsidchlich Mailand und Umgebung. Vier der acht Schweiz-italienischen Leitungen, auch
die beiden 380-kV-Leitungen, versorgen Italien vom Schweizer Kanton Tessin aus. Dieser ist
wiederum nur iiber drei Leitungen, die Lukmanier-Leitung von Mettlen nach Lavorgo, die
San Bernadino-Leitung von Sils nach Soazza und die 220-kV-Leitung von Mettlen nach Airo-
lo, mit dem Norden der Schweiz und damit in weiterer Folge an die groen Schweizer Kraft-
werke sowie Frankreich und Deutschland angeschlossen. Das birgt, gerade zu Schwachlast-
zeiten, die Gefahr der thermischen Uberlastung der Schweizer 380-kV-Leitungen infolge der
hohen Stromtransite nach Italien, wie eine Untersuchung zeigt, die bereits im Jahre 2001

durchgefiihrt wurde[2].

Osterreich ist mit nur einer sehr schwachen 220-kV-Leitung an Italien angeschlossen. Da die
slowenischen und Schweizer Verbindungsleitungen nach Italien sehr weit entfernt sind, ist

diese Leitung auch im Normalbetrieb hoch belastet, sodass die Verbund APG fast die Hilfte
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der Zeit korrigierend eingreifen muss, um die Belastung der Leitung in einem erlaubten Be-

reich zu halten.

Slowenien ist in Italiens Osten mit zwei Leitungen, einer 220 kV und einer 380-kV-Leitung
an das italienische Netz angebunden. Insbesondere die 380-kV-Leitung ist mit einer Ubertra-
gungskapazitit von 2 000 MW sehr groBziigig dimensioniert. Die gemeinsame Leitungskapa-

zitdt libersteigt die Nettotransferkapazitit um das Vierfache.

2.3 Das Modell

Fiir die Simulation wurde das Lastflussprogramm PAN gewihlt. PAN war auf den mir zu-
ginglichen Rechnern des Instituts verfiigbar und ich kannte das Programm bereits aus einer
Lehrveranstaltung. Aullerdem bietet PAN durch die Moglichkeit der Einstellung einer Genau-
igkeitsschranke im Gegensatz zu vielen anderen Lastflussprogrammen die Moglichkeit, Netze

zu simulieren, die bereits kurz vor einem Zusammenbruch stehen.

Ziel der Simulation war, ein Modell zu erhalten, welches die Lastflusssituation Italiens in der
Nacht zum 28. September moglichst genau reprisentiert. Dazu war als erster Schritt nétig,
moglichst genaue Informationen iiber das italienische Stromnetz sowie seiner Nachbarnetze

zu sammeln. Die benétigten Informationen fiir das Modell waren

e Leitungsdaten (Leitungslangen, Verlauf, Leitungstyp) der Hochstspannungsiibertra-

gungsnetze
e Kraftwerke und deren Erzeugung in der Nacht zum 28.September
e Lasten

Da diese Daten zum groBen Teil nicht direkt zugénglich waren, wurde bei der Recherche ver-
sucht, aus diversen Quellen ein moglichst genaues Bild iiber die bendtigten Daten zu erstel-
len. Dazu wurde zuerst das italienische Hochstspannungsnetz, also Ubertragungsleitungen mit
Betriebsspannungen von 220 kV oder 380 kV in das Modell eingebracht. Die Daten iiber die
Leitungslingen stammen zum grof3en Teil aus einem Dekret des italienischen Regulators fiir
Elektrizitit und Gas, in dem ein Grof3teil der bestehenden Leitungen angefiihrt sind [3]. Die
fehlenden Leitungen sowie Leitungen, die erst spiter hinzugekommen sind, sind den Ubertra-

gungsnetzkarten der Homepage der GRTN entnommen. Aus Stabilititsgriinden wurden jene




Das italienische Stromsystem

Leitungen weggelassen, die kiirzer als 15 km sind. Die verwendete Beseilung fiir das
380-kV-Netz stammt aus [4], fiir die 220-kV-Ebene wurde eine iibliche Beseilung aus [5]
gewihlt. Das Modell des italienischen Netzes besteht insgesamt aus 320 Leitungen, die 240
Netzknoten verbinden. Das 220-kV-Netz ist an 29 Stellen an das 380-kV-Netz gekuppelt, die
Kennwerte italienischer Kuppeltransformatoren sind auf der Homepage der GRTN veroffent-

licht [6].

Als néchster Schritt wurde jedem der 260 Hochspannungsknoten eine Last zugeordnet. Um
eine geografisch richtig verteilte Lastaufteilung zu bekommen, wurde der Jahresenergie-
verbrauch Italiens als Ausgangspunkt fiir die Berechnung genommen. Insgesamt verbrauchte
Italien im Jahr 2002 286 TWh elektrische Energie. Durch Division der Momentanleistung
Italiens, die um drei Uhr des 28. Septembers verbraucht wurde, durch den Gesamtenergie-
verbrauch des Jahres 2002 bekommt man einen Umrechnungsfaktor Momentanleistung zu

verbrauchter Energie. Dieser betrigt

23957TMW MW

0. _ 2.1)
286000GWh GWh

Der Gesamtenergieverbrauch des Jahres 2002 ist im Jahresbericht der GRTN bis auf Pro-
vinzebene angegeben. Mit diesen Daten kann man also jeder der 110 italienischen Provinzen
eine Last zuordnen. Die Netzknotenpunkte des Modells wurden dann anhand ihrer Lage den
Provinzen zugeordnet. Die Gesamtleistung wurde dann aliquot auf alle Netzknoten jener Pro-
vinz aufgeteilt. Dabei wurde einem 380-kV-Knoten die 2,5-Fache Last des 220-kV-Knotens
zugeordnet, da dies ungefihr dem Verhiltnis der Ubertragungskapazititen der
380-kV-Leitung zu einer 220-kV-Leitung betrigt. In keiner der Quellen wurden Angaben
tiber den Blindleistungsverbrauch Italiens gemacht. Daher wurde fiir die Simulationen allge-

mein ein Wert von cos()=0,95 angenommen.

Das Lastflussprogramm PAN rechnet mit einem einfachen polynomischen Lastmodell, wel-
ches zwischen Konstantlasten und Konstantimpedanzen unterscheidet. Der jeweilige Anteil
einer Gesamtlast wird iiber Mischfaktoren g, und a, angegeben. Die Leistung eines Knotens

wird dann in der Simulation iiber die Formeln

a a u
P=(1-—2)P +—L P (L) 2.2
( 100) AT (u ) 2.2

n

und
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Yo + 20 (M
Q—(l—ﬁ) Q,ﬂr100 0, (un) (2.3)

berechnet. a, und a, wurden fiir die Simulationen mit 50 % angenommen.

Im Modell sind alle Lasten auf der 110-kV-Ebene iiber 220 kV/110 kV beziehungsweise
380 kV/110 kV-Transformatoren an das Ubertragungsnetz angeschlossen. Fiir die Kenngro-
Ben dieses Transformators wurden ebenfalls Standardwerte aus [5] genommen. Statt Lasten
iber jeweils zwei Transformatoren anzuschlieen, wurde im Modell jeweils einen Transfor-
mator mit doppelter Nennleistung verwendet, was vom mathematischen Standpunkt aus dqui-

valent ist.

Fiir die Pumpspeicherkraftwerke, die kurz vor dem Ausfall 3 439 MW Leistung verbrauchten,
liegt eine vollstdndige Liste vor [7]. Als letzten Schritt zum fertigen Modell Italiens mussten
noch die Kraftwerke eingebaut werden, die in der Nacht des Blackouts in Betrieb waren. An
das Hochstspannungsnetz lieferten 51 thermische Kraftwerke Energie [8], allerdings findet
man keine komplette Liste dieser Kraftwerke. Daher wurde fiir die Simulation aus allen Be-
richten jene Kraftwerke herausgesucht, welche namentlich erwé@hnt wurden und somit zur Zeit
des Blackouts gesichert in Betrieb waren. Mit der Annahme, dass diese Kraftwerke 80 % ihrer
Nennleistung an das Netz lieferten, um wirtschaftlich zu arbeiten, kommt man auf eine Er-

zeugung von iiber 17 000 MW. Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht der Kraftwerke des Modells.

Kraftwerk Region Nennleistung Erzeugung

Montalto Lazio 3 600 MW 2 880 MW
Porto Tolle (Block 3) Veneto 2 640 MW 2 112 MW
Torrevaldaliga Nord (Block 2) | Lazio 2 640 MW 2 112 MW
La Spezia Ligurien 1835 MW 1468 MW
Rossano Kalabrien |1 738 MW 1390 MW
La Casella (Block 3) Emilia 1280 MW 1024 MW
Piombino Toscana 1280 MW 1024 MW
Tavazzano Lombardei | 1280 MW 1024 MW
Monfalcone Friaul 976 MW 781 MW

Trino Piemont 790 MW 632 MW
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Piacenza Emilia 660 MW 528 MW
Priolo Gargallo (Block 2) Sizilien 640 MW 512 MW
Cassano d'Adda Lombardei | 590 MW 472 MW
Taranto Apulien 500 MW 400 MW
Livorno Toscana 310 MW 248 MW
S.Barbara Toscana 250 MW 200 MW
Bari Apulien 206 MW 164 MW
Porto Empedocle Sizilien 140 MW 112 MW
SUMME: 17 083 MW

Tabelle 2.1: Kraftwerke, die in der Nacht zum 28.September nachweislich in Betrieb waren

Die restliche thermische Kraftwerksleistung von ca. 2 000 MW Leistung sowie die 1 200 MW

Wasserkraft wurden auf drei Kraftwerke in Italien verteilt. Die Kraftwerke sind, so wie auch

die Pumpspeicher, direkt an das Ubertragungsnetz angeschlossen. Abbildung 2.4 zeigt sche-

matisch den Netzaufbau in diesem Mo

@%

Krafrwerke

Hochspannungsnerz

{220 kY oder 3B0 kY)

dell.

—w

Pumpspeicher

Abbildung 2.4: schematischer Aufbau des Netzes im Modell

R.X
Lasten

Nachdem dieses Modell sorgfiltig auf Fehler und Plausibilitét {iberpriift wurde, indem die

Leitungen, iiber die Strom importiert wurde, als konstante Einspeisungen vorgegeben wurden,

wurden die wichtigsten Leitungen der Netze der Nachbarldnder in das Modell eingegliedert.
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Um das Modell nicht zu uniiberschaubar werden zu lassen, wurden nicht alle Leitungen auf-
genommen. In Frankreich ist nur das 380-kV-Netz im Osten modelliert, in Osterreich wurden
Leitungen entlang der Donau weggelassen. Da der Netzausfall seinen Ausgang in der
Schweiz nahm, ist das Schweizer Ubertragungsnetz bis auf einige Stichleitungen und von der

italienischen Grenze weit entfernten 220-kV-Leitungen sehr genau in das Modell integriert.

Die 6 600 MW Leistung, die insgesamt um 3 Uhr Frith importiert wurden, wurde auf drei
Generatoren aufgteilt. Der grofite Generator befindet sich in Frankreich, ein weiterer im Nor-
den der Schweiz und der dritte in Slowenien. Der Stromimport von Griechenland iiber das

380-kV-Gleichspannungsseekabel ist als feste 300 MW-Einspeisung modelliert.

Italien Schweiz Frankreich | Osterreich Slowenien GESAMT
Netzknoten 240 29 22 9 6 306
380-kV-Leitungen 163 17 22 7 3 212
220-kV-Leitungen 219 8 2 9 2 240
Kuppeltrafos 29 11 2 5 3 50
Lasten 247 1 2 2 0 252
Einspeisungen 22 2 1 0 1 26

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die Netzelemente im Modell

Obwohl dieses Modell, vor allem in Bezug auf das italienische Netz und den Verbrauch Ita-
liens, sehr genau ist, hat es auch Schwichen. Ein gro3es Problem ist, dass interne Lastfliisse
der Nachbarldnder nicht beriicksichtigt wurden. Die Strome, die in den zu Italien benachbar-
ten Netzen flieBen, sind ausschlieBlich Strome, die nach Italien importiert werden (sieht man
von der Abdeckung der Leitungsverluste ab). Daher sind im Modell, gerade bei Netzteilen,
welche weit von der italienischen Grenze entfernt sind, die Leitungen nur sehr schwach be-
lastet, wihrend jene in der Nihe der italienischen Grenze, vor allem die Schweizer Leitungen
im Tessin, oft stark belastet sind. Gerade die schwach belasteten Leitungen machten wegen
ihres stark induktiven Verhaltens am Anfang grofle Probleme. Die von diesen Leitungen er-
zeugte Blindleistung musste an verschiedenen Netzpunkten mit Blindlasten kompensiert wer-
den, um das Spannungsband von 380 kV £ 10 % bzw. 220 kV + 10% in allen Netzknoten

einzuhalten.
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Eine weitere Ungenauigkeit im Modell ist, dass die gesamte Produktion und der gesamte
Stromtransport Italiens nur iiber die Hochstspannungsebene erfolgen, wihrend in Wirklichkeit
auch untere Spannungsebenen die Hochstspannungsebene entlasten. Der Einfluss ist aber eher
gering, zumal bei dem Blackoutvorgang, wie sich spiter zeigen wird, die Uberlastung des
internen italienischen Netzes kaum eine Rolle gespielt hat. Das verwendete Lastflusspro-
gramm PAN ist allerdings auf statische Lastfliisse beschrinkt. Damit kann man sehr gut Lei-
tungsiiberlastungen und Spannungseinbriiche simulieren. Dynamische Vorginge, wie zum
Beispiel das auB3er Tritt geraten des italienischen Netzes, Frequenzverldaufe und Leistungsdefi-
zite im Netz, konnte man mit diesem Modell leider nicht betrachten. In diesen Punkten greift

die Arbeit auf Daten von anderen Quellen zuriick.
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3 Das Blackout am 28. September

In diesem Kapitel werden die Ereignisse in der Nacht auf den 28. September beschrieben, die
schlieBlich um 3:28 zum Stromausfall in beinahe ganz Italien gefiihrt haben. Beim Nachvoll-
ziehen dieser Ereignisse werden soweit wie moglich jene in der Simulation gewonnenen Da-
ten verwendet und versucht, mit diesen Daten die Phianomene, die in und rund um das italie-
nische Stromsystem aufgetreten sind, zu analysieren. Um die Plausibilitdt der Simulationser-
gebnisse zu priifen, werden diese auch immer mit den in Berichten genannten Werten vergli-

chen und eventuelle Unterschiede werden kritisch diskutiert.

Zeitangaben, zum Beispiel jene iiber die Leitungsausfille oder die Frequenzverlidufe, beziehen
sich auf jene im UCTE-Bericht [9] genannten. Es gibt zum Teil bei der Angabe der Zeiten
starke Unterschiede zwischen den einzelnen Quellen. Grund dafiir ist, dass die Uhren der
Messgerite, die die Storungen aufzeichneten, nicht synchron sind und daher nachtréigliche
Auswertungen einen gewissen Raum fiir Interpretationen offenlassen’. Der UCTE-Bericht,

erarbeitet von einer unabhingigen Kommission, erschien als die logische Referenz.

Allgemein ist Sardinien in den Betrachtungen nicht mit eingeschlossen, da in der Nacht auf
den 28. September die einzige Verbindung Sardiniens zum italienischen Netz, ein
220-kV-Gleichstromseekabel, welches das Netz Sardiniens iiber Korsika mit dem italieni-

schen Festland verbindet, wegen Wartungsarbeiten auller Betrieb war.

3.1 Die Situation vor 3 Uhr

Kurz bevor am 28. September die erste Leitung in der Schweiz ausfiel, war die Situation so-
wohl im italienischen Stromnetz als auch in den Netzen der Nachbarlidnder durchaus normal.
Weder gab es ungeplante Ausfille von wichtigen Netzelementen, noch zogen schwere Unwet-

ter iber Europa. Zwar gab es in Italien einen um 900 MW hoheren Verbrauch im Vergleich

" Unter anderem deshalb empfiehlt die UCTE in ihrem Bericht einen raschen Ausbau des WAMS (Wide Area

Measurement System) bei dem die Zeiten genau iiber GPS-Satelliten synchronisiert werden
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mit dem am Vortag erstellten Tagesfahrplan der GRTN, doch war dieser keineswegs als be-

denklich oder gar kritisch einzustufen.

Die Energieverbrauchs- und Aufbringungssituation Italiens um drei Uhr Friih, also ca. eine
Minute vor dem ersten Leitungsausfall in der Schweiz, ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Der
Gesamtverbrauch Italiens betrug um 3 Uhr morgens 27 444 MW. Davon wurden 19 274 MW,
also knapp 94 % der gesamten italienischen Erzeugung, mit thermischen Kraftwerken er-
zeugt. Erzeugung aus Wasserkraft und anderen erneuerbaren Energietrigern spielte mit

1 192 MW eine eher untergeordnete Rolle.

27 444 MW

Verbrauch 3487

Aufbringung

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
B Thermische Erzeugung B Wasserkraft O Importe
W Verbrauch O Pumpspeicher

Abbildung 3.1: Italiens Verbrauch und Aufbringung um 3 Uhr des 28. September

Der Rest, also mit 6 978 MW iiber ein Viertel des Gesamtbedarfs, wurde aus dem Ausland
importiert. Verglichen mit dem Fahrplan (siehe Tabelle 3.1) entspricht das einem Mehrimport
von 300 MW. Es fillt auf, dass die Nettoilibertragungskapazitit (NTC) eigentlich kaum mit
den tatsdchlichen Stromfliissen korreliert. Die Daten der DACF-Prognose, die von der italie-
nischen GRTN iiber ein von der UCTE entwickeltes System den benachbarten Ubertragungs-
netzbetreibern zuginglich gemacht werden, finden sich nur in italienischen Berichten (z.B.
[7]). Diese Zahlen sind am Abend des 27.September der ETRANS zuginglich gemacht wor-
den und da kein Einspruch gemeldet wurde, wurden diese Werte an den Frequenz-
Leistungsreglern an der Grenze eingestellt. Der Bericht des Schweizer Bundesamts fiir Ener-
gie schreibt von einer abgemachten Importmenge von 3 400 MW [10]. Offenbar wurden auch

der UCTE-Untersuchungskomission in diesem Punkt unterschiedliche Zahlen gemeldet, da im
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UCTE-Bericht die tatsdchlich importierten Leistungen nur der NTC gegeniibergestellt wer-

den.
Abweichung der
Land NTC Importe DACF Importe zum DACF

Schweiz 3050MW 3610 MW |3 686 MW 2%
Frankreich 2650 MW | 2212 MW (1996 MW 11%
Slowenien 480 MW 638 MW | 428 MW 49%
Griechenland | 300 MW 300 MW

Osterreich 220 MW 191 MW | 258 MW -26%
Gesamt 6700 MW | 6951 MW ([ 6368 MW 9%

Tabelle 3.1: Italiens tatscichliche und geplante Stromimporte (28. September, 3 Uhr)

Bei den DACF-Daten Italiens féllt auf, dass das Szenario beziiglich der Schweiz um nur 2 %
abweicht und die ungeplanten Mehrimporte zum grof3en Teil iiber Frankreich (+ 216 MW)

und iiber Slowenien (+210 MW) gemacht wurden.

Uber den Zustand des italienischen Netzes kann man sich anhand der Simulationsergebnisse
ein Bild machen. Auch hier finden sich keine Hinweise auf irgendwelche Anomalien. Ledig-
lich die relativ niedrige Spannung in der Provinz Turin, vor allem auf der 220-kV-Ebene, fillt
auf. Der Knoten 220-kV-Knoten Rosone nordwestlich von Turin weist in der Simulation
schon bei einem intakten Netz eine Spannung von nur 97 % der Nennspannung, also 213 kV,

auf.

Die niedrige Spannung ldsst sich relativ leicht erkldren. Der Verbrauch der Region Piemont
lag zu diesem Zeitpunkt bei iiber 3 000 MW (davon ca. 970 MW Pumpspeicherleistung).
Dem stand eine Wirkleistungserzeugung von lediglich 550 MW gegeniiber. Der Wirkleis-
tungsbedarf wird zwar problemlos von Importen aus Frankreich gedeckt, die Blindleistung
kann allerdings nicht {iber weite Strecken transportiert werden. Auflerdem ist in den UCTE-
Betriebsrichtlinien [11] vorgesehen, dass jede Regelzone fiir ihren eigenen Blindleistungsbe-
darf selbst aufkommen muss, da Blindleistungstransport die Leitungen fiir den Transport von
Wirkleistung blockiert. Die Simulation weist um 3 Uhr in der Friih einen Blindleistungsim-

port von lediglich 120 MV Ar aus Frankreich aus.
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Generell ldsst sich in Italien beobachten, dass aufgrund der hoheren Bevolkerungsdichte und
der Konzentration der Industriebetriebe im Norden des Landes das Ubertragungsnetz im Nor-
den dichter, stirker vermascht und hoher belastet ist als das Netz im Suiden. Dadurch werden
die Generatoren in Kraftwerken im Norden im iibererregten Betrieb zum Teil an der Blind-
leistungsgrenze gefahren, wihrend sie im Siiden, aufgrund der schwach belasteten, weitldufi-
gen Hochspannungsleitungen in Schwachlastzeiten keine Blindleistung ans Netz abgeben
oder sogar Blindleistung verbrauchen. Dennoch kann man aus den Simulationsergebnissen
insgesamt keine Hinweise finden, die auf aullergewohnliche Probleme im italienischen Netz

schlieflen lassen.

In den umgebenden Netzen fillt die hohe Belastung der Schweizer Leitungen in den Tessin
auf. Die Lukmanier-Leitung transportierte 1 340 MW und war damit zu 85 % ausgelastet, die
zweite 380-kV-Leitung, die San Bernadino-Leitung, war etwa zu 65 % ausgelastet und die
220-kV-Leitung von Mettlen nach Airolo war zu etwa 80 % ausgelastet. Alleine iiber diese
drei Leitungen flossen also mehr als 2 800 MW iiber den Tessin in Richtung Italien. Aber
auch in den umliegenden Netzen diirfte die Situation generell unkritisch und nicht wesentlich

anders gewesen sein als in den Nichten davor.

3.2 Der Ausfall der Lukmanier-Leitung

Um 3:01:20 beriihrte offenbar ein Baum die Lukmanier-Leitung und fiihrte zur Abschaltung
der Leitung. Die Wetterbedingungen waren gut, in Altdorf, also 10 km vom Ungliicksort, hat-
te es 15°C und es ging ein ganz leichter Wind mit 0,5 m/s. Die geschitzte Leiterseiltempera-
tur betrug 72°C [12], also schon relativ nahe am kritischen Grenzwert von 80°C. Die Leitung
wurde im Sommer 2003 vom Betreiber iiberpriift. Dabei wurde festgestellt, dass an einigen
Stellen Ausholzungen notwendig seien, unter anderem im vom Uberschlag betroffenen
Spannfeld. Diese Ausholzungen hitten noch im November 2003 durchgefiihrt werden sollen.
Offenbar war aber ein Baum schon zu nahe an die Leiterseile herangewachsen. Auf jeden Fall
ist aber ein Lichtbogen zwischen Baum und Leiterseil zwar ein seltenes, aber kein auBerge-
wohnliches Ereignis. Die Atel-Netz AG, Betreiberin der Lukmanier-Leitung, registrierte in
den letzten zehn Jahren vor diesem Ausfall fiinf Uberschlige in ihrem Hochspannungsnetz

[12].
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Das iibliche Vorgehen bei einem Lichtbogen ist, dass die Leitung nach wenigen Sekunden,
also nachdem der Baum verkohlt ist, automatisch wiederzuschaltet. So war es dann auch in
dieser Nacht. Eine erste Wiedereinschaltung nach 600 ms gelang zwar, doch offenbar war der
Lichtbogen noch nicht komplett erloschen, da nach einem erneuten Erdkurzschluss sieben
Sekunden spiter wiederum abgeschaltet wurde. Beim zweiten Zuschaltversuch sperrte aller-
dings ein Relais im Unterwerk Mettlen die Wiederzuschaltung. Grund dafiir war, dass die
Differenz der Phasenwinkel zwischen den Sammelschienen in Mettlen und Lavorgo zu grof3

war.

Wiirde man unter einer zu hohen Phasenwinkeldifferenz zuschalten, so wiirden hohe
Stromtransiente das Netz gefdhrlich belasten und konnten auBerdem Pendelungen anregen,
die die Netzstabilitit gefahrden. Die Grenze fiir den erlaubten Winkel fiir eine Wiederzuschal-
tung wird vom Leitungsbetreiber eingestellt und lag bei dieser Leitung bei 0;,=30° [10]. Dass
dieser Grenzwert klar iiberschritten wurde, bestitigt auch die Simulation, wo nach Abschal-
tung der Lukmanier-Leitung zwischen den beiden Knoten Mettlen und Lavorgo einen Pha-
senwinkel von 42° errechnet wird, ein Wert, der genau mit dem tatsidchlich gemessenen [9]

ubereinstimmt.

Auf das italienische Stromsystem hatte dieser erste Ausfall keine gravierenden Auswirkun-
gen. Zwar fielen die Importe von der Schweiz etwas ab, auf der 380-kV-Leitung Lavor-
go-Musignano sogar um 75%, doch durch die Anstiege der Importe aus Frankreich und Slo-
wenien blieb das Importlevel ungeféhr gleich. Auch die Spannungen dnderten sich nicht we-
sentlich. In der Simulation ist die gro3te Spannungsdnderung ein Spannungsriickgang um 2 %

im Raum Turin.
Die Anderungen der importierten Leistung iiber die einzelnen Grenzleitungen sind in

Abbildung 3.2 dargestellt. Man sieht, dass zu diesem Zeitpunkt keine Leitung, iiber welche
nach Italien Strom importiert wird, iiberlastet ist. Der italienische Operator hatte also zu die-
sem Zeitpunkt keine Moglichkeit, iiber den kritischen Zustand der Situation Bescheid zu wis-

sen.
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Brocarros(F)-Camporosso e ———
Villarodin(FR)-Venaus

_——
Albertville(FR)-Rondissone e
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Riddes(CH)-Valpelline
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OBelastung um 3. Uhr B Belastung nach Ausfall der Lukmanier-Leitung

Abbildung 3.2: Auslastung der Leitungen nach Italien vor und nach dem Ausfall der Lukmanier-
Leitung (Ergebnisse aus Simulation)

Ganz anders war die Situation im Schweizer Netz. Durch den Ausfall wurde die Leistung, die
zuvor iiber die Lukmanier-Leitung floss, auf die restlichen Leitungen aufgeteilt. Besonders
stark betroffen, durch die Nidhe zur ausgefallenen Leitung, waren die zwei Leitungen in den
Kanton Tessin, die wie bereits erwahnt, schon vor dem Ausfall stark belastetet waren. Nach
dem Ausfall zeigt die Simulation einen Anstieg des Stroms von ca. 1 600 A auf 2 500 A auf
der San Bernadino-Leitung. Laut UCTE-Bericht gab es sogar Stromspitzen bis zu 2 700 A,

was einer Leistung von mehr als 1 700 MW entspricht.

Abbildung 3.3 zeigt die Uberlastfihigkeit der San Bernadino-Leitung. Bis zum Erreichen der
thermischen Grenztemperatur von 80°C darf die Leitung also nur ca. 18 Minuten mit einem
durchschnittlichen Strom von 2 500 A belastet werden. Der Schweizer Ubertragungsnetz-
betreiber hatte daher nicht viel Zeit, die Leitung zu entlasten und das Schweizer Netz wieder

in einen N-1-konformen Zustand zu bringen.

Offensichtlich wurde aber die Schwere des Ausfalls von Schweizer Seite anfiénglich unter-
schitzt, denn zuerst wurde vergeblich versucht, in Koordination mit der ATEL AG, der
Betreiberin der Lukmanier-Leitung, eine manuelle Wiedereinschaltung der ausgefallenen Lei-
tung durchzufiihren. Als dieser Versuch versagte, wurde mittels Telefonanruf die italienische
GRTN um 3:10, also bereits fast zehn Minuten nach dem Ausfall der Lukmanier-Leitung,

gebeten, die Importe auf die im Fahrplan vorgesehene Menge, also um 300 MW zu reduzie-

- 18 -



Der Ausfall der Lukmanier-Leitung

ren. Dabei wurde eine Anweisung eines internen ETRANS-Handbuchs nicht befolgt, wo bei
einem Ausfall von einer der beiden 380-kV-Leitungen in den Tessin beim italienischen Netz-

betreiber sofort um Abschaltung der Pumpen und Erh6hung der Produktion gebeten wird.

3200 A ;
\ Stromspitze ———
\ Stromdurchschnitt  ———
3000 A
2800 A
2600 A
]
2400 A
1 5 10 15 20

Mlinuten

Abbildung 3.3: Uberlastfiihigkeit der San Bernadino-Leitung; nach[9]

Der italienische Netzbetreiber kam der Forderung nach Reduktion des Imports durch Redu-
zierung einer Pumplast in der Provinz Turin (155 MW) und Anfahren eines Kraftwerksblocks
auch nach, allerdings von einer derart moderaten Anfrage von Seiten der ETRANS nicht a-
larmiert, erst ca. zehn Minuten spiter. Die Reduktion der Importe entlastete das Schweizer
Netz nur ungeniigend. In der Simulation nehmen die Importe iiber die Schweizer Grenze nach
der Reduktion nur um knapp 140 MW ab, die San Bernadino-Leitung wird tiberhaupt nur um
ca. 80 MW oder 120 A entlastet. Die restliche Reduktion von 160 MW verteilt sich zu etwa
zwei Drittel auf die franzosisch-italienische Leitungen und zu einem Drittel auf die Slowe-

nisch-italienischen Leitungen.

Der Phasenwinkel zwischen Mettlen und Lavorgo blieb daher auch nach einer Reduktion fiir

eine Wiedereinschaltung zu hoch, in der Simulation betrug er 37°.

Auch der Versuch der EGL (Betreiberin der San Bernadino-Leitung), die Leitung durch die
Abschaltung des Kuppeltrafos bei Sils zu entlasten, trug nicht wesentlich zur erhofften Entlas-

tung bei. Im Simulationsmodell hat diese Maflnahme iiberhaupt keine Auswirkung.
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Auch die zweite von der ETRANS angedachte Mafinahme, die dann doch nicht durchgefiihrt
wurde, ndmlich die Leitung zwischen Pradella und Filisur abzudrehen, wiirde die San Berna-
dino-Leitung nicht zur Geniige entlasten. Diese MaBnahme hitte die Importe aus Osterreich
unterbrochen. Die importierte Leistung aus Osterreich betrug zu dieser Zeit 65 MW [13]. A-
ber auch eine weitere Lastreduktion der San Bernadino-Leitung um 65 MW hitte nicht zu

einer ausreichenden Entlastung gefiihrt.

Auch im Nachhinein sehe ich keine Moglichkeit, mit MaBnahmen, die sich auf das Schweizer
Netz beschrinken, den Lastwinkel zwischen Mettlen und Lavorgo auf ein Mal3 zu reduzieren,

welches die Wiedereinschaltung der Lukmanier-Leitung erlaubt hitte.

In Abbildung 3.4 ist der Belastungszustand der Schweizer Hochspannungsleitungen nach dem

Ausfall der Mettlen-Lavorgo Leitung dargestellt.

Bois Tollbt

Valpelline Avise
[eitnng ausgelallen M urigmane
Belastung =40 ¥,
Belastung zwischen 0% u. 80 %,
Belastung =wischen 20%% u. 100%,
Belastungz =100 %

I I I \I

Abbildung 3.4: Belastung des Schweizer Hochspannungsnetzes nach Ausfall der Lukmanier-Leitung (dicke
Striche: 380-kV-Leitungen, diinne Striche: 220-kV-Leiutungen)
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3.3 Der zweite und der dritte Leitungsausfall in der
Schweiz

Um 3:25.21 schaltete die San Bernadino-Leitung nach einem einphasigen Erdschluss ab, wie-
der ausgelost durch einen Lichtbogeniiberschlag auf einen Baum. Bis zu dieser Zeit war die
Leiterseiltemperatur auf ca. 103°C gestiegen, was im betroffenen Leitungsabschnitt einem um

2,96 m gegeniiber der Normberechnung erhohten Durchhang entspricht [12].

Nach diesem Ausfall dnderte sich die Situation dramatisch. Durch den Ausfall stieg die Belas-
tung der einzig verbleibenden Leitung in den Tessin auf ein untragbar hohes Mal}. Die
220-kV-Leitung Mettlen-Airolo ist in der Simulation mit 930 MW oder umgerechnet einem
Strom von 2 400 A belastet. Bei einer Leitungskapazitit von 400 MW ergibe das eine Uber-
lastung von 230 %. Daher wurde die Leitung auch vom Uberlastschutz nur vier Sekunden
spater, also um 3:25:25 abgeschaltet. Dadurch war der komplette Kanton Tessin vom Restnetz

der Schweiz getrennt.

3.4 Beginn der Ausfélle der grenziiberschreitenden Lei-

tungen

Wiihrend bisher die Ausfille und die daraus entstehenden Uberlastungen der Leitungen nur
das interne Schweizer Netz betrafen, konnten durch den kompletten Ausfall der Versorgung
aus dem Kanton Tessin beide 380-kV-Leitungen sowie zwei weitere 220-kV-Leitungen kei-
nen Strom nach Italien exportieren. Ganz im Gegenteil, es musste auch das Tessin mit einem
Gesamtverbrauch von ca. 300 MW aus Italien versorgt werden. Die Importe teilten sich daher
auf die nun verbleibenden sieben Leitungen auf. Damit waren sofort einige Leitungen nach

Italien iiberlastet. Die Belastung der Importleitungen ist in Abbildung 3.5 dargestellt

In der Simulation trat die stirkste Uberlastung an der Schweiz-italienischen 220-kV-Leitung
Robbia-Sondrio 6stlich vom Tessin auf. Diese Leitung war mit 600 MW belastet, bis, nur drei
Sekunden nach der Mettlen-Airolo Leitung, also um 3:25:28, die direkt daran anschliefende

inneritalienische Leitung Cislago-Sondrio wegen Uberlastung abgeschaltet wurde.
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Abbildung 3.5: Belastung der grenziiberschreitenden Leitungen kurz nach dem Ausfall der Mettlen —
Airolo-Leitung; (dicke Striche: 380-kV-Leitungen, diinne Striche: 220-kV-Leiutungen)

Das war die Einleitung eines kaskadenartigen Ausfalls der grenziiberschreitenden Leitungen.
Vier Sekunden spiter, also um 3:25:32, schalteten auch die beiden verbleibenden Leitungen,
die bis dahin Italien von der Schweiz versorgt hatten, nimlich die beiden 220-kV-Leitungen
im Westen der Schweiz, ab. Im Bericht der italienischen Untersuchungskommission wird als
Abschaltgrund Anregung des Distanzschutzes aufgrund von Uberlastung angegeben, andere
Berichte nennen keine Ursache. Zur Belastung zum Zeitpunkt des Ausfalls gibt es ebenfalls
unterschiedliche Angaben. Wihrend im UCTE-Bericht die Belastung der Leitungen zum
Zeitpunkt des Ausfalls mit jeweils knapp unter 300 MW transportierter Leistung angegeben
ist, spricht der italienische Bericht von 380 MW auf der Riddes-Avise Leitung und 403 MW
auf der Riddes-Valpelline Leitung. Die Ergebnisse der Simulation zeigen mit 350 MW (Rid-
des-Avise) bzw. 330 MW (Riddes-Valpelline) Werte in der Mitte.

Keiner dieser Werte alleine wiirde allerdings eine so rasche Abschaltung rechtfertigen, da bei
einer Kapazitit von 340 MW auch der hohe Wert, der von italienischer Seite angegeben wird,

also 400 MW, kurzfristig sehr wohl tragbar wire.
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Betrachtet man die Simulationsergebnisse fiir diese Situation, so fallen die niedrigen Span-
nungen in den italienisch-franzdsischen sowie in den slowenisch-italienischen Grenzgebieten

auf. Abbildung 3.12 stellt die Spannungen in Norditalien zu diesem Zeitpunkt dar.

Diese Beobachtung sowie die unterschiedlichen Ergebnisse bei der Leistungsmessung lassen
darauf schlieen, dass zu diesem Zeitpunkt neben der hohen Leitungsiiberlastung dynamische
Phinomene von Instabilitidt begannen, die sich zusitzlich negativ auf die schon angespannte

Situation auswirkten.
3.5 Beginn der dynamischen Instabilitat

3.5.1 Spannungsinstabilitat

Zwischen zwei Netzknoten kann Leistung nur bis zu einer bestimmten Grenze stabil iibertra-
gen werden. Diese beschrinkte Ubertragungsfihigkeit lisst sich an einem einfachen Zweikno-
tenmodell eines dreiphasigen Stromsystems berechnen. In Abbildung 3.6 wird von einem

Netz vom Knoten 1 die Wirkleistung Py und die Blindleistung Qy an einen Verbraucher an

r Y z=R+x | Y,
% lP,Q

Netz

Knoten 2 iibertragen.

Abbildung 3.6: Einfaches Energieiibertragungsmodell

Vernachléssigt man die Wirkleistungsverluste der Leitung und rechnet die Impedanzwerte auf

Leitwerte um, so erhilt man fiir die libertragene Leistung folgende Gleichungen
P,=—I1U,1-1U, |-B-sin(6,—6,)=lU, |- 1U, | -B-sin(6,,) (3.1)
Q, =lU,1-1U, 1'B-cos(8, —0,)- U, > -B=lU, 11U, |-B-cos(8,)-1U, > B (3.2)
Die verbrauchte Scheinleistung ist
S, =U,I*=IU, I11e’”” =P,(1+ jtan ), (3.3)

wobei ¢ = Z(U,,I) der Lastwinkel ist. Definiert man S=tan (@) und setzt in den Formel 3.2
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Qv=pPy, (3.4)

so erhdlt man durch Quadrieren der beiden Gleichungen 3.1 und 3.2 und durch anschlieen-

des Addieren
P +(P,-B+\U, 1> -B)* =lU, > -1U, I* -B*(sin(6,,) +cos*(6,,)) (3.5)

Nimmt man die Spannung an Knoten 1 als konstant an und setzt U;=1 p.u., erhilt man nach

Umformung eine quadratische Gleichung fiir U,. Lost man diese auf, so bekommt man

_w+\/__g_g
1 _14B(B+ﬁ)

2

U, IP= (3.6)

Man sieht, dass diese Gleichung nur fiir bestimmte Werte eine Losung hat. Anders gesagt ist
die iibertragbare Leistung fiir eine bestimmte Netzkonstellation endlich. Diese Gleichung
kann man grafisch in einem P-V-Diagramm veranschaulichen. Abbildung 3.7 zeigt ein derar-

tiges P-V-Diagramm. Fiir B wurde B=2 p.u. angenommen.

1,0

20° kapazitiv
0,8
0°

20° induktiv
0,6 1

kipp

0.4

rel. Spannung (Verbraucherseitig)
U

0,2

010 T T T T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1.2 1.4 1,6

rel. Ubertragungsleistung

Abbildung 3.7: P-V-Diagramm und Abhdngigkeit vom Lastwinkel

Man erkennt gut den Einfluss des Lastwinkels auf die Ubertragungskapazitiit des Netzes. Jene
Leistung, die maximal stabil iibertragen werden kann, die Kippleistung, ist umso hoher, je

kapazitiver der Lastwinkel der Verbraucher ist. Fiir Leistungen, die kleiner als die Kippleis-
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tung sind, gibt es fiir die Spannung jeweils zwei Losungen. Allerdings wird im stabilen Be-
trieb nur der jeweils hohere Spannungswert erreicht. Wird die Kippleistung iiberschritten, so

wird der untere Ast durchwandert. Die Spannung bricht zusammen.

Ein Defizit an Blindleistung in Teilen des elektrischen Netzes fiihrt zu einem Sinken der
Spannung und in kritischen Fillen zu Spannungsinstabilitdt. Generatoren kdnnen nur bis zu

einer bestimmten Grenze Blindleistung erzeugen. Ein Generator-Leistungsgrenzdiagramm ist

schematisch in Abbildung 3.8 dargestellt.

Kurzfristige Erhéhung
A der Blindleistungs-
P erzeugung

Thermische Grenze
(Statorerwarmung
durch Feldstrom)

Abbildung 3.8: Generator-Grenzleistungsdiagramm; nach[18]

Bei erhohtem Blindleistungsbedarf arbeitet ein Generator im {ibererregten Betrieb. Der {iiber-
erregte Betrieb ist durch einen erhohten Erregerfeldstrom charakterisiert. Eine iiberméfige

Blindleistungserzeugung wiirde daher zu einer unerlaubten Uberhitzung des Generators fiih-

ren. Da die Erwdrmung proportional dem Zeitintegral des Stromquadrats, also J.I L dt st

Uberlast—
ungsdauer

ist eine Uberschreitung der Blindleistungserzeugungsgrenze kurzfristig ohne Schidigung des
Generators moglich. Daher haben moderne Generatorregelungen eine Charakteristik einge-
baut, die erhohte Blindleistungsabgabe fiir kurze Zeit tolerieren. Ein Beispiel einer derartigen

inversen Zeitcharakteristik ist in Abbildung 3.9 gegeben.

Kann allerdings in dieser Zeit das Blindleistungsdefizit nicht durch andere Mittel beseitigt
werden, etwa durch Erhohung von eigener Erzeugung, Reduzierung der Importe oder Zu-
schalten von Blindleistungserzeugungsanlagen wie zum Beispiel Kondensatorbdnken, muss
der Generator seine Blindleistungserzeugung wieder auf den Nennwert reduzieren und be-

schleunigt den Spannungszusammenbruch zusitzlich.
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2.0

Q

Qmax,nenn

v

Lo L +
10  Zeit (Sekunden) 120

Abbildung 3.9: Inverse Zeitcharakteristik des Generator-Ubererregungsschutz; nach [19]

Die Auswirkung eines Generators, der an seine Blindleistungsgrenze stoBt, auf die maximal
stabil libertragbare Leistung ist im P-V-Diagramm in Abbildung 3.10 dargestellt. Man sieht,
dass die neue P-V-Kurve einen sehr steilen Spannungsabfall besitzt und bereits nach einem

eher geringen Zuwachs des Leistungsverbrauchs der Kipppunkt iiberschritten wird.

1,0

|Urspriingliche P-V-Kurve |

0,8

-
Ubererregungsbegrenzung P P
0.6 1 eines Generators spricht an Kipp

04

0,2 1

rel. Spannung {Verbraucherseitig)

0,0 0,2 0.4 06 0,8 1,0

rel. Ubertragungsleistung

Abbildung 3.10: Auswirkung der Generatoriibererregungsbegrenzung im P-V-Diagramm; nach [19]

Wie schon im vorherigen Abschnitt festgestellt, wurden schon vor dem Ausfall der ersten
Leitungen einige Synchronmaschinen vor allem im Norden des Landes an ihrer Blindleis-
tungsgrenze betrieben. Daher war die Blindleistungsreserve, die die Generatoren im Notfall

bereitstellen konnten, sehr klein.
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Zusitzlich beschleunigten die Ausfille der Leitungen den Spannungszusammenbruch. Fillt
nimlich eine der Ubertragungsleitungen aus, so steigt die Belastung der iibrigen Leitungen
und damit der Blindleistungsbedarf der restlichen Leitungen. Abbildung 3.11 zeigt diesen
Vorgang fiir den Fall einer verlustfreien Doppelleitung. Fillt eine der beiden Leitungen aus,
so steigt der Strom auf der verbleibenden Leitung auf das Doppelte. Daher steigen auch die

Blindleitungsverluste auf den doppelten Wert an.

E %
G_ N
—— X~ b G e x P

2 2 2
I I I X
QVerIust = [EJ X+ (5] X = 7 QVerIusf = 12 - X

Abbildung 3.11: Erhohung des Blindleistungsbedarf durch den Ausfall einer Leitung

Zusitzlich zum erhohten Blindleistungsbedarf fillt mit dem Ausfall einer Leitung auch der
von dieser Leitung erzeugte kapazitive Ladestrom und damit ein weiterer Blindleistungser-

zeuger weg.

Im Fall des italienischen Blackouts fiihrten die kaskadenartigen Ausfélle der Leitungen und
die fehlenden Vorkehrungen gegen Spannungseinbriiche dann zum Spannungszusammen-
bruch im italienischen Netz. Um 3:25:30 betrug die Spannung am franzosischen Knoten Al-
bertville weniger als 80% des Sollwerts [9], in Italien teilweise sogar noch darunter. Die
Spannung am Knoten Piossasco, westlich von Turin, ist in Abbildung 3.14 unten dargestellt.
Wihrend sich bis zu diesem Zeitpunkt die Frequenz immer wieder auf ihren Nennwert erholt

hat, ist die Spannung stetig gefallen. Der Spannungsgradient betrug am Ende -10 kV/sec.

Auch an der Grenze zu Slowenien war die Lage dhnlich. In gro3en Teilen von Friaul sowie an
manchen Stellen des Veneto wurde das Spannungsband von 380 kV + 10% nicht eingehalten.
Die Spannungswerte, die die Simulation fiir Norditalien liefert, sind in Abbildung 3.12 sche-

matisch dargestellt.

Piemont, welches direkt an die Grenze des Tessins anschliet und damit als erstes von den
Wirkleistungsimporten abgeschnitten war, war von den Spannungszusammenbriichen nicht

betroffen. Dadurch, dass die Leitungen vom Piemont in den Tessin derart schwach belastet
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waren, lieferte der kapazitive Ladestrom zusitzlich zu den Kraftwerken des Piemonts genug

Blindleistung, um die Spannung zu stiitzen.

U>380kV

350 kV<U<380 kV
320 kV<U <350 kV
U <320kV

I
]
L]
I

Abbildung 3.12: Spannung im 380- kV-Netz Norditaliens (Es wird jeweils jener 380-kV-Knoten mit der

niedrigsten Spannung einer Region betrachtet) 1...In Aosta gibt es keinen

380-kV-Knoten, es werden daher die 220-kV-Knoten betrachtet

3.5.2 Winkelinstabilitat

Neben der Erhohung der Importe auf den verbleibenden Leitungen, was eben zu den kaska-
denartigen Ausfillen gefiihrt hat, fithrte jeder dieser Leitungsausfille zu einem kurzfristigen
Leistungsdefizit in der italienischen Regelzone. Dieses Leistungsdefizit konnte fiir kurze Zeit
durch Energie aus dem Abbremsen von rotierenden Massen, also von Generatoren, kompen-
siert werden. Die wegen der Bremsung langsamer laufenden Generatoren bedeuten natiirlich
eine niedrigere Netzfrequenz. AuBlerdem sinkt die Leistungsaufnahme von ungeregelten Mo-

toren mit abnehmender Frequenz.

Als Richtwert gilt, dass die Netzleistungszahl, also jener Faktor, um den der Verbrauch bei

fallender Frequenz sinkt, bei 1%/Hz liegt. Die Netzfrequenz ist daher ein Indikator fiir eine
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unausgewogene Leistungsbilanz. Im Idealfall ist die Frequenz im gesamten UCTE-

Verbundnetz identisch. Sollte das nicht so sein, so kommt es zu Pendelerscheinungen.

Pendelerscheinungen sind Vorginge, bei welchen es auf Grund von Frequenzunterschieden in
zwei Uber eine eher schwache Verbindung zusammengeschlossenen Netzen zu hohen Leis-
tungsfliissen kommt. Man kann sich Netzpendelungen durch ein Modell von zwei Massen
veranschaulichen, die iiber eine Feder miteinander gekoppelt sind. Wenn die Massen ausge-

lenkt werden, so wirken iiber die Feder Krifte und die Massen schwingen gegeneinander.

Analog dazu rufen Frequenzunterschiede in zwei Teilen eines elektrischen Netzes hohe Last-
fliisse iiber die gemeinsame Verbindung hervor. Netzpendelungen treten auch im Normalbe-
triecb von Verbundnetzen auf, zum Beispiel beim Zuschalten von Generatoren oder anderen
Schalthandlungen im Netz. Diese werden allerdings bei einem gesunden Netzzustand durch
spezielle Regler fiir Pendelungsdampfungen ausgeregelt (PSS, Power System Stabilisers). In

Italien sind alle Generatoren mit einer Nennleistung von mehr als 100 MW mit PSS ausgestat-

tet.
Schwache
Eng Verbindung Eng
vermaschtes vermaschtes
Netz 1 APy, Netz 2
Afy
Feder
FII

Abbildung 3.13: elektische Pendelerscheinung und mechanisches Aquivalent

Betrachtet man den Frequenzverlauf Italiens nach dem Ausfall der San Bernadino-Leitung,
so erkennt man, dass jeder Leitungsausfall ein kurzes Absacken der Frequenz in Italien und
zeitgleich dazu eine Frequenzanhebung im Restnetz der UCTE zur Folge hat. Der Frequenz-

verlauf Italiens ist in Abbildung 3.14 aufgetragen.

Praktisch zeitgleich mit dem Ausfall der beiden letzten Schweizer Leitungen 6ffnete auch die
innerfranzosische Leitung Albertville-La Coche, mit ihr wurde die Versorgung der Villaro-

din-Venaus Leitung nach Italien unterbrochen.
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Zwei Sekunden spiter, also um 3.25:24, schaltete das erste System der Doppelleitung zwi-
schen Albertville-Rondissone ab. Dort hat zwar eine Pendelsperre angesprochen, die eine
Auslosung durch den Distanzschutz verzogern hitte sollen. Trotzdem kam es aus ungeklarter
Ursache zur Schnellauslosung nur 0,26 Sekunden nach Anregung. Noch in der selben Sekun-

de schaltete auch das zweite System der Doppelleitung zwischen Albertville und Rondissone

ab.

Im Osten Italiens, also zur Grenze Sloweniens, Offnete eine Sekunde spiter die Slowe-
nisch-italienische 380-kV-Leitung. Das italienische Netz war zu diesem Zeitpunkt schon a-
synchron zum UCTE-Netz. Etwa zur gleichen Zeit schalteten auch zwei italienische Leitun-
gen im Slowenischen Grenzgebiet ab. Damit war die einzige Verbindung ins Ausland die
220-kV-Leitung vom Slowenischen Divaca nach Padriciano. Diese Leitung versorgte iiber
drei 220 kV/130 kV Transformatoren einen kleinen Bereich in Italien. Dieser Bereich war
tiber weitere Transformatoren an das italienische Restnetz angeschlossen. Diese Verbindung
war derart hochohmig, dass es 55 Sekunden dauerte, bis der letzte der 220 kV/130 kV Trafos
abschaltete und somit die Verbindung zum UCTE-Netz endgiiltig gekappt war. Diese hoch-
ohmige, asynchrone Verbindung war im grofSen Teilen des UCTE-Netzes als Schwingung in

der Freqeunz und Spannung zu beobachten.

Bis zur kompletten Trennung aller Schweiz-italienischen Leitungen erreichte die italienische
Frequenz aber jeweils nach wenigen Sekunden wieder ihren Sollwert und kam so immer wie-
der in einen synchronen Zustand zum UCTE-Netz. Anders gesagt konnte bis zu diesem Zeit-
punkt die Summe von Erzeugung und Importen mit dem italienischen Verbrauch mithalten.
Allerdings kam es zu diesem Zeitpunkt zu keiner zusitzlichen italienischen Erzeugung. Pri-
mirregler der Kraftwerke greifen erst bei einer dauerhaften Abweichung zur Sollfrequenz,
also zu 50 Hz, ein, da sie ein rein proportionales Regelverhalten zur Frequenzabweichung
aufweisen (P-Glieder). Dieses Gleichgewicht wurde daher iiber zusitzliche Mehrimporte an
der ohnehin schon stark belasteten franzosischen und slowenischen Grenze erkauft, denn es
mussten zusitzlich die kurzfristig abgebremsten italienischen Generatoren wieder beschleu-
nigt werden. Auflerdem wurde die Verbindung zum UCTE-Netz auf immer weniger Leitun-
gen reduziert, was einen Impedanzanstieg zum Restnetz und daher eine auf Pendelungen im-
mer anfilliger reagierende Struktur und eine Erhohung des Lastflusswinkels zu Resteuropa

ergab. Zum Beispiel steigt in der Simulation der Lastflusswinkel zwischen Laufenburg in der
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Nordschweiz und Mailand von 17° vor den Ausfillen auf 65° zum Zeitpunkt der kompletten

Trennung von der Schweiz.

. 50 ] -0
N -
EE Mettlen- retzte Ceitung
N Soazza Airolo CH-1 ausgefallen
@ 49,75
3 Erste Leitung
g F-1 ausgefallen
I
49,5
3:25:12 3:25:18 3:25:24 3:25:30 3:25:36
400 kV |
gl 350 kV s
3
[
[
19}
O
)} \
300 kV 1
250 kv

Abbildung 3.14: Frequenz- und Spannungsverlauf in Italiens Netz kurz vor der Trennung vom UCTE-
Netz; nach [14]
Betrachtet man Abbildung 3.14, so sieht man, dass schon ab dem Ausfall der Mettlen-Airolo
Leitung das italienische Netz iiber weite Strecken asynchron zum UCTE-Netz war. Der Fre-
quenzgradient nahm auch von Leitungsausfall zu Leitungsausfall ab, alles Zeichen fiir den

extrem kritischen Zustand.

3.6 Italien im Inselbetrieb

Ab 3:25:40 importierte Italien auBer iiber das Gleichstromkabel aus Griechenland keinen
Strom mehr. Es musste daher méglichst schnell versucht werden, die an Importen verlorenge-
gangene Leistung durch Erhohung der Eigenerzeugung und Reduktion des Verbrauchs zu
erreichen und das italienische Netz als Insel weiterzubetreiben. Jene Kapazititen, die dafiir in

Italien zu diesem Zeitpunkt zu Verfiigung standen, sind in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Wenige Sekunden 1000 MW . Primérregelung
. * Vertraglich ab-
M .
< inute 1300 MW . schaltbare Lasten
. " Abschaltung der
<5 Minuten 3300 MW + Pumpspeicher
: Pumpspeicher im
5 - 15 Minuten 4?00 Mw generatorischen Betrieb
Kurzfristig aktivierbare
<20 Minuten . 3300MW! e rmische Erzeugung
\4 , C
Zeitdauer bis importierte Reserve-
zur Aktivierung Leistung (3 Uhr) leistung [MW]

Abbildung 3.15: Verfiigbare Reserveleistung Italiens in der Nacht zum 28. September

Wie man sieht, hitte es ungefihr zehn Minuten gedauert, um aus eigener Kraft die Importe zu

kompensieren.

Die erste Stufe des Diagramms aus Abbildung 3.15, also die Primérregelung, wird von ther-
mischen Kraftwerken iibernommen, welche mit P-Reglern ausgestattet sind, die auf Fre-

quenzabweichungen durch Steigerung der Erzeugung reagieren.

Die UCTE geht in ihren Berechnungen fiir die Primirleistung von einer Kompensation der
grofiten Erzeugungseinheit Europas aus und empfiehlt fiir das ganze UCTE-Netz eine Ge-
samtprimarregelleistung von 3 000 MW. Dieses Szenario ist natiirlich nur bei einem zusam-
menhingenden Netz relevant. Trotzdem sieht man, dass in Italien die verfiigbare Primérregel-
leistung tiber 1 000 MW liegt, also bei weitem mehr, als der von der UCTE geforderte Wert.
Auch sonst zeigt die Grafik, dass mit einer kurzfristig aktivierbaren zusétzlichen Leistung von

13 000 MW geniigend Reserveleistung verfiigbar war.

Das Leistungsdefizit war kurz nach der Netztrennung am hochsten, da zu diesem Zeitpunkt
noch keine Lasten abgeschaltet waren und daher die fehlenden Importe sich zur Génze aus-
wirkten. Dadurch brach die Frequenz am Anfang des Inselbetriebs rasant ein. Bis zum Errei-
chen der 49 Hz-Grenze dauerte es weniger als drei Sekunden. Durch diese schnelle Anderung
in der Frequenz wurden augenblicklich Pumpspeicherlasten und auch Verbraucher vom Netz
geschaltet. Beim DurchstoBen der 49 Hz-Grenze, also um 3:25:42, war die gesamte Pump-

speicherlast vom Netz getrennt und Verbraucherlast mit einem Leistungsbedarf von ungefihr
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4 000 MW weggeschaltet. Dadurch sank das Leistungsdefizit und somit ging der Frequenzab-
fall auf ca. -0,04 Hz/s zuriick.
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Abbildung 3.16: Netzfrequenz und Leistungsdefizit im italienischen Netz nach Trennung vom Netz der

UCTE sowie Ausfallszeitpunkt einiger wichtiger Kraftwerke; nach [7], [15]

Schon am Anfang der Netztrennung versagten einige Kraftwerke. Das Versagen der Kraft-
werke hatte verschiedene Griinde. Kleinkraftwerke, die im Verteilnetz einspeisen, haben im
Normalfall hohere Abschaltfrequenzen und schalten sich frither ab. Auerdem wurden viele
Kleinkraftwerke bei den Lastabschaltungen mitabgeworfen. Auch bei vielen GroBkraftwer-
ken, die nicht dem ehemaligen italienischen Strommonopolisten, der ENEL, gehoren, war die
Abschaltgrenze der Frequenzrelais iiber 47,5 Hz eingestellt, obwohl dieses Verhalten eindeu-
tig den Netzanschlussbedingungen der GRTN widerspricht. Grenznahe Kraftwerke sind zum
Grofteil schon in den ersten Augenblicken nach der Trennung zum UCTE-Netz ausgefallen.
Wie in Abbildung 3.14 zu sehen ist, fiel zu diesem Zeitpunkt die Spannung zuerst auf einen
Wert von unter 300 kV, um dann in wenigen Sekunden wieder auf 400 kV zu steigen. Die
Kraftwerke bei Turbigo und Trino, sowie das Kraftwerk Monfalcone, welches sich nahe der
Slowenischen Grenze befindet, fielen gleichzeitig mit der Netztrennung aus. Am schlechtes-
ten war das Verhalten jener Kraftwerke, die aufgrund von teuren Brennstoffen wie zum Bei-
spiel Ol, in der Nacht am unteren Limit produzieren und nur am Tag zur Spitzenlastabde-
ckung bei Nennleistungen betriecben werden. Bei mit Ol betriebenen Kraftwerken waren am
Ende der Frequenztransienten nur noch 17 % der anfinglichen Erzeugungsleistung verfiigbar
[4]. Durch das Eingreifen der Primirregelung kam es bei diesen Kraftwerken zu einer prozen-
tuell hoheren Leistungssteigerung als bei Kraftwerken im Nennbetrieb. Diese zu schnelle

Produktionserhohung war Grund von Defekten und Ausfillen[7].
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Nicht unmittelbar mit dem Blackout selbst in Zusammenhang, aber trotzdem sehr problema-

tisch, war die Tatsache, dass nur acht Kraftwerke ein kontrolliertes Umschalten auf Eigenbe-

darf geschafft haben. Gerade die unkontrollierten Abschaltungen einer so gro3en Anzahl an

Kraftwerken machten den Netzwiederaufbau so problematisch und langwierig

Defizite Leistung Gegenmafnahmen
Verlust der Importe 6 300 MW 500 MW Primérregelung
Exporte 300 MW 7630 MW Abschaltung von Verbrauchern
Verlust von Erzeugung (Mittelspan- 1700 MW 3220 MW Abschaltung der Pumpspeicher-
nung) kraftwerke
Verlust von groflen Erzeugungsein- 4800 MW 1000 MW Riickgang des Verbrauchs (Selbst-
heiten regeleffekt)
SUMME | 13050 MW 12350 MW | SUMME

Bilanz: -700 MW

Tabelle 3.2: Leistungsbilanz kurz vor dem endgiiltigen Blackout Italiens

Diese Kraftwerksabschaltungen waren dann auch einer der Hauptgriinde, warum die GRTN

ein Defizit von durchschnittlich ca. 700 MW bis zum definitiven Erreichen der 47,5 Hz, also

jener Grenze, bei der sich alle Kraftwerke vom Netz schalten, nicht mehr in den Griff bekam.

Somit kam es um 3:28 in ganz Italien zum endgiiltigen Blackout.
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4 Analyse des Blackouts

4.1 Der Abwehrplan gegen Blackouts

4.1.1 Landerubergreifende AbwehrmaBnahmen

In Zusammenarbeit mit der RTE und der ETRANS wurde im Jahr 2001 von der GRTN ein

Plan entwickelt, der die Trennung des italienischen Netzes vom UCTE-Netz verhindern soll.

Oberstes Ziel ist, das Netz von vornherein in einem Zustand zu betreiben, der eine sichere
Funktionsweise sicherstellen soll. Die Richtlinien dafiir sind sehr stark an die Betriebsemp-

fehlungen der UCTE angelehnt und bestehen aus folgenden Stufen:

Vorbeugende Berechnung der auftretenden Lastfliisse (DACF): Jeden Abend wird von der
GRTN fiir den kommenden Tag ein Importfahrplan erstellt. Dieser wird von den anderen
Netzbetreibern in ihre Lastflussberechnung eingebaut und auf Engpésse sowie N-1-Sicherheit
ihres eigenen Netzes kontrolliert. Kommt keine Riickmeldung, so wird dieser Fahrplan auch
an den f/P-Reglern an der Grenze eingestellt. Aulerdem wird schon im Vorhinein ein Plan fiir
mogliche Engpisse und kritische Storfille erstellt. Fallen Netzelemente aus, so gibt es eine
informelle Abmachung zwischen dem italienischen, dem franzosischen und dem Schweizer
Ubertragungsnetzbetreiber, in welchem sie sich verpflichten, jegliche angespannte Situation'
so bald wie moglich den anderen beiden Ubertragungsnetzbetreibern per Fax zu melden. Die-

se Meldung hat folgende Punkte zu beinhalten:
® Ausgefallenes Element
¢ Sicherheitsregel, die dadurch verletzt wird
e Potentielle Gefahren durch den Ausfall

e Bewertung, wie kritisch der Vorfall ist

' Im franzosischen Original: Situation Tendue
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e Eventuelle erschwerende Einfliisse (Wetter, ...)

¢ Notwendige Reduzierung der grenziiberschreitenden Transite, um die N-1 Si-

cherheit wiederherzustellen

Ein Antwortfax, wo auf mogliche Auswirkungen auf das eigene Netz sowie auf die Moglich-
keit, diesen Ausfall durch Mafinahmen im eigenen Netz zu kompensieren, eingegangen wird,
ist verpflichtend. Die Abstimmung weiterer Mallnahmen hat per Fax und Telefon zu erfolgen
[7]. Eine Meldung hat auch dann zu erfolgen, wenn der Ausfall zwar keine unmittelbaren Fol-
gen auf die benachbarten Netze hat, aber in grenznahen Gebieten stattfindet. Explizit wird
darauf hingewiesen, dass Abweichungen vom vorgesehenen Stromaustausch nur als letzter
Ausweg verwendet werden sollen. In diesem Fall werden die Anderungen erst im Nachhinein

vertraglich geregelt.

Dieser Plan wurde in der Nacht zum 28.September von der ETRANS nur teilweise befolgt.
Die GRTN wurde telefonisch gebeten, ihre Importe zu reduzieren. Es wurde ab 4:34 versucht,
ein Fax an die GRTN zu senden. Die erfolgreiche Zustellung erfolgte um 9:41. Auch wurde
der franzosische Betreiber nicht vom Ausfall informiert. Man sieht, wie wenig der Plan fiir
Notfallsituationen wie in dieser Nacht geeignet ist. Der Verantwortliche des vom Ausfall be-
troffenen Ubertragungsnetzes miisste ein Fax mit den verlangten Inhalten an zwei Partner
senden, per Telefon weitere Schritte koordinieren, zusitzlich Malnahmen im eigenen Netz
setzen und, wie im Falle der ETRANS, zusitzlich noch mit den Leitungsbetreibern in Kontakt
stehen. In der kurzen Zeitspanne, fiir die die Uberlastung der San Bernadino-Leitung zulissig
gewesen ist, war dies ein fast unmogliches Unterfangen, zumal zum Zeitpunkt des Ausfalls

nur ein Lastverteiler Dienst versah.

4.1.2 AbwehrmaBnahmen ltaliens

Die GRTN hat einen dreistufigen Abwehrplan gegen Blackouts.

Die erste Abwehrstufe ist in der trilateralen Abmachung enthalten, die bereits im vorigen Ab-

schnitt vorgestellt wurde.

Die zweite Abwehrstufe besteht in der automatischen Uberwachung kritischer Netzteile auf

Uberlastung. Das System EDA (Elaboratore distacchi automatici del carico, Computer fiir
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automatische Lastabschaltungen) iiberwacht eine bestimmte besonders kritische Leitungs-
gruppe im 380-kV-Netz. Ein Computer versucht dabei, frithzeitig einen kaskadenartigen Lei-
tungsausfall zu erkennen und durch automatisches Eingreifen zu stoppen. Wird das System
durch Leitungsausfall oder Uberlastung einer Leitung getriggert, so erarbeitet der Computer je
nach Hohe der Uberlastung und Schaltzustand der anderen Leitungen automatisch einen Last-
abwurf im notwendigen Ausmal} und in der richtigen Gegend. Eine dieser Leitungsgruppen
besteht aus allen 380-kV-Leitungen nach Frankreich und in die Schweiz. Auch dieses System
hat in der Nacht zum 28. September versagt. Der erste Grund dafiir war, dass das System die
Situation falsch einschitzte. Da durch den Ausfall der Versorgung des Tessins die
Schweiz-italienischen 380-kV-Leitungen zu keinem Zeitpunkt iiberlastet oder abgeschaltet
waren, wurden an diesen beiden Leitungen keine Probleme registriert. Der zweite Grund fiir
das Versagen war, dass die 380-kV-Leitungen von Frankreich nach Italien erst wenige Au-
genblicke vor der endgiiltigen Trennung vom UCTE-Netz iiberlastet waren. Das System hat
daher die Lastabwiirfe erst zu einem Zeitpunkt ausgefiihrt, als die Winkelinstabilitit des Net-
zes schon zu weit fortgeschritten war. Hier sollte man mittelfristig iiberlegen, ob man die U-
berwachung nicht auch auf die beiden kritischen 380-kV-Leitungen in der Schweiz ausdehnen
kann. AuBlerdem konnte man das System auf die Schweiz-italienischen 220-kV-Leitungen
erweitern. Diese waren ndmlich schon einige Sekunden vor den franzosisch-italienischen
380-kV-Leitungen iiberlastet. Diese Zeit hitte vielleicht gereicht, dass das System rechtzeitig
intervenieren hitte konnen. Zumindest wurde bei der Planung des Systems nicht geniigend

Augenmerk auf dynamische Phinomene und auf eine so rasche Abfolge von Ausfillen gelegt.

Die dritte Abwehrstufe tritt bei Inselbetrieb des italienischen Netzes in Kraft. Die Aufgabe
dieser Stufe ist es, die Netzfrequenz wieder auf einen normalen Wert zu bringen und das Sys-
tem wieder an das UCTE-Netz anzubinden. Diese AbwehrmaB3nahmen bestehen aus automa-
tischen Lastabwiirfen, die aufgrund von Unterfrequenz oder von einem zu hohen Frequenz-
gradienten ausgelost werden. Es sollten zu jeder Zeit 50 % der Last abgeworfen werden kon-
nen. Das hat auch zum Grofteil funktioniert. Bereits als die Frequenz die 49 Hz-Marke unter-
schritten hatte, also wenige Sekunden nach der Trennung vom UCTE-Netz, waren alle Pump-
speicher abgeschaltet und geschitzte 4 000 MW an Last abgeworfen. Bis zum Ende des
Blackouts folgten Lastabwiirfe tiber weitere 3 200 MW. Insgesamt wurden 7 200 MW an Las-
ten abgeworfen, was nur etwa 30 % der Gesamtlast entspricht. Der Grund fiir diese relativ

kleine Lastabschaltung ist, dass ein Lastabwurf in Schwachlastzeiten wesentlich schwieriger
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ist, da der Verbrauch von Privatkunden minimal ist, wihrend jener von Industrien relativ hoch
ist, diese aber oft nicht abgeschaltet werden konnen. AuBBerdem haben sich Privatnetze, zum
Beispiel Stadtnetze, nicht am Lastabwurf beteiligt. Das grofite Problem waren aber die zahl-
reichen Kraftwerksausfille. Es ist zwar durchhaus iiblich, dass einzelne Kraftwerke wihrend
instabilen Zustinden abschalten, allerdings war die Zahl an Kraftwerken, die wéhrend der

Frequenztransiente versagten, iiberraschend hoch.

4.2 Das Schweizer System

Wie schon des Ofteren festgestellt, hiitte dieses Blackout durch das richtige Verhalten des
Lastverteilers der ETRANS verhindert werden konnen. Die ETRANS verteidigt die Vorge-
hensweise ihres Lastverteilers. Es wird argumentiert, dass der Operateur zuerst versuchte, die
Belastung der San Bernadino-Leitung auf unter 100 % zu reduzieren, um dann in einem zwei-
ten Schritt zu versuchen, die N-1-Sicherheit wiederherzustellen. Dieses Argument ist fiir mich
nicht ganz nachvollziehbar, da die geforderte italienische Importreduktion um 300 MW nicht
einmal fiir die Erfiillung des ersten Punkts, also die Entlastung der San Bernadino-Leitung,

reichte.

AuBerdem wire durch eine angebrachte Reduktion der italienischen Importe neben der Re-
duktion des Phasenwinkels zwischen Mettlen und Lavorgo automatisch auch der erste Punkt
erfiillt worden. Es diirfte sich bei dieser Stellungnahme also eher um den Versuch handeln,
die falsche Einschitzung der Situation durch den Operateur, also eines ihrer Angestellten, zu
entschuldigen. Trotzdem ist ein menschliches Versagen in diesem Punkt nicht von der Hand
zu weisen. Seit dem Blackout wurde auf dieser Ebene in der Schweiz auch einiges verbessert.
So wurden fiir die Lastverteiler der ETRANS zusitzliche Notfallsituationstrainings und jéhr-
liche Schulungen gemeinsam mit den Kolleglnnen eingefiihrt. Aulerdem wurden zusitzliche
Arbeitskrifte eingestellt, sodass seit Herbst 2004 immer zumindest zwei Personen Dienst ver-
sehen und nicht, wie in der verhiingnisvollen Nacht des Blackouts, eine Person alleine arbei-

tet.

Ein weiterer Punkt, dem in den Berichten wenig Bedeutung zugemessen wurde, ist die Ein-
stellung der Einschaltsperre. Es ist in anderen Lindern durchaus iiblich, ein §j, nicht starr im

Gesamtnetz festzulegen, sondern an netztopographische Gegebenheiten angepasste Einstel-
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lungen zu verwenden. So variieren im Netz der franzdsischen RTE die Einstellungen des Ein-

schaltschutzes zwischen 20° und 60°.

Je ndher ein Kraftwerk ist, desto kritischer ist eine Leitungswiedereinschaltung unter einer
hohen Phasenwinkeldifferenz. In der Schweiz sind die groten Erzeugungseinheiten eher im
Norden angesiedelt, vielleicht sollte man hier nidhere Berechnungen anstellen und eventuell
das Oy, fiir die beiden kritischen 380-kV-Leitungen in das Tessin erhohen. In einem Punkt
haben die Schweizer allerdings schon Verbesserungen erarbeitet. Vor dem Blackout wurde in
den DACF-Berechnungen der Phasenwinkel nicht berechnet. Die ETRANS hatte eine Be-
rechnung basierend auf den vereinbarten Nettotransferkapazititen erstellt. In diesem, von der
ETRANS als Referenzlastfluss bezeichneten Szenario, bleibt die Phasenwinkeldifferenz auch
bei Ausfall der Lukmanier-Leitung unter 30°. Wie schon im zweiten Kapitel erwihnt wurde,

unterscheiden sich die Nettotransferkapazititen allerdings deutlich von den tatsdchlichen Im-

portmengen.
Auslastune der Phasenwinkeldifferenz Phasenwinkeldifferenz
ung ¢ vor Ausfall der Lukma- nach Ausfall der
Lukmanier-Leitung . . . .
nier-Leitung Lukmanier-Leitung
Referenzlastfluss (Win- o o
ter 2003) 47% 10 20
Situation in der Nacht i 0/1 00l o/4n0l
zum 28.September 2003 8% 186% 14°/18 420042

Tabelle 4.1: Referenzlastfluss der ETRANS fiir den Winter 2003 gegeniiber der Situation am 28. Sep-

tember
Offensichtlich wurde aufgrund dieses Referenzlastflusses die Bedeutung der Phasenwinkel-
differenz auf Stabilitdtsbetrachtungen von Seiten der ETRANS unterschitzt, was auch das
Verhalten des Operators erklért, der in dieser Nacht erst nach dem manuellen Versuch der
Wiedereinschaltung MaBBnahmen zur Lastflussreduzierung im Schweizer Netz unternahm und

damit acht wertvolle Minuten ,,verschenkte.

" Der erste Wert entspricht jeweils den Ergebnissen meiner Simulation, der zweite ist aus [9]
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4.2.1 Die N-1-Sicherheit

Ein besonders strittiger Punkt in der Diskussion nach dem verheerenden Blackout war die
Frage, ob das Netz in der Schweiz vor dem ersten Leitungsausfall nach UCTE-Regeln regel-
konform, also N-1-sicher, betrieben wurde. Der UCTE-Bericht kommt zum Schluss, dass das
der Fall war. Die Argumentation der UCTE ist, dass die Uberlastung der San-Bernadino Lei-
tung fiir 15 Minuten aufrechterhalten werden konnte. Diese Zeit reicht aus, um MaBnahmen
zu ergreifen, die das Netz wieder in einen N-1-konformen Zustand bringen. Allerdings wird
auch im UCTE-Bericht darauf hingewiesen, dass das nur mit Hilfe von drastischen Importre-
duktionen der GRTN moglich wire. Dieser Vorgang ist zwar in keinem offiziellen Vertrag
vorgesehen, jedoch hat die GRTN die Befugnis und die Moglichkeit, alle Pumpspeicher in-
nerhalb von fiinf Minuten abzuschalten und damit der ETRANS die Moglichkeit zu geben,

das Netz wieder in einen Status der N-1-Sicherheit zu fiihren.

Die italienische Untersuchungskommission bezweifelt diese Angaben stark. Thre Zweifel stiit-
zen sich dabei auf den ihrer Meinung nach zu hohen Grenzstrom, den die Schweizer fiir die
San Bernadino-Leitung und die Lukmanier-Leitung fiir ihre N-1-Berechnung annehmen.
Richtig ist, dass die Randbedingungen fiir die Berechnung des thermischen Grenzstroms in
Italien etwas strenger ausgelegt werden. So gilt in der Schweiz eine Temperaturgrenze der
Leiterseile von 80°C (Italien: 75°C) und es wird eine etwas hohere Windgeschwindigkeit an-
genommen. Der sich dabei ergebende Unterschied fiir den Maximalstrom betridgt 6%. Bei der
Durchfiihrung von N-1-Sicherheitsanalysen beriicksichtigt man die thermische Dynamik der
Leitungen. Daher kann man kurzfristig, also bis wieder ein N-1-stabiler Zustand erreicht wird,
den thermischen Grenzstrom iiberschreiten. Dem wird bei der GRTN bei N-1-Analysen da-
durch Rechnung getragen, dass mit einem um 20 % erhohten Grenzstrom als so genanntem
N-1-Grenzstrom gerechnet wird'. Nimmt man als N-1-Strom 2 400 A + 20 %, so erhilt man

2 880 A, ein Wert, der trotz des Ausfalls der Lukmanier-Leitung nicht iiberschritten wurde.

Der Fehler, den hier der italienische Bericht macht, ist, dass fiir die Berechnung fiir die

Schweizer Leitungen statt einem Leiterseilquerschnitt von 550 mm? [12, S. 9] ein Querschnitt

" Ich konnte keine Angaben iiber die Schweizer Berechnung der N-1 Netzsicherheit finden, es deutet jedoch

einiges darauf hin, dass es genauso gehandhabt wird
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von nur 450 mm? [1, S.57] genommen wird'. Wie es in einem offiziellen vom Ministerium
beauftragten Bericht in einem derart heiklen Punkt zu einem solchen Fehler kommen kann, ist
ratselhaft. Allerdings wirft dieser Vorwurf die Frage auf, inwieweit der 20 % Aufschlag fiir
die Berechnung der N-1-Sicherheit sinnvoll ist. Betrachtet man die Uberlastbarkeit der
San Bernadino-Leitung (Abbildung 3.3), so sieht man, dass ein Strom von 2 880 A nur fiir
zehn Minuten zuldssig ist. Es ist fraglich, ob auch bei richtigem Verhalten der ETRANS diese
zehn Minuten ausreichend gewesen wéren, um die Last der San Bernadino-Leitung auf einen

erlaubten Wert zu reduzieren.

Zusitzlich wird im italienischen Bericht auch darauf hingewiesen, dass es keine vertraglichen
Abmachungen iiber Abschaltungen im italienischen Netz mit der ETRANS gab und deshalb
die Betrachtungsweise der UCTE-Untersuchungskomission in diesem Punkt explizit den von

der UCTE selbst aufgestellten Richtlinien zur N-1-Sicherheit widerspricht.

Die ATEL hat 1997 mit der Planung eines zusitzlichen 380-kV-Leitungssystems auf der
Trasse Mettlen-Airolo begonnen. In einem Dokument zur Beurteilung des Bauvorhabens vom
27.0ktober 2001 wird dabei auch die N-m-Sicherheit der Versorgung des Tessins untersucht.
Diese Untersuchung errechnet fiir bestimmte Situationen den Lastdeckungsfaktor, also den
Quotienten aus Ubertragungskapazitit und Bedarf. Die Ergebnisse der Analyse sind in

Tabelle 4.2dargestellt.

N-m-Sicherheit ,,Netzelemente‘ Lastdeckungsfaktor

N-1-Sicherheit
Ausfall der 380-kV-Leitung 0,5

Mettlen-Lavorgo

N-2-Sicherheit
Ausfall der 380-kV-Leitung
Mettlen-Lavorgo und des

220/380 kV-Kuppeltransformators in Lavorgo

Tabelle 4.2: Lastdeckungsfaktoren fiir das Kriterium n-m-Sicherheit [16]

! Der italienische Bericht vermerkt zu den Leiterseildaten: ,Daten nicht bestitigt, aus UCTE-Bericht geschlos-

113

sen
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Diese Tabelle zeigt, dass bei einem Ausfall der Lukmanier-Leitung eine gesicherte Versor-
gung des Tessins nicht mehr gewihrleistet ist, und empfiehlt daher den Bau der
380-kV-Leitung unter dem Aspekt der Versorgungssicherheit. Die Problematik der Uberlas-
tung und auch die fragliche N-1-Versorgungssicherheit des Tessins waren daher den Schwei-

zer Netzbetreibern schon ldnger bekannt.

Eine Priézisierung der N-1-Richtlinien der UCTE wire aber in jedem Fall wiinschenswert.
Weder in Bezug auf die Berechnungsmethoden der N-1-Sicherheit noch iiber die Einbindung
von fremden Regelzonen fiir N-1-Betrachtungen habe ich im Operational Handbook der UC-

TE [11] Richtlinien gefunden
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5 Mogliche Szenarien zur Verhinderung des Black-
outs

5.1 Rechtzeitige Abschaltung der italienischen Pumpspei-
cherkraftwerke

Ein Abschalten der italienischen Pumpspeicher wire nach dem Ausfall der Lukma-
nier-Leitung sicherlich die verniinftigste Losung gewesen. Wie auch schon erwihnt, ist diese
Vorgehensweise im ETRANS-Handbuch explizit bei einem Leitungsausfall einer der beiden
380-kV-Leitungen in den Tessin vorgesehen und auch in einer informellen Abmachung zwi-

schen der GRTN und der ETRANS geregelt.

Hitte die GRTN die Pumpspeicher rechtzeitig abgeschaltet, wire eine Wiedereinschaltung der
Leitung problemlos gelungen und kurz darauf hitten die abgemachten Fahrplidne wieder ein-
gehalten werden konnen. Mit dem Modell kann man untersuchen, wie hoch die Reduktion des
italienischen Imports sein hitte miissen, um den Phasenwinkel zwischen Mettlen und Lavorgo
auf 8 < 30° zu reduzieren, also die Wiedereinschaltung der Lukmanier-Leitung zu ermogli-
chen. Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass ab einer Reduktion um nur 1 100 MW der Last-

flusswinkel wieder in einem erlaubten Bereich gewesen wire.

Daher sieht man, dass selbst bei Abschaltung von weniger als der Hilfte der zu diesem Zeit-
punkt arbeitende Pumpspeicherkraftwerke Italiens der Ausfall verhindert hitte werden kon-

nen.

Auch dadurch zeigt sich wieder, dass ein grofles Problem bei diesem Blackout war, dass der
italienische Regelzonenfiihrer bis zum zweiten Leitungsausfall in der Schweiz die Situation
als unbedenklich einschitzte. Hitte der italienische Operator die Moglichkeit gehabt, auch die
kritischen Leitungen des Schweizer Hochspannungsnetzes zu beobachten, so wie das von der
GRTN nach dem 28. September gefordert wurde, wire sich der Operator schon friiher iiber
die kritische Situation bewusst geworden und hitte eventuell noch rechtzeitig die Abschaltung

der Pumpspeicher veranlassen konnen.
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5.2 Bau einer zusétzlichen Leitung in den Tessin

Die ATEL hat 1997 mit der Planung eines zusitzlichen 380-kV-Leitungssystems auf der
Trasse Mettlen-Airolo begonnen. Diese Leitung wurde in das Modell integriert, um zu unter-
suchen, ob eine zusitzliche Hochspannungsleitung in den Tessin das Blackout verhindert hiit-
te. Nimmt man an, dass trotz der neuen Leitung nach Italien nicht mehr Strom importiert
worden wire als das in der Nacht zum 28. September der Fall war, so hitte der Ausfall keine
gravierenden Auswirkungen gehabt. Der Lastwinkel zwischen Mettlen und Lavorgo hitte sich
nach dem Ausfall der Lukmanier-Leitung nur auf 18° erhoht, eine Wiedereinschaltung dieser
Leitung wire daher problemlos verlaufen. Aulerdem wéren die anderen drei Hochspannungs-
leitungen in den Tessin auch bei Ausfall dieser einen Leitung unter der thermischen Grenzbe-

lastung geblieben.

Da eine zusitzliche Leitung vermutlich auch eine weitere Erhohung der Transferkapazititen
nach Italien bedingen wiirde, wurde ein Szenario simuliert, bei dem die italienischen Importe
iiber den Tessin um ein Drittel auf 3 500 MW erhoht wurden. Auch in diesem Fall hitte der
Ausfall der Lukmanier-Leitung nicht zum Blackout gefiihrt. Die Belastung der Leitungen in
das Tessin fiir diesen Fall ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die zusitzliche Leitung ist als

strichlierte Linie ausgefiihrt.

Tavanasa

Bulciago

s Belastung <40 %
s Belastung zwischen 40% u. 80 %
Musignano mmmm Belastung zwischen 80% u. 100%

Belastung >100 %

Abbildung 5.1: Belastung der Leitungen in das Tessin nach Ausfall der Lukmanier-Leitung nach Bau

einer zusdtzlichen 380 kV-Leitung und Erhohung der Exporte
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Man sieht, dass nur die 220 kV-Leitung von Mettlen nach Airolo eine Uberlastung aufweist.
Allerdings ist diese Uberlastung relativ leicht durch eine Lastflusssteuerung durch einen Kup-
peltransformator an einem der beiden Knoten behebbar. Ausserdem wire durch die bessere
Anbindung des Tessins an das restliche Schweizer Netz wire auch beim Fall der erhohten

Exporte der Lastwinkel zwischen Mettlen und Lavorgo unter der kritischen Grenze geblieben.

Man sieht, dass eine bessere Anbindung des italienischen Netzes zu einer besseren Robustheit
fiihrt, da bei einer groleren Anzahl an Leitungen die restlichen Leitungen neben anderen posi-
tiven Effekten wie zum Beispiel die Reduzierung der Pendelwahrscheinlichkeit den Ausfall
einer Leitung besser kompensieren konnen. Insbesondere der Flaschenhals Tessin sollte daher

durch diese zusitzliche Leitung entschirft werden.

5.3 Der Einfluss der Transformatoren mit Stufenstellern

Der Einfluss von Spannungsregelung im Ubertragungsnetz auf die Stabilitit der
Energieiibertragung kann in P-V-Diagrammen grafisch einfach dargestellt werden. Abbildung
5.2 zeigt eine P-V-Kurve fiir ein Energieiibertragungssystem. Fillt eine Leitung aus, so
reduziert sich die iibertragbare Leistung. Damit verschiebt sich die P-V-Kurve nach links. Die
Spannung im Netz bricht durch die hohere Ubertragungsimpedanz ein. Dadurch sinkt auch
der Verbrauch der Lasten. Es stellt sich der neue Betriebspunkt B ein. Greift nun die
Stufenstellung der Transformatoren ein und bringt die Spannung auf Verteilebene wieder auf
ihren Nennwert zuriick, so steigt auch der Lastverbrauch wieder auf den urspriinglichen Wert.
Der neue Betriebspunkt C stellt sich ein. In diesem Beispiel sinkt der Spannungswert auf der
Ubertragungsseite auf einen Wert unter 90 % und ist damit bereits auBerhalb des erlaubten
Spannungsbands. Ein zusitzlicher Leitungsausfall wiirde die Ubertragungsleistung weiter
reduzieren und auch die Spannung wiirde weiter einbrechen. Der Betriebspunkt, der sich nach
dem zweiten Leitungsausfall einstellt, nimlich Betriebspunkt D, ist schon relativ knapp an der
Kippgrenze. Wiirde der Spannungsregler der Transformatoren nun wiederum die Spannung
im Verteilnetz auf ihren Nennwert zuriickregeln, so wiirde der Leistungsverbrauch die maxi-
mal iibertragbare Leistung iibersteigen. Die Folge wire ein vollkommener Spannungszusam-

menbruch und damit ein Blackout.
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A

072 O A

100%
90% (e~ —

Lastkennlinie

Nach 2. Leitungs- >

Spannung (auf U, bezogen)

ausfall ~._ \
4 Normal-
) zustand
Nach 1. Leitungs-
aus{al/
" } I I >
rel. Ubertragungsleistung 0,5 0,7