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Einleitung

Die Infrastruktur und die Lebensbedingungen der Menschen in modernen Industriege-
sellschaften hangen von einer zuverlassigen Stromversorgung ab. Ohne Stromversor-
gung funktionieren der 6ffentliche Personennahverkehr, Kommunikationseinrichtungen,
die Infrastrukturen der Unternehmen, Ampelanlagen, die kommunale Wasserversor-
gung und auch alle modernen Heizungsanlagen nicht. Dartber hinaus sind nach relativ
kurzer Zeit Schwierigkeiten bei der Lebensmittelversorgung und im Gesundheitswesen

zu erwarten. [169]

Die Auswirkungen eines grofRflachigen und lang andauernden Ausfalls der Stromver-
sorgung wurden am 14.08.2003 in den USA und Kanada deutlich. Ahnliche Auswir-
kungen hatten beispielsweise auch die Versorgungsausfalle 2003 in Stidschweden und
Ostdanemark sowie in Italien, die Versorgungsausfalle 2004 in Griechenland, die Netz-
stérung 2006 in Westeuropa und der zweimalige Versorgungsausfall in Indien 2012.
Auch bei vergleichsweise kurzen oder weniger Personen betreffenden Netzausfallen
wird vielfach von einem Ausfall der Ampelanlagen, einer Unterbrechung der Wasser-
versorgung, Problemen bei der Abwasserbehandlung, nicht verfligbaren Kommunikati-
ons- oder Informationswegen und Feuerwehreinsatzen zur Befreiung von Menschen
aus liegengebliebenen U-Bahnen und Fahrstiihlen sowie Anstrengungen zur Not-
stromversorgung z. B. von Beatmungsgeraten in Pflegeheimen etc. berichtet. Darlber
hinaus kommt es in solchen Fallen immer wieder zur Evakuierung von Krankenhausern
aufgrund nicht vorhandener oder erschopfter Versorgung durch Notstromaggregate.
Ein weiteres Problem ist auch insbesondere bei langer andauernden Ausfallen die
Notwendigkeit, betroffene Personen von auflen mit Lebensmitteln, Wasser, Decken

und weiteren Hilfsgutern zu versorgen.

Die Ausfalle der Stromversorgung 2003 in den USA und Skandinavien, aber auch in
Florida 2008, Brasilien 2009, Japan 2011 oder in Indien 2012 haben gezeigt, dass ne-
ben den Auswirkungen auf Bevdlkerung und Industrie auch Kernkraftwerke betroffen
waren. Diese waren wahrend des Ausfalls der Netze zur Sicherstellung ihrer sicher-
heitsrelevanten Stromversorgung auf einen funktionierenden Lastabwurf auf Eigenbe-
darf oder die Verfiigbarkeit ihrer Notstromdieselaggregate angewiesen. In einigen Fal-
len wurden die Kernkraftwerke Uber die Versorgung eines Inselnetzes auch zum

Netzwiederaufbau herangezogen.



Vor dem Hintergrund der internationalen grof3flachigen Netzausfalle stellt sich die Fra-
ge nach den Auswirkungen einer Netzstérung oder eines Netzausfalls in Deutschland
auf die deutschen Kernkraftwerke. Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) hat die GRS mit Schreiben vom 22.04.2004, AG RS | 3 -
10321 [136] im Rahmen des Vorhabens SR 2468 mit der Auswertung der internationa-
len Betriebserfahrung mit groRflachigen Netzausféllen und Notstromfallen im Hinblick
auf die entsprechenden deutschen Verhaltnisse beauftragt. Aufbauend auf den Ergeb-
nissen dieser Auswertung, die in einem Bericht der GRS detailliert dargestellt sind
[208], beauftragte das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) die GRS am 26.07.2012 mit der Erstellung eines generischen Berichts zu

Netzstérungen und Netzausfallen in den Jahren 2003 bis 2012.

Dieser Bericht gliedert sich inhaltlich in zwei Teile A und B:

Teil A des vorliegenden Berichts beschaftigt sich mit Ursachen und Ablauf von Netz-
stérungen und Netzausfallen sowie mit deren Auswirkungen auf die Kernkraftwerke im
betroffenen Gebiet. Im Vorfeld werden das europaische Verbundnetz und die Malk-
nahmen der Netzbetreiber zur Beherrschung von Netzstérungen und Netzausfallen be-
schrieben. Ebenso wird kurz auf Ursachen fir Netzstérungen und Netzausfalle einge-
gangen. Nach der Beschreibung von ausgewahlten Netzstérungen und Netzausfallen
aus den Jahren 2003 bis 2012 erfolgt eine zusammenfassende Bewertung dieser Er-

eignisse.

Teil B des vorliegenden Berichts beschaftigt sich mit der Auswertung der nationalen
und internationalen Betriebserfahrung bei Notstromfallen. Zuvor erfolgt eine Beschrei-
bung der MalRnahmen in den Kernkraftwerken zur Verhinderung der Ausbreitung einer
Netzstérung in die Anlage sowie zur Beherrschung von Netzausfallen und Notstromfal-
len. Anschlieend an die Beschreibung von ausgewahlten nationalen und internationa-
len Ereignissen in Kernkraftwerken im Zusammenhang mit Netzstorungen und Not-

stromfallen erfolgt eine zusammenfassende Bewertung dieser Ereignisse.



Teil A: Ursachen und Ablauf von groRflachigen Netzausfallen und
deren Auswirkungen auf Kernkraftwerke

1 Europaisches Verbundnetz

1.1 Aufbau

Das deutsche Ubertragungsnetz ist Teil des kontinentaleuropaischen Verbundnetzes
(UCTE-Netz). Dieses umfasst im Wesentlichen die Hoch- und Hochstspannungsleitun-
gen (220 kV und 400 kV) in den meisten Landern West-, Mittel-, Stid- und Stdosteuro-
pas (siehe Abb. 1.1). An dieses kontinentaleuropaische Verbundnetz sind einige Lan-
der Nordafrikas Uber eine Wechselspannungsverbindung zwischen Spanien und
Marokko synchron angebunden, d. h. Netzfrequenz und Phasenlage sind identisch
zum europaischen Verbundnetz. Die beiden Verbundnetze in Skandinavien und Grol3-
britannien sind Gber HGU-Verbindungen (Hochspannungs-Gleichstromiibertragung)

asynchron angebunden.

Abb. 1.1 Kontinentaleuropéisches Verbundnetz (mittelblau). Synchron angebun-
den sind einige nordafrikanische Staaten (dunkelblau, nur teilweise sicht-
bar), asynchron angebunden sind das britische Verbundnetz (hellblau) und
das nordische Verbundnetz (graublau, nur teilweise sichtbar).

Grundsatzlich kénnen sich Netzstérungen, die ihren Ursprung in Mittel-, West- oder

Siudeuropa haben, nicht nur im kontinentaleuropaischen Verbundnetz sondern auch in
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den synchron angebundenen Gebieten und Uber fehlende Bereitstellung von Erzeuger-
leistung oder fehlende Abnahme von Verbraucherlast auch auf die asynchron Gber
HGU angebundenen Gebiete auswirken. Umgekehrt kénnen auch Netzausfille bei-

spielsweise in Skandinavien im kontinentaleuropaischen Verbundnetz spurbar sein.

Im europaischen Verbundnetz gibt es eine Vielzahl von Regelzonen. In diesen ist je-
weils ein Ubertragungsnetzbetreiber fiir das Gleichgewicht von Erzeugerleistung und
Verbraucherlast (einschliel3lich Stromfluss in oder aus anderen Regelzonen) verant-
wortlich. Deutschland ist in vier Regelzonen geteilt: Amprion, Tennet TSO, Trans-

netBW und 50Hertz Transmission.

1.2 MaRnahmen im Verbundnetz zur Beherrschung von Netzstérungen

Zur Bewertung maoglicher Auswirkungen von grof¥flachigen Netzstérungen auf die Si-
cherheit der elektrischen Energieversorgung der deutschen Kernkraftwerke sind zu-
nachst die Mallnahmen zur Stérungsbeherrschung im Verbundnetz zu betrachten.
Daruber hinaus spielen die Ma3nahmen zur Stérungsbeherrschung in den Kernkraft-

werken eine wichtige Rolle (siehe Teil B des Berichts).

1.21 Allgemeine MaBnahmen im europaischen Verbundnetz

Im kontinentaleuropadischen Verbundnetz gibt es eine Reihe von MalRnahmen, die auf
die Vermeidung und Beherrschung von Netzstorungen abzielen. Vom Verband der eu-
ropaischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) wurden im Rahmen der Versor-
gungssicherheit Regeln aufgestellt, die fiir alle Ubertragungsnetzbetreiber im kontinen-
taleuropaischen Verbundnetz bindend sind. Darlber hinaus werden die in den
einzelnen Regelzonen bislang unterschiedlichen Richtlinien fir Netzplanung und Netz-
betrieb harmonisiert. [188]

Der deutsche Verband der Netzbetreiber VDN hat die Netz- und Systemregeln im
TransmissionCode 2007 festgeschrieben. [189] Auf europaischer Ebene wird das Ope-
ration Handbook of ENTO-E Regional Group Continental Europe angewendet. [190]
Malnahmen bei Netzstorungen werden beispielsweise auch in verschiedenen Berich-
ten der ENTSO-E beschrieben. [188], [191]



Nach einer Auswertung dieser Berichte sowie von Betreiberberichten Uber die ,Wie-
derherstellung der Netzverbindungen nach einer Netzstérung® aus dem Jahr 1987 [20]
und dem Vortrag der Transportnetze AG der ENBW vor dem RSK-Ausschuss Elektri-
sche Einrichtungen im Jahre 1999 [21] basieren die Malnahmen zur Vermeidung bzw.
Beherrschung von Netzstérungen im Verbundnetz im Wesentlichen auf den folgenden

technischen und administrativen MaRnahmen:

e Grundsatzliche Auslegung des Verbundnetzes unter Berucksichtigung des (n-1)-
Kriteriums: Die Anforderungen des (n-1)-Kriteriums sind erflllt, wenn es den st6-
rungsbedingten Ausfall einer Komponente (Netzbetriebsmittel, Erzeugungseinheit)
ohne unzuldssige Einschrankung seiner eigenen Ubertragungs- oder Verteilungs-
funktion Ubersteht. Solange das (n-1)-Kriterium erflllt ist und ausreichende Regel-
reserven zur Verfugung stehen, befindet sich das Netz im anforderungsgerechten
Normalbetrieb. Ist das (n-1)-Kriterium nicht mehr erfillt und die Reserven sind aus-
geschopft, spricht man von gefahrdetem Betrieb (nach wie vor volle Versorgung).
Der gestorte Betrieb ist erreicht, wenn das (n-1)-Kriterium nicht mehr erfullt ist, kei-
ne Reserven zur Verfigung stehen und auch nicht mehr alle Kunden versorgt wer-

den.

e Schnelles Erhéhen oder Senken von Regelenergie: Jedes Kraftwerk > 100 MW
Leistung muss sich an der Primarregelung im Ubertragungsnetz beteiligen. Dazu
wird ein Regelband von 2.5 % der Kraftwerksleistung freigehalten und im Bedarfs-
fall automatisch innerhalb von 30 Sekunden bereitgestellt (Sekundenreserve).
Gleichzeitig startet die Sekundarregelung und stellt innerhalb von 5 Minuten zu-
satzliche regelbare Kraftwerksleistung bereit. Die Tertiarregelung erfolgt durch tele-
fonische Anweisung durch den Ubertragungsnetzbetreiber zum Herauf- oder Her-
unterfahren von Kraftwerkskapazitaten, sie muss die Sekundarregelleistung binnen

15 Minuten abldsen kénnen (Minutenreserve).

e Vorhalten von ausreichenden Kraftwerksregelreserven im Verbundnetz (Pump-

speicherkraftwerke, Laufwasserkraftwerke, Thermische Kraftwerke).

o Einsatz von automatischen Schutzeinrichtungen, die Betriebsmittel und Erzeu-

gungseinheiten bei unzulassigen Betriebszustanden selektiv vom Netz trennen.

e Fernsteuerung und weitgehende Automatisierung von Schaltvorgangen im Ver-

bundnetz zur Vermeidung von Fehlschaltungen.

e Geringe Abstande zwischen den Netzknoten im Hochspannungsnetz, so dass ge-

storte Netzbereiche umgangen werden konnen.
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Vorkehrungen zum automatischen frequenzabhangigen Lastabwurf von Verbrau-
chergruppen bei Grofl3stérungen mit Frequenzeinbruch, die Uber das (n-1)-
Kriterium hinausgehen, (VDN-5-Stufenplan) [135], [189]:

— Stufe 1 bei 49,8 Hz:
Alarmierung des Personals, Mobilisierung von noch nicht eingesetzten Kraft-

werkskapazitaten (auf Anweisung des Ubertragungsnetzbetreibers).

—  Stufe 2 bei 49 Hz;

Unverzdgerter Lastabwurf von 10 bis 15 % der Netzlast

— Stufe 3 bei 48,7 Hz:

Unverzdgerter Lastabwurf von weiteren 10 bis 15 % der Netzlast

— Stufe 4 bei 48,4 Hz:

Unverzdgerter Lastabwurf von weiteren 15 bis 20 % der Netzlast

— Stufe 5 bei 47,5 Hz:
Abtrennen aller Kraftwerke vom Verbundnetz und Ubergang auf Eigenbedarfs-

deckung

Dieser 5-Stufenplan gilt in dieser Weise in Deutschland, andere Lander gehen mit
davon abweichenden Stufen (d. h. Abwurf von teilweise unterschiedlichen Anteilen

und bei anderen Frequenzen, siehe Teil A, Abschnitt 1.1.2).

Vorkehrungen zum automatischen spannungsabhangigen Lastabwurf durch Unter-
spannungsauslésung von Schutzrelais zur Vermeidung eines Spannungskollapses

und zum Schutz von technischen Einrichtungen.

Netzwiederaufbaukonzept in jeder Regelzone, Planungen zu den von den jeweili-
gen Partnern im Verbundnetz durchzufihrenden MalRhahmen zum Netzwiederauf-

bau nach einem Netzausfall, dahingehendes Training des Personals.

Schriftliche Vereinbarungen zwischen benachbarten Ubertragungsnetzbetreibern

zum Vorgehen und zur Koordination bei Stérungen.

Vorhalten von ausreichend schwarzstartfahigen Erzeugungseinheiten in jeder Re-
gelzone fur einen Netzwiederaufbau (z. B. schwarzstartfahige Wasser- und Gas-

turbinenkraftwerke).

Anweisung an die Lastverteiler, dass beim Netzaufbau die Eigenbedarfsversor-

gung der Kernkraftwerke bevorzugt sichergestellt werden soll. Dabei stehen fir je-



des deutsche Kernkraftwerk eines oder auch mehrere schwarzstartfahige konven-
tionelle Kraftwerke zur Verfligung, die bei einem grofflachigen Netzausfall Gber so
genannte ,Punkt-zu-Punkt-Schaltungen® die Kernkraftwerke bevorzugt, aber spa-
testens nach 2 Stunden wieder mit Strom versorgen sollen. Hierfir werden in vie-
len Fallen schwarzstartfahige Wasserkraftwerke wie beispielsweise das Koep-
chenwerk (fur KKE), das Pumpspeicherkraftwerk in Vianden (fur Biblis-A und -B),
das Pumpspeicherkraftwerk in Forbach (fir KKP-1 und -2) oder das Laufwasser-
kraftwerk in Niederaichbach (fir KKI-1), aber auch schwarzstartfahige Gaskraft-

werke wie die Gasturbine in Walheim (fur GKN-1 und -2) herangezogen.

1.2.2 Unterschiede bei den einzelnen europdischen Netzbetreibern

Die MalRnahmen zur Stabilisierung des europaischen Verbundnetzes sind in Europa
zwar denselben Ubergeordneten Regelungen unterworfen, im Detail aber nicht einheit-
lich festgelegt. Beispielsweise der automatische frequenzabhangige Lastabwurf erfolgt
in den Gebieten der einzelnen Netzbetreiber nicht gleich. Die Richtlinien der ENTSO-E
schreiben einen stufenweisen frequenzabhangigen Lastabwurf vor, der bei 49 Hz be-
ginnen und bei 48 Hz mindestens 50 % der Verbraucherlast umfassen muss. [190] In
der Umsetzung in den einzelnen Landern unterscheiden sich aber die Anzahl der Stu-
fen fur den Lastabwurf, der Prozentsatz der Verbraucher, die bei den einzelnen Stufen
abgeworfen werden sowie die Frequenzen, bei denen der Abwurf erfolgt (sieche Abb.
1.2).
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Abb. 1.2 Automatischer Lastabwurf bei Unterfrequenz bei den einzelnen Netzbe-

treibern im europaischen Verbundnetz [134]



2 Mogliche Ursachen fur Netzstorungen und Netzausfalle

Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit ist ein stabiler Netzbetrieb aus-
schlaggebend. Das Ubertragungsnetz muss nicht nur in der Lage sein, die standig auf-
tretenden Schwankungen von Last und Erzeugerleistung auszugleichen, sondern auch
unvorhergesehene Fehler wie beispielsweise Kurzschlisse in Ubertragungsleitungen,
Kraftwerksausfélle, Topologieanderungen durch Isolation von Fehlern und kaskadie-

rende Ausfalle zu beherrschen.

Die Netzsicherheit ist insbesondere gefahrdet wenn beispielsweise Betriebsmittel liber-
lastet sind, Spannungsgrenzwerte nicht eingehalten werden oder das (n-1)-Kriterium

nicht mehr erfillt ist.

21 Spannungs- und Frequenzanderungen

Grundsatzlich werden in einem Hoch- oder Hochstspannungsnetz sowohl die Netzfre-
quenz als auch die Netzspannung geregelt. Dabei ist eine ausgeglichene Wirkleis-
tungsbilanz fur eine stabile Netzfrequenz wichtig, wahrend eine lokal ausgeglichene
Blindleistungsbilanz eine Voraussetzung flr eine stabile Netzspannung ist. Eine zu ge-
ringe Wirkleistung fihrt zu einem Absinken der Netzfrequenz. Andererseits flhrt eine
zu geringe Bereitstellung von Blindleistung zu einem Spannungsabfall im Netz. Umge-
kehrt flhrt eine zu hohe Wirkleistung im Netz zu einer steigenden Netzfrequenz und

eine zu hohe Bereitstellung von Blindleistung zu einem Spannungsanstieg im Netz.

2.2 Frequenzschwankungen

Ein Verlust der Frequenzstabilitat tritt dann auf, wenn das Ubertragungsnetz nach dem
Auftreten einer Stérung, die zu einem starken Ungleichgewicht zwischen Erzeugerleis-
tung und Verbraucherlast flhrt (z. B. Aufspaltung des Verbundnetzes in Inseln), nicht
mehr in der Lage ist, zu einem stabilen Betriebspunkt zurlickzukehren. Dies kann dann
anhaltende Schwingungen der Netzfrequenz mit automatischen Abschaltungen von

Erzeugungseinheiten oder Verbraucherlast nach sich ziehen.



2.3 Spannungskollaps

Ein Spannungskollaps beginnt in der Regel mit einer Uberlastung von Ubertragungslei-
tungen und mit nicht verfugbaren Kraftwerken in der Nahe von Verbraucherschwer-
punkten. Tritt in dieser Situation eine Stérung wie beispielsweise ein Kraftwerks- oder
Leitungsausfall auf, der zu einer Verschiebung des Lastflusses flhrt, entsteht ein Defi-
zit an Blindleistung im stark belasteten Netz und die Spannung an Verbraucherschwer-
punkten sinkt ab. Mehrere Effekte tragen anschlieRend dazu bei, dass es in der Folge
zu einem weiteren Absinken der Spannung und schlieBlich zum Verlust der Span-
nungsstabilitdt kommen kann. Zu diesen Effekten zahlen beispielsweise der verstarkte
Entzug von Blindleistung aus dem ubergeordneten Netz durch die Spannungsregelung
der Transformatoren zu unterlagerten Netzebenen oder die aufgrund der sinkenden

Spannung geringere Bereitstellung von Blindleistung aus Kompensationsanlagen.

2.4 Verlust der transienten Stabilitat

Transiente Stabilitdt bezeichnet die Fahigkeit von synchron betriebenen Erzeugungs-
einheiten eines Verbundnetzes, auch nach einem Kurzschluss im Netz noch synchron
zueinander zu arbeiten. Werden nach Klarung des Fehlers im Netz durch den Netz-
schutz einzelne oder mehrere Erzeugungseinheiten asynchron gegenuber dem Ver-
bundnetz, liegt keine transiente Stabilitait mehr vor. Dies kann das Verbundnetz durch
grolie Frequenz- und Spannungsanderungen sowie durch hohe Ausgleichsstréme zwi-
schen dem Verbundnetz und den asynchron laufenden Erzeugungseinheiten erheblich

beeintrachtigen. [189] Eine mogliche Folge kann ein Spannungskollaps sein. [188]
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3 Netzausfalle in Jahren 2003 bis 2012

In den Jahren 2003 bis 2012 trat eine Vielzahl von Stromausfallen auf, teilweise lang-
andauernd, groRflachig oder mit einer hohen Zahl an betroffenen Verbrauchern®. Eine
ausfihrliche Ubersicht tber Stromausfille ab 100 000 betroffenen Personen bzw.
50 000 betroffenen Verbrauchern ist im Anhang gegeben. Von den dort aufgefihrten
Stromausféallen werden im Folgenden einige beispielhaft beschrieben. Ausgewanhlt
wurden Netzausfalle und Netzstorungen mit moglichst reprasentativen Ursachen und
Ablaufen sowie hinsichtlich ihrer Dimension herausragende Netzausfalle und Netzsto-

rungen.

3.1 Netzausfall in den USA/Kanada, 2003

3141 Ablauf

Am 14.08.2003 erlebten groRe Teile des mittleren Westens und des Nordostens der
USA und die Region Ontario in Kanada einen Ausfall des Stromversorgungsnetzes.
Von diesem Versorgungsausfall waren ca. 50 Millionen Menschen betroffen.
61 800 MW elektrische Leistung fielen in den Bundesstaaten Ohio, Michigan, Penn-
sylvania, New York, Vermont, Massachusetts, Connecticut, New Jersey und im kana-
dischen Ontario aus (siehe Abb. 3.1).

' Die Zahl der Verbraucher bezieht sich meist auf die Zahl der vom Stromausfall betroffenen Stromzahler

und nicht auf die Zahl der vom Stromausfall betroffenen Personen. Da pro Haushalt tblicherweise ein
Stromzahler vorhanden ist, kann die Zahl der Verbraucher in den meisten Fallen mit der Zahl der be-
troffenen Haushalte (z. B. Einzelpersonen, Familien, Blrogebaude, Industriegebdude) gleichgesetzt
werden. Die Zahl der betroffenen Personen ist zumeist eine Schatzung, die aus der Zahl der Verbrau-
cher ermittelt wird.
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Abb. 3.1 Vom Netzausfall am 14.08.2003 komplett oder teilweise betroffene Ge-
biete der USA (hellrot) und Kanadas (dunkelrot). In hellem bzw. dun-
klem Grau dargestellt sind die Bundesstaaten der USA bzw. Provinzen
Kanadas, die Uber das 6stliche, westliche oder texanische bzw. Québec-
Teilnetz versorgt werden (Teilnetz-Grenzen sind schwarz gekennzeichnet).

Der Versorgungsausfall am 14.08.2003 begann gegen 16.00 Uhr Ortszeit (EDT). Die
Stromversorgung konnte in einigen Bereichen der USA erst nach vier Tagen, in Ontario

zum Teil erst nach einer Woche wieder hergestellt werden. [1]

Das nordamerikanische Stromnetz besteht aus zwei grofRen Teilnetzen, dem westli-
chen und dem ostlichen Teilnetz (siehe Abb. 3.1). Darliber hinaus gibt es noch drei
kleinere Teilnetze, das texanische Teilnetz sowie die Teilnetze von Alaska und
Québec. Die Teilnetze sind nur relativ schwach vermascht, d. h. es gibt relativ wenige
Verbindungen zwischen den Teilnetzen. Die Stutzung eines Teilnetzes im Falle von
Netzinstabilitaten durch ein benachbartes Teilnetz ist somit erschwert. Von dem Ver-
sorgungsausfall am 14.08.2003 war der Norden des 6stlichen Teilnetzes betroffen. Das
Ostliche Teilnetz wird von mehreren regionalen Netzbetreibern betrieben. Jeder regio-
nale Netzbetreiber hat eine Netziberwachungszentrale, die die Stabilitdt des regiona-

len Netzes steuert und Uberwacht.
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Der Ausfall der Stromversorgung am 14.08.2003 wurde durch fehlerhafte Personal-
handlungen, Softwarefehler in den Netziiberwachungseinrichtungen, das Ausbleiben
von MalRnahmen zur Stabilisierung des Netzes und Kurzschliisse an Hochspannungs-

leitungen durch Baumkontakt ausgel6st. [1], [9]

Die Netzstérung begann im Bundesstaat Ohio. Aufgrund von hoher Last, mehrerer Lei-
tungsausfélle und durch die Abschaltung eines Kohlekraftwerks (Eastlake-5) um
13.31 Uhr traten hier erste Netzinstabilitdten auf. Das Kohlekraftwerk Eastlake ist eine
der Hauptquellen fir die Bereitstellung von Blindleistung im Raum Cleveland, aller-
dings wurden trotz der nach dem Ausfall des Blocks 5 auftretenden Spannungsabfalle
keine MalRnahmen unternommen, um den Blindleistungsbedarf anderweitig zu decken.
Obwohl der Ausfall von Eastlake-5 den weiteren Verlauf der Netzstérung begunstigte,

war er nicht der Ausloser fur den spateren Netzausfall.

Die Netziberwachungseinrichtung der flir diesen Netzbereich zustandigen regionalen
Netziberwachungszentrale war durch eine fehlerhafte Personalhandlung bereits seit
12.15 Uhr nicht verfigbar. Das Personal bemerkte die Unverfligbarkeit der Netziber-
wachungseinrichtung nicht und konnte die Netzinstabilitadten nicht feststellen. Kurze
Zeit spater (14.02 Uhr) trat durch Baumkontakt ein Kurzschluss an einer 345-kV-
Hoéchstspannungsleitung auf, die dadurch ausfiel. Hierdurch wurden die Netzinstabilita-
ten verstarkt und weiteten sich raumlich aus. Die Verschlechterung der Netzstabilitat
wurde in der Netzliberwachungszentrale nicht bemerkt und es wurden keine Gegen-
malnahmen ergriffen. Bei einer anderen regionalen Netziiberwachungszentrale traten
kurz darauf (14.14 Uhr) Fehler in der Alarmsoftware und der Ausfall sowohl des Zent-
ralrechners als auch der Backup-Einheit des Zentralrechners auf, so dass auch in die-
ser Netziberwachungszentrale die sich ausweitende Netzinstabilitdt nur unzureichend

erkannt wurde und keine angemessenen Gegenmafinahmen ergriffen wurden. [1], [26]

Im weiteren Verlauf (15.05Uhr bis 15.42 Uhr) fielen weitere drei 345-kV-
Héchstspannungsleitungen aufgrund von Uberlast und Baumkontakt aus. Als Griinde
fur den Baumkontakt werden eine unzureichende Beschneidung der Baume an den
Leitungstrassen sowie die Uberlast selbst angegeben, da die Leitungen bei Uberlast
durch die Erhitzung stérker durchhangen. Mit jeder ausfallenden Ubertragungsleitung
nahm die Last auf den verbleibenden Leitungen zu. Durch den Ausfall der wichtigen
345-kV-Hochstspannungsleitungen verlagerte sich der Lastfluss auf die unterlagerten
138-kV-Hochspannungsleitungen. Hierdurch kam es zur Uberlastung und folglich zur

Abschaltung einer Vielzahl weiterer Hochspannungsleitungen. Aufgrund der Uberlast
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und der absinkenden Spannung fielen zwischen 15.39 Uhr und 16.09 Uhr insgesamt
sechzehn 138-kV-Hochspannungsleitungen aus. Eine rechtzeitige gezielte Abschal-
tung von Hochspannungsleitungen und ihren Verbrauchern, um die Lastaufnahmen zu
verringern und so das verbleibende Netz zu stabilisieren, nahm das Personal der

Netziiberwachungszentralen nicht rechtzeitig vor. [1], [26]

Aufgrund des kaskadierenden Ausfalls des Hochspannungsnetzes in Ohio fiel um
16.05 Uhr die verbleibende 345-kV-Hoéchstspannungsleitung zur Versorgung des
Raums Cleveland wegen Uberlast aus. Dieser Ausfall fihrte zu einem nicht mehr kon-
trollierbaren, kaskadierenden Ausfall des Netzes mit Auswirkungen in acht US-
Bundesstaaten und Teilen Kanadas. Binnen 7 Minuten fielen reihenweise Hoch- und
Héchstspannungsleitungen wegen Uberlast aus. Um 16.13 Uhr waren insgesamt 508

Kraftwerksblocke an 265 Standorten nicht mehr verflgbar. [26]

Der kaskadierende Ausfall von Leitungen und Blocken ist in Abb. 3.2 dargestellt.
Abb. 3.1 zeigt das betroffene Gebiet.
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== Lines and Transformers

300 | = Generating Units o
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50 /—/

Cumulative Number of Lines/Transformers
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Abb. 3.2 Ausfall von Leitungen und Transformatoren (grin) und von Kraftwerks-

blécken (rot), sowie Ausfall von Leistung in GW (blau). Der relativ lang-
same, auf Ohio beschrankte Verlauf der Stérung bis 16.05 Uhr miindet
in einen schnellen, kaskadierenden Ausfall von Kraftwerken und Netzen
im Nordosten der USA und im &stlichen Kanada. [26]

In den meisten Bereichen in Ontario und New York war die Stromversorgung nach 24
Stunden wieder hergestellt, in den westlichen Landesteilen von Ohio und Michigan
dauerte der Wiederaufbau des Netzes bis zu 48 Stunden, teilweise sogar bis zu 1 Wo-

che. [27]
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3.1.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Im Zusammenhang mit dem Ausfall der Stromversorgung am 14.08.2003 wurden
9 US-amerikanische und 7 kanadische Kernkraftwerke aufgrund des Netzausfalls aus
Volllast schnellabgeschaltet [1], [26], [192]:

e Perry-1 (Ohio), 16.10 Uhr

e Fermi-2 (Michigan), 16.10 Uhr

¢ Indian Point-2 und Indian Point-3 (New York), 16.11 Uhr und 16.25 Uhr
e Oyster Creek (New Jersey), 16.11 Uhr

¢ Nine Mile Point-1 und Nine Mile Point-2 (New York), 16.11 Uhr

e FitzPatrick (New York), 16.11 Uhr

e Ginna-1 (New York), 16.11 Uhr

e Bruce B (Ontario), keine Angabe zur Uhrzeit

e Pickering A und B (Ontario), Blécke 5, 6 und 8 aus Leistungsbetrieb, zusatzlich die
Blocke 4 und 7 aus Anfahrbetrieb, 16.10 Uhr

e Darlington (Ontario), Blocke 1, 2 und 4, Trennung vom Netz 16.12 Uhr, RESA spa-
ter: 16.24 Uhr bzw. 16.28 Uhr

Vier weitere kanadische Kernkraftwerke (drei Blocke in der Anlage Bruce B sowie ein
Block in Darlington) wurden vom Netz getrennt, konnten aber durch Lastabwurf mit re-
duzierter Leistung weiter betrieben werden (60 % Volllast, Auslegung der CANDU Re-
aktoren in Bruce B und in Darlington sieht den Weiterbetrieb bei 60 % im Notstromfall
vor). Nur diese vier Kernkraftwerke konnten im Gegensatz zu den betroffenen US-
amerikanischen und den meisten der abgeschalteten kanadischen Kernkraftwerke bei
einer Trennung vom Netz auf Eigenbedarf abgefahren werden. Ein Betrieb der Not-
stromdieselgeneratoren war bei diesen Kernkraftwerken somit nicht notwendig. Als das
Netz wieder hergestellt war, konnten diese Kernkraftwerke direkt wieder ins Netz ein-
speisen. Weitere sechs US-amerikanische und ein kanadisches Kernkraftwerk erfuhren
erhebliche elektrische Stérungen durch den groRraumigen Netzausfall, konnten aber

weiter Strom produzieren. [1], [26]
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Die Dauer des Notstromfalls am 14.08.2003 (und ggf. 15.08.2003) unterscheidet sich
in den einzelnen Anlagen. Fir die kanadischen Anlagen wird die Dauer des externen
Stromausfalls mit 3 bis 9 Stunden angegeben. In den US-amerikanischen Kraftwerken
dauerte es 4 bis 14 Stunden, bis mindestens eine Notstromschiene wieder vom exter-
nen Netz versorgt werden konnte. Aus einer IRS-Meldung der Anlage Pickering geht
beispielsweise auch hervor, dass der Zeitraum bis zur Wiederherstellung der Strom-
versorgung in den Blécken mit 5-7 Stunden deutlich Gber dem in der Auslegung vorge-

sehenen Zeitraum von 60 Minuten liegt. [1], [195]

In den vom Verlust der externen Stromversorgung betroffenen, schnellabgeschalteten
Anlagen wurde die Notstromversorgung durch Dieselgeneratoren aufrechterhalten.
Wahrend und nach der Stérung kam es dabei teilweise zu Abweichungen. In einem
Block konnte ein Notstromdiesel erst nach einem manuellen Eingriff einspeisen, da er
zum Zeitpunkt der Stérung gerade im Prifungsbetrieb lief. In den beiden betroffenen
Blocken der Anlage Indian Point funktionierte jeweils der Notstromdiesel des techni-
schen Supportcenters nicht und es fielen auch Teile der unterbrechungsfreien Gleich-
stromversorgung aus. Indian Point-2 und -3 verfigen jeweils Gber 3 Notstromdieselge-
neratoren und zusatzlich Uber kleinere Diesel fiir die Technischen Supportcenter. Der
Dieselgenerator des Technischen Supportcenters von Block 2 fiel nach Erkenntnissen
der NRC aufgrund zu groRer Last aus. Dieser Zustand wurde bereits im Jahr 2000 ent-
deckt, aber nicht zeitnah beseitigt. Der Dieselgenerator des Technischen Supportcen-
ters von Block 3 hatte bereits bei einer Prafung im April 2003 versagt, danach wurden
keine adaquaten Funktionstests mehr durchgeflhrt. Am 14.08.2003 lief er zwar an, fiel
aber wahrend der Zuschaltung der Verbraucher aus. Die Technischen Support Center
der Blocke 2 und 3 wurden daraufhin zusammengelegt. Da zur Versorgung einiger
Systeme des Technischen Supports nur Batterien zur VerfiUgung standen, wurden nicht
dringend bendtigte Systeme zur Minimierung der Last au3er Betrieb genommen. Dazu
gehorten auch Computersysteme wie Prozessrechner, das Emergency Data Display
System oder das Radiation Monitoring System von Block 2. Die jeweils drei Not-
stromdieselgeneratoren fiir die Versorgung der Notstromschienen der Blécke 2 und 3
von Indian Point starteten auslegungsgemaf und speisten ein. Allerdings gab es bei
Block 2 ein Leck an der Kiihlwasserversorgung eines Diesels, was aber nicht zur Ab-
schaltung des Diesels flhrte. In Block 3 schaltete sich aufgrund zu niedrigen Flillstands
im Olbehalter einer der Diesel um 23.40 Uhr ab. In einer weiteren Anlage speisten die

Diesel wahrend der Dauer des Notstromfalls auslegungsgemaf ein, beim Wiederan-
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fahren einige Tage spater wurden aber Probleme an einem der Dieselgeneratoren
festgestellt. [1], [15], [26], [193], [194]

Insgesamt reagierten die US-amerikanischen und die kanadischen Kernkraftwerke auf
die Netzstorungen auslegungsgemal. Die Netzstérung verursachte die Anregung des
Blockschutzes, z. B. durch Erreichen von Schutzkriterien der Generatoren und Turbi-
nen. Dadurch wurden Reaktorschutzmalinahmen ausgel6st. Die betroffenen Kern-
kraftwerke haben den Stromausfall nicht ausgeldst und abgesehen von deren planma-
Riger Abschaltung auch nicht zu einer Verbreitung des Stromausfalls beigetragen. [1],
[10]

Die vier kanadischen Kernkraftwerke, die nach Trennung vom Netz mit reduzierter
Leistung weiterbetrieben wurden, konnten nach Spannungsrickkehr etwa sechs Stun-
den nach Auftreten des Netzausfalls wieder ins Netz einspeisen. Sechs US-
amerikanische und drei kanadische Kernkraftwerke konnten im Zeitraum von etwa ei-
nem Tag, vom 17.-18.08.03 wieder auf das Netz aufgeschaltet werden. Im Zeitraum
von funf Tagen, vom 20.-25.08.03 erfolgte die Rickschaltung der tUbrigen abgeschalte-
ten Kernkraftwerke. In einer US-amerikanischen Anlage mussten aufgrund von be-
schadigten Kabelverbindungen zunachst Reparaturen vorgenommen werden. Alle be-
troffenen Kernkraftwerke konnten bis zur Rilckschaltung auf das Netz nach 1 — 11
Tagen in einen sicheren Zustand Uberfliihrt und in diesem gehalten werden. [1], [26] Ei-
ne Ubersicht Giber das Verhalten der US-amerikanischen und kanadischen Kernkraft-

werke bei der Netzstérung am 14.08.2003 ist in nachfolgender Tabelle gegeben.
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Anlage Auswirkungen der RESA/ Notstrom- | Versorgung iiber Diesel Wiederherstellung Erneute
Storung auf die Anlage | Lastabwurf/ | fall der externen Strom- | Einspeisung
Einspeisung versorgung ins
ins Netz Netz
Perry-1 Abschaltung Generator RESA ja ja (funktionierten auslegungs- | 15.08.2003, 19:52 Uhr | 21.08.2003
(Ohio), wegen Unterfrequenz geman) (eine Notstromschiene
SWR bereits 18:13 Uhr)
Fermi-2 Ansprechen Generator- | RESA ja ja, alle vier starteten und 15.08.2003, 13:48 Uhr | 20.08.2003
(Michigan), schutz, Abschaltung des speisten ein (eine Notstromschiene
SWR Generators aufgrund von bereits 1:53 Uhr)
Spannungs- und
Frequenzschwankungen
Indian Point-2 | Unterfrequenz im Netz RESA ja ja, alle drei starteten und | 15.08.2003, 2:10 Uhr | 17.08.2003
(New York), fuhrt zur Abschaltung der speisten ein; (eine Notstromschiene
DWR HauptkUhImittelpumpen Schwierigkeiten in der Not- | bereits am 14.08.03,
stromversorgung: 20:02 Uhr)
— Leck am Komponenten-
kihlwasser eines Diesels,
Diesel lauft und speist ein
- Diesel fur das Technical
Support Center funktioniert
nicht
— unterbrechungslose Ver-
sorgung fur Kommunikation
und Dokumentation in meh-
reren Fallen nicht verfligbar
Tab. 3.1 Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003
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Anlage Auswirkungen der RESA/ Notstrom- | Versorgung liber Diesel Wiederherstellung der | Erneute
Storung auf die Anlage | Lastabwurf/ | fall externen Stromver- Einspeisung
Einspeisung sorgung ins
ins Netz Netz
Indian Unterfrequenz im Netz RESA ja ja, alle drei starteten und 15.08.2003, 2:10 Uhr 17.08.2003
Point-2 fuhrt zur Abschaltung der speisten ein; (eine Notstromschiene
(New York), | Hauptkihlmittelpumpen Schwierigkeiten in der Not- bereits am 14.08.2003,
DWR stromversorgung: 20:02 Uhr)
- Leck am Komponenten-
kihlwasser eines Diesels,
Diesel lauft und speist ein
- Diesel fur das Technical
Support Center funktioniert
nicht
- unterbrechungslose Versor-
gung fur Kommunikation und
Dokumentation in mehreren
Fallen nicht verfligbar
Tab. 3.1 Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003 (Fortsetzung)
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Anlage

Auswirkungen der
Storung auf die Anlage

RESA/
Lastabwurf /
Einspeisung
ins Netz

Not-
strom-
fall

Versorgung uiber Diesel

Wiederherstellung
der externen Strom-
versorgung

Erneute Einspei-
sung ins
Netz

Indian Point-3
(New York),
DWR

Unterfrequenz im Netz
fuhrt zur Abschaltung der
HauptkUhImittelpumpen

RESA

ja, alle drei starteten und

speisten ein;

Schwierigkeiten in der

Notstromversorgung:

- einer der drei Diesel
wurde um 23.40 Uhr
unverfligbar wegen zu
niedrigem Fullstand im
Olbehalter

- Diesel flr das Technical
Support Center
funktioniert nicht

- unterbrechungslose
Versorgung fir Kom-
munikation und Doku-
mentation in mehreren
Fallen nicht verfiigbar

15.08.2003, 2:10 Uhr
(eine Notstromschie-
ne bereits am

14.08.03, 20:12 Uhr)

22.08.2003
(Reparaturarbeiten
vor Wiederanfah-
ren)

Oyster Creek
(New Jersey),
SWR

Ansprechen Generator-
schutz, Abschaltung
Generator aufgrund von
Spannungs- u.
Frequenzschwankungen

RESA

nein

nein

keine Angaben

17.08.2003

Tab. 3.1

Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003 (Fortsetzung)
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Anlage Auswirkungen der RESA/ Notstrom- | Versorgung iiber Wiederherstellung der ex- | Erneute Ein-
Storung auf die Anlage Lastabwurf/ | fall Diesel ternen Stromversorgung | speisung

Einspeisung ins Netz
ins Netz

Nine Mile Ansprechen des Turbinen- | RESA ja ja (funktionierten 15.08.2003, 1:23 Uhr 18.08.2003

Point-1 schutzes wegen Uberfre- ordnungsgemaln) (eine Notstromschiene

(New York), |quenz, TUSA bereits am 14.08.2003,

SWR 23:39 Uhr)

Nine Mile Ansprechen des Turbinen- | RESA ja ja (funktionierten 15.08.2003, 1:33 Uhr 17.08.2003

Point-2 schutzes wegen Uberfre- ordnungsgeman)

(New York), |quenz

SWR

FitzPatrick Ansprechen des Turbinen- | RESA ja ja (funktionierten 15.08.2003, 0:39 Uhr 18.08.2003

(New York), |schutzes wegen Uberfre- ordnungsgeman) (eine Notstromschiene am

SWR quenz 14.08.2003, 23:07 Uhr)

Tab. 3.1 Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003 (Fortsetzung)
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Anlage Auswirkungen RESA/ Notstromfall | Versorgung iiber Wiederherstellung Erneute
der Storung auf Lastabwurf / Diesel der externen Strom- | Einspeisung
die Anlage Einspeisung ins Netz versorgung ins Netz

Ginna-1 Ansprechen des RESA nein ja (Personal schaltete | 14.08.2003, 21:08 Uhr | 17.08.2003

(New York), Turbinenschutzes (externes die Notstromschienen | flir mindestens eine

DWR wg. Uberfrequenz Netz instabil, | manuell auf Versor- Notstromschiene

stabil nach gung durch die Diesel,

ca. 50 min) da sie das externe
Netz als instabil
einstuften)

Palisades-1 Spannungsein- keine RESA, nein Diesel gestartet,

(Michigan), bruch auf den Einspeisung ins Netz speisen aber nicht ein

DWR Notstromschienen
fuhrt zum Start der
Diesel

Davis Besse-1 Anlage unterkritisch kalt | ja ja 15.08.2003, 19:40 Uhr

(Ohio),

DWR

Pickering A-4 RESA aus Anfahrbetrieb, | ja ja nach 9 Stunden 20.08.2003

(Ontario), zu geringer Kuhlmittel-

CANDU, durchfluss aufgrund

515 MW Pumpenausfall nach Ein-

treten des Notstromfalls
Tab. 3.1 Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003 (Fortsetzung)
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Anlage Auswirkungen der RESA/ Not- Versorgung | Wiederherstellung | Erneute Ein-
Storung auf die Anlage Lastabwurf / stromfall | liber Diesel | der externen speisung ins
Einspeisung ins Netz Stromversorgung Netz
Pickering B-5 | Spannungsschwankungen fiihren RESA aufgrund zu ja ja keine Angaben 23.08.2003
(Ontario), letztlich zur Abschaltung des geringem Durchfluss im
CANDU, Generators; Frequenzschwankun- | primaren Warmeabfuhr-
515 MW gen flhren zur Abschaltung des system nach Eintreten
Systemtransformators, tGber den die | des Notstromfalles
Notstromschienen bei nicht verflig-
barem Generator noch versorgt
werden kénnen
Pickering B-6 | Spannungsschwankungen fuhren RESA aufgrund zu ja ja keine Angaben 25.08.2003
(Ontario), letztlich zur Abschaltung des Gene- | geringem Durchfluss im
CANDU, rators; Frequenzschwankungen primaren Warmeabfuhr-
515 MW fuhren zur Abschaltung des system nach Eintreten
Systemtransformators, Gber den die | des Notstromfalles
Notstromschienen bei nicht verflig-
barem Generator noch versorgt
werden kénnen
Pickering B-7 Hand-RESA aus ja ja keine Angaben 29.08.2003
(Ontario), Anfahrbetrieb aufgrund
CANDU, der Netzstbérung
515 MW
Tab. 3.1 Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003 (Fortsetzung)
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Anlage Auswirkungen der RESA/ Notstrom- | Versorgung | Wiederherstellung der | Erneute Ein-

Storung auf die Anlage Lastabwurf / fall tiber Diesel externen Stromversor- | speisung ins
Einspeisung ins Netz gung Netz

Pickering B-7 Hand-RESA aus An- ja ja keine Angaben 29.08.2003

(Ontario), fahrbetrieb aufgrund der

CANDU, Netzstorung

515 MW

Pickering B-8 | Lastabwurf auf 2 % RESA durch zu geringen | ja ja keine Angaben 22.08.2003

(Ontario), Sekundardruck

CANDU,

515 MW

Bruce B-5 Trennung des Generators | Leistungsreduktion auf | ja nach 3 Stunden 14.08.2003

(Ontario), vom Netz aufgrund der 60 % Volllast (nach 6 h)

CANDU, Frequenzschwankungen

840 MW

Bruce B-6 Trennung des Generators | Leistungsreduktion auf |ja nach 3 Stunden 23.08.2003

(Ontario), vom Netz aufgrund der 60 % Volllast, kurz

CANDU, Frequenzschwankungen darauf RESA uber

840 MW Neutronenfluss

Tab. 3.1 Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003 (Fortsetzung)




4

Anlage Auswirkungen der RESA/ Notstrom- | Versorgung | Wiederherstellung | Erneute Ein-
Storung auf die Anlage Lastabwurf / fall liber Diesel | der externen speisung ins
Einspeisung ins Netz Stromversorgung | Netz
Bruce B-7 Trennung des Generators | Leistungsreduktion auf 60 % ja nach 3 Stunden 14.08.2003
(Ontario), vom Netz aufgrund der Volllast (nach 6 h)
CANDU, Frequenzschwankungen
840 MW
Bruce B-8 Trennung des Generators | Leistungsreduktion auf 60 % ja nach 3 Stunden 14.08.2003
(Ontario), vom Netz aufgrund der Volllast (nach 6 h)
CANDU, Frequenzschwankungen
840 MW
Darlington-1 | Manuelle Abschaltung der | Automatische Leistungsredukti- | ja keine Angaben 18.08.2003
(Ontario), Turbine aufgrund on auf 60 % Volllast, Durchfih-
CANDU, Frequenzschwankungen rung der Prozedur zur Bestati-
880 MW nach manueller RESA gung durch den Schichtleiter
aufgrund Zeitknappheit nicht
rechtzeitig beendet, daher ma-
nuelle RESA und danach ma-
nuelle TUSA
Tab. 3.1 Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003 (Fortsetzung)
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Anlage Auswir- RESA / Notstrom- | Versorgung | Wiederherstellung | Erneute
kungen der | Lastabwurf/ fall liber Diesel | der externen Einspeisung ins
Storung auf | Einspeisung ins Netz Stromversorgung | Netz
die Anlage
Darlington-2 Automatische Leistungsreduktion auf | ja keine Angaben 17.08.2003
(Ontario), 60 % Volllast, Durchfiihrung der Pro-
CANDU, 880 MW zedur zur Bestatigung durch den
Schichtleiter aufgrund Zeitknappheit
nicht rechtzeitig beendet, daher
manuelle TUSA und dadurch RESA
Darlington-3 Automatische Leistungsreduktion auf |ja keine Angaben 14.08.2003
(Ontario), 59 % Volllast (nach 6 h)
CANDU,880 MW
Darlington-4 Lastabwurf und nachfolgend manuelle | ja keine Angaben 18.08.2003
(Ontario), RESA und TUSA
CANDU, 880 MW
Point Lepreau Frequenzschwankungen flihren zu nein

(New Brunswick),
CANDU, 680 MW

Senkung der Generatorleistung um
140 MW, Reaktorleistung bleibt kon-
stant; nach 25 Minuten Generator-
leistung wieder angehoben

Tab. 3.1

Verhalten US-amerikanischer und kanadischer Kernkraftwerke bei Netzstérung am 14.08.2003 (Fortsetzung)




3.2 Netzausfall in GroBbritannien, 2003

3.21 Ablauf

Am 28.08.2003 trat im Siden des GroRraums London sowie in Teilen von Kent ein

grof¥flachiger Ausfall des Stromversorgungsnetzes auf (siehe Abb. 3.3).

Abb. 3.3 Vom Netzausfall am 28.08.2003 zumindest teilweise betroffene Regionen

Grol3britanniens (rot)

Die Stromversorgung von ca. 400 000 Menschen wurde fir ca. 30 Minuten unterbro-
chen. Die elektrische Energieversorgung von Teilen der Londoner U-Bahn fiel ebenfalls
aus. Der Versorgungsausfall wurde durch das Zusammentreffen eines technischen
Fehlers mit einer fehlerhaften technischen Installation wahrend der Durchfihrung von
Wartungsarbeiten und durch eine unzureichende Planung der Wartungsarbeiten aus-
geldst. [12]

Der Suden Londons ist Uber vier Hauptversorgungsleitungen an das Stromnetz ange-

bunden. Am 28.08.2003 waren zwei dieser Leitungen wegen planmaRiger Wartungs-
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arbeiten aulder Betrieb. Hierbei handelte es sich um eine Ubliche Vorgehensweise des
Energieversorgungsunternehmens. Wartungsarbeiten an der elektrischen Energiever-
sorgung werden in GroRbritannien bevorzugt in den Sommer gelegt, da dann ein nied-

rigerer Energiebedarf herrscht. [2]

Wahrend der Wartungsarbeiten musste eine der verbleibenden beiden Hauptversor-
gungsleitungen flr die Stromversorgung des Londoner Sidens aufgrund einer Fehler-
meldung aulierplanmafig abgeschaltet werden: Um 18.11 Uhr hatte der Buchholz-
schutz eines Transformators in einem Umspannwerk angesprochen, um 18.20 Uhr
wurde mit der Freischaltung des Transformators begonnen. Die Stromversorgung des
Londoner Siidens war durch die Freischaltmalinahmen zeitweise von nur einer Haupt-
versorgungsleitung abhangig. Diese fiel nachfolgend aufgrund einer fehldimensionier-
ten Schutzeinrichtung ebenfalls aus. Zwei Jahre vor dem Netzausfall war ein Schutzre-
lais mit fehlerhaftem Ansprechwert in dieser Leitung installiert worden. Dieser Fehler
wurde seit der Installation vor zwei Jahren nicht bemerkt. Als die Leitung als letzte Ver-
sorgungsleitung in Betrieb voll belastet wurde, sprach das fehl dimensionierte Schutz-
relais an und veranlasste die Leitungsabschaltung. Die Belastung der betreffenden

Versorgungsleitung lag jedoch noch innerhalb der spezifizierten Grenzen. [2]

Die fehlerhafte Installation der Schutzeinrichtung ist letztendlich auf eine fehlerhafte
Personalhandlung zurlickzufiihren. Eine unzureichende Planung der Wartungsarbeiten

hat ebenfalls zum Versorgungsausfall beigetragen.

Um 18.57 Uhr war die Versorgung der Verbraucher wieder hergestellt. [2]

3.2.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Der Netzausfall fand im Suden des Grofiraums London statt. Angaben zu Auswirkun-
gen auf die nationalen Kernkraftwerke wurden vom britischen Betreiber des Versor-
gungsnetzes nicht gemacht. Die britischen Kernkraftwerke liegen nicht im vom Strom-
ausfall betroffenen Bereich. Die der GRS derzeit vorliegenden Informationen enthalten
keine Angaben zu Instabilititen im nicht vom Netzausfall betroffenen Teil des briti-
schen Stromversorgungsnetzes und zu Auswirkungen auf die britischen Kernkraftwer-
ke.
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3.3 Netzausfall in Danemark und Schweden, 2003

3.31 Ablauf

Am 23.09.2003 kam es im danischen Seeland, in Lolland, auf der Insel Bornholm und
Teilen Sidschwedens zu einem grof3flachigen Ausfall der Stromversorgung. Insgesamt
waren ca. 4 Millionen Menschen vom Stromausfall betroffen. Etwa 7 Stunden spater
war die Stromversorgung wieder vollstandig hergestellt. Der Versorgungsausfall wurde
durch das nahezu gleichzeitige Auftreten mehrerer unabhangiger technischer Proble-
me verursacht. [3], [4], [13]

Das schwedische Stromnetz ist Uber ein Seekabel mit dem danischen Netz verbunden.
Durch den engen Verbund der schwedischen und danischen Stromnetze breitete sich
eine durch einen Fehler im schwedischen Netz verursachte Stérung vom schwedi-

schen Netz auf das danische Netz aus. [3], [4]

Vor dem Netzausfall herrschten im schwedischen und im danischen Stromnetz norma-
le Betriebsbedingungen. In den betreffenden Teilen Stidschwedens und Danemarks
wurden ca. 6.600 MW elektrische Leistung gefordert. In Sidschweden wurde eine ver-
gleichsweise geringe Menge Strom erzeugt. Etwa 400 MW wurden aus Ostdéanemark
nach Stidschweden importiert. [3], [4], [27]

Aufgrund eines internen technischen Fehlers wurde das schwedische Kernkraftwerk
Oskarshamn-3 abgeschaltet. Damit fiel die Bereitstellung von 1200 MW elektrischer
Leistung aus. Der plétzliche Ausfall eines Kraftwerks ist ein tblicher Vorgang, der nor-
malerweise durch die Kapazitaten des schwedischen und danischen Versorgungsnet-
zes aufgefangen werden kann. Zur Kompensation der weggefallenen elektrischen Leis-
tung wurde die bereitgestellte Leistung der umliegenden Kraftwerke erhoht. Bis ein
Ausfall dieser GroRRenordnung kompensiert ist, vergehen jedoch ca. 15 Minuten. Nur
5 Minuten nach der Abschaltung von Oskarshamn-3 trat in einer Verteilerstation des
sudschwedischen Stromnetzes (Horred) ein Kurzschluss auf, der zur Abschaltung von
vier 400-kV-Versorgungsleitungen flihrte. Hierdurch fielen unter anderem die Netzan-
bindungen der Kernkraftwerke Ringhals-3 und -4 mit einer aktuellen Einspeiseleistung
von 1 750 MW aus, so dass diese vom Stromnetz getrennt wurden. Die Kernkraftwerke
Barseback-2, Oskarshamn-1, -2 und ein konventionelles Kraftwerk waren zur Revision

abgeschaltet. Zwei 400-kV-Verbindungen innerhalb des schwedischen Netzes sowie
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die Uberseeverbindungen nach Deutschland und Polen waren aufgrund von War-
tungsarbeiten planmaRig abgeschaltet. Hierdurch waren die Reservekapazitaten stark
eingeschrankt und die Moglichkeiten des Stromimports zum Ausgleich fehlender Kapa-

zitaten begrenzt. [3], [4]

Sudschweden wurde somit nur noch Uber eine Versorgungsleitung aus Zentralschwe-
den und Uber die Leitung im Oresund versorgt. In Stidschweden trat ein erhebliches
Ungleichgewicht zwischen Energiebereitstellung und Energiebedarf auf. Dies fuhrte zu
Netzinstabilitdten und einem Frequenzeinbruch auf 49 Hz. Aufgrund des Blindleis-
tungsmangels kam es zu Spannungsproblemen und schlielich zum Spannungskollaps
als Folge dessen die noch verbliebene Verbindung nach Zentralschweden abgeschal-
tet wurde. Die Verbindung nach Danemark wurde nicht gleichzeitig abgeschaltet. Die
Netzinstabilitdten fuhrten nachfolgend zur Abschaltung der konventionellen Kraftwerke
in Ostdanemark und somit zum Ausfall der Stromversorgung in Ostdanemark und
Sudschweden. [3] Insgesamt betrug die Versorgungsunterbrechung 3 000 MW in
Schweden und 1 850 MW in Danemark. Die betroffenen Gebiete sind in Abb. 3.4 dar-
gestellt.
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Abb. 3.4 Die vom Stromausfall am 23.09.2003 zumindest teilweise be-
troffenen Gebiete in Siidschweden einschlieBlich Bornholm, Oland
und Gotland (dunkelrot markiert) sowie Seeland, Lolland und Falster
in Danemark (hellrot markiert). Laut [27] waren sldlich der schwarz
markierten Verbindungslinie Varberg - Norrkdping nur noch wenige
Versorgungsinseln mit Wasserkraft vorhanden.

Die Stromversorgung war ca. 6 %2 Stunden nach Stérungseintritt wieder hergestellt.
[27]

3.3.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Fur die elektrische Energieversorgung werden in Danemark Kraftwerke mit fossilen

Energietragern und Windkraftanlagen betrieben. Kernkraftwerke sind nicht vorhanden.

In Schweden schaltete das Kernkraftwerk Oskarshamn-3 aufgrund von Problemen mit
der Speisewasserversorgung bereits vor dem Netzausfall ab. Der Block 4 des Kern-
kraftwerks Ringhals wurde aufgrund des Ausfalls der 400-kV-Netzanbindung vom Netz
getrennt und auf Eigenbedarf abgefangen. [3] Der Block 3 des Kernkraftwerks Ringhals
wurde aufgrund des Ausfalls der Netzanbindung abgeschaltet. Zu den weiteren Ablau-

fen im Block 3 nach dessen Trennung vom Netz liegen der GRS keine Angaben vor.
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3.4 Netzausfall in Italien, 2003

3.41 Ablauf

Am 28.09.2003 kam es gegen 3.30 Uhr morgens zum Ausfall der Stromversorgung in
ganz ltalien, ausgenommen Sardinien. Teile der Schweiz, vor allem das Tessin, das
Oberengadin, das Wallis und Teile von Genf waren ebenfalls von einem kurzzeitigen
Ausfall der Stromversorgung betroffen. Insgesamt waren ca. 50 Millionen Menschen

zeitweise ohne Stromversorgung. [14]

Der Ausfall des Stromnetzes wurde durch eine Folge technischer Probleme, durch eine
unzureichende Koordination von KorrekturmaRnahmen zwischen den Landern
Schweiz, Italien und Frankreich sowie durch zu lange Reaktionszeiten bei den Korrek-
turmaflnahmen wahrend der kritischen Netzsituation ausgelést. Darlber hinaus hat zu
dem Stromausfall beigetragen, dass lItalien einen hohen Stromimport aus den Nach-
barlandern aufweist. Hierdurch werden die Transitleitungen zwischen den L&ndern

starker belastet als in der urspriinglichen Netzkonzeption vorgesehen. [7]

Der Ursprung der Stérung war ein Uberschlag zwischen einer 380-kV-Leitung im
Schweizer Stromnetz und einem Baum. Die Leitung wurde bei dem Uberschlag be-
schadigt und fiel aus. Es handelte sich hierbei um die Lukmanier-Leitung, eine der
Haupttransitleitungen zwischen dem Schweizer und dem italienischen Stromnetz. Die
Last der ausgefallenen Leitung wurde von anderen Transitleitungen Gbernommen. In
Folge dessen wurde eine weitere Transitleitung, die San-Bernadino-Leitung, zwischen
der Schweiz und Italien Uberlastet. Die Uberlastung war in der vorliegenden Situation

fur eine Dauer von 15 Minuten tolerierbar. [5], [7]

Erst 10 Minuten nach Ausfall der Lukmanier-Leitung forderte das Schweizer Koordina-
tionszentrum ETRANS bei der Kontrollzentrale des italienischen Stromnetzbetreibers
GRTN GegenmaRnahmen an, um die Uberlastung der San-Bernadino-Leitung zu re-
duzieren und das System wieder in einen sicheren Zustand zu tberfliihren. GRTN wur-
de aufgefordert, seine Stromimporte um 300 MW zu reduzieren, da Italien zum aktuel-
len Zeitpunkt 300 MW elektrische Leistung mehr importierte als vereinbart. Erst 10
Minuten nach der Aufforderung war der Import nach ltalien nahezu auf das vereinbarte
Mald reduziert. Die Importreduktion und weitere MaRnahmen im Schweizer System

reichten jedoch nicht aus, die Uberlastsituation auf der San-Bernadino-Leitung zu be-
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seitigen. Wenige Minuten spéter fiel diese ebenfalls durch Uberlast aus. Hiermit stieg
die Uberlastung der verbleibenden Transitleitungen unzuldssig an. Dies fiihrte sofort
zum Auftreten einer Spannungstransiente. Als Folge davon wurde durch eine kaska-
dierende automatische Abschaltung der verbleibenden 220-kV- und 380-kV-
Transitleitungen nach lItalien das italienische Stromnetz vom europaischen Verbund-

netz getrennt (Trennungslinie siehe Abb. 3.5). [5]
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Abb. 3.5 Abtrennung des italienischen Stromnetzes vom UCTE-Verbundnetz [5]

Durch die Instabilitdten im Stromnetz, die schon vor der Abtrennung begannen, wurden
mehrere italienische Kraftwerke abgeschaltet. Deshalb hatten Malknahmen zur Stabili-
sierung des abgetrennten italienischen Stromnetzes keinen Erfolg mehr. Die Netzfre-
quenz brach durch die kaskadierende Schutzabschaltung der Kraftwerke innerhalb von

ca. 2 2 Minuten zusammen (Abb. 3.6).
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Abb. 3.6 Verlauf der Netzfrequenz in Italien vom Beginn der Stérung bis zum Netz-
ausfall [5]

Wenige Minuten nach der Abtrennung des italienischen Netzes vom europaischen
Verbundnetz trat ein vollstandiger Ausfall der italienischen Stromversorgung ein. [5] In
der Schweiz fiel im Tessin und im Oberengadin ebenfalls die Stromversorgung aus. [7]

Die vom Netzausfall betroffenen Gebiete sind in Abb. 3.7 dargestellt.

Abb. 3.7 Die vom Netzausfall in Italien vollstandig (rot) und in der Schweiz zumindest
teilweise (dunkelrot) betroffenen Gebiete
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Durch die Abtrennung des italienischen Stromnetzes vom europaischen Verbundnetz
wurde die Last im Verbundnetz erheblich reduziert. Bereits vor der Abtrennung Italiens
vom europaischen Verbundnetz stieg der Blindleistungsiiberschuss in den angrenzen-
den Gebieten durch den Ausfall der Transitleitungen an. Ebenso kam es zu Span-
nungsschwankungen sowie zu einem kurzfristigen Anstieg der Netzfrequenz im euro-
paischen Verbundnetz. Dies konnte beispielsweise im deutschen und im ungarischen
Verbundnetz festgestellt werden (siehe Abb. 3.8). In der Schweiz mussten aufgrund
hoher Spannungen nach Abtrennung Italiens vom Verbundnetz Kraftwerke abgeschal-

tet werden. In Genf fiel ein Transformator aufgrund von Uberspannung aus. [7]
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Abb. 3.8 Verlauf von Spannung, Frequenz und Blindleistung in Deutschland (Uch-
telfangen) und Ungarn (Heviz) im Verlauf der Stérung und kurz nach der
Trennung Italiens vom europaischen Verbundnetz [27]

3.4.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

In ltalien werden keine Kernkraftwerke betrieben. Die Netzinstabilitdten flhrten jedoch

zur Abschaltung konventioneller thermischer Kraftwerke.

Im Schweizer Verbundnetz traten nach der Abtrennung des italienischen Stromnetzes
Netzinstabilitaten in Form einer erhdhten Netzfrequenz und —spannung auf. So schalte-

ten sich in der Schweiz, Deutschland und Spanien Kraftwerke mit insgesamt 1 475 MW
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Erzeugerleistung ab. Auch aus Rumanien und der Tschechischen Republik wurden
Kraftwerksausfalle gemeldet. Die Uberfrequenz im gesamten verbleibenden Verbund-
netz fuhrte bei vier der funf Schweizer Kernkraftwerke zu automatischen Lastreduktio-
nen. Im weiteren Verlauf des Netzausfalls in Italien wurden die Leistungen der Schwei-
zer Kernkraftwerke aufgrund des verringerten Leistungsbedarfs auf 65 — 90 % der

Nennleistung reduziert. [5], [8]

Auch in Deutschland wurden im Rahmen der RegelmalRnahmen zur Stabilisierung der
Netzfrequenz Kraftwerksleistungen reduziert. Dies betraf auch das Kernkraftwerk
Isar-1 wo es aufgrund des Netzzusammenbruchs in Italien zu einer Leistungsabsen-
kung Uber die Blockleistungsregelung kam. In den beiden Blécken der schweizerischen
Anlage Beznau wurde nach dem Netzzusammenbruch in ltalien die Blockleistung auf
Anweisung der Netzregelstelle im Zusammenhang mit dem voribergehend geringeren
Energiebedarf um je 35 % reduziert. Auch die schweizerische Anlage Leibstadt fuhr in

diesem Zusammenhang mit geringerer Leistung. [5], [8], [196]

3.5 Netzausfall in Griechenland, 2004

3.5.1 Ablauf

Am 12.07.2004 kam es zu einer mehrstindigen Unterbrechung der Stromversorgung in
Athen und Teilen Sitidgriechenlands aufgrund eines Spannungskollapses. Von diesem
Versorgungsausfall waren ca. 5 Millionen Menschen im Grof3raum Athen, auf dem Pe-
loponnes und auf den Kykladen betroffen (Abb. 3.9). Insgesamt fehlten ca. 4 500 MW
Leistung. Da das Netz in Mittel- und Nordgriechenland die Versorgung aufrechterhielt,
konnte das Netz innerhalb von zwei Stunden grof3teils wieder aufgebaut werden. [32],
[33]
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Griechenland

Abb. 3.9 Vom Stromausfall 2004 zumindest teilweise betroffene Gebiete Griechen-
lands (rot). Die dargestellten Informationen beruhen auf Angaben in [33]
sowie auf einer in Pressemeldungen zitierten Aussage eines griechischen
Regierungssprechers. Welche Teile Stdgriechenlands Uber den Pelopon-
nes, die Kykladen sowie den Grofsraum Athen hinaus noch vom Netzaus-
fall am 12.07.2004 betroffen waren, ist der GRS derzeit nicht bekannt.

Typischerweise zahlen in Griechenland die Tage Anfang Juli zu den laststarksten Ta-
gen im Jahr, wenn Klimaanlagen verstarkt genutzt werden und Schul- bzw. Werksferi-
en noch nicht begonnen haben. Der GroRraum Athen ist die verbrauchsintensivste Re-
gion Griechenlands, wahrend sich die Kraftwerke eher in Nord- und Mittelgriechenland
befinden. Daher missen die erzeugten Strommengen Uber lange Distanzen transpor-
tiert werden. [32]

Am 12.07.2004 waren mehrere Hochspannungs- bzw. Hoéchstspannungsleitungen
(400 KV bzw. 150 kV) im GroRraum Athen sowie ein Kraftwerk auf der Peloponnes
aufgrund von Wartungsarbeiten und Fehlern nicht verfugbar. Zusatzlich belastete der
zweimalige Ausfall eines Kraftwerksblocks in Lavrio (7.08 Uhr und 12.10 Uhr) stdost-
lich von Athen das Netz. Dies fuhrte verbunden mit der hohen Last und insbesondere
der nicht ausreichenden Bereitstellung von Blindleistung zu einem immer niedrigeren
Spannungsniveau im verbleibenden Hoch- und Hochstspannungsnetz im GrofRraum
Athen. Bereits um 12.01 Uhr hatte das Netz bei einer Last von 9 160 MW fast 90 %
Nennspannung erreicht. Zwei Lastabwirfe um 12.25 Uhr (100 MW) und 12.30 Uhr
(80 MW) konnten angesichts des auf 9 320 MW gestiegenen Bedarfs das weitere Ab-

sinken des Spannungsniveaus nicht aufhalten. Der Ausfall von zwei Kraftwerksblocken
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in Aliveri nérdlich von Athen um 12.37 Uhr und 12.38 Uhr flhrte zu einem Spannungs-
kollaps (siehe Abb. 3.10). [32]

Bei Zusammenbruch der Netzspannung trennte sich das griechische Netz Gber die Un-
terspannungsschutzauslésung in den 400-kV-Nord-Sid-Verbindungen in zwei Berei-
che auf: In Mittel- und Nordgriechenland kam es durch die Lasttrennung zu einem

Energieliberschuss, wahrend in Stdgriechenland das Netz véllig zusammenbrach. [32]
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Abb. 3.10  Verlauf der Spannung auf den 150-kV-Schienen von den Kraftwerken
AHSAG (in Piraus, dem Hafen von Athen), Lavrio (ca. 60 km stidoéstlich
von Athen), Aliveri (> 100 km ndérdlich von Athen), Megalopoli (Pelopon-
nes, ca 200 km slidwestlich von Athen). Deutlich sichtbar ist der immer
starker werdende Spannungsabfall nach dem zweiten Ausfall von Lavrio-2
um 12.10 Uhr und der Zusammenbruch der Spannung um 12.38 Uhr. [32]

3.5.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

In Griechenland werden keine Kernkraftwerke betrieben. Auswirkungen des Netzaus-
falls im Raum Athen auf Kernkraftwerke im europaischen Verbundnetz sind der GRS

derzeit nicht bekannt.
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3.6 Netzausfall in Luxemburg sowie im Raum Trier, Deutschland, 2004

3.6.1 Ablauf

Am 2. September 2004 kam es im Raum Luxemburg/Trier zu einer Netzstérung mit

Versorgungsunterbrechung in Luxemburg sowie in Teilen von Rheinland-Pfalz. [31]

Als Ursache der Stérung wurden zwei voneinander unabhangige Ereignisse ermittelt,
die zu einem Ausfall von zwei der drei in diesem Gebiet zur Verfligung stehenden 220-
kV-Leitungen flhrte. Eine weitere Mdglichkeit zur Versorgung des Raums Trier durch
Einspeisung aus dem 380-kV-Netz stand am 2. September 2004 nicht zur Verfigung,
da der entsprechende Transformator zu planmaRigen Instandhaltungsarbeiten freige-

schaltet war. Die Situation vor Stérungsbeginn ist in Abb. 3.11 dargestellt. [31]
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Abb. 3.11 Netztopologie des Raumes Trier/Luxemburg am 2. September 2004 vor Stérungsbeginn [31]



Um 16.51 Uhr kam es in der 220-kV-Leitung von Diefflen nach Trier (,Saar-Nord-
Leitung“) zu einem Kurzschluss zwischen zwei Leiterseilen mit nachfolgendem Ausfall
dieser Leitung. Die Ursache fur diesen Kurzschluss konnte nicht geklart werden, aller-

dings gingen Hinweise ein, die auf eine Fremdeinwirkung schlie3en lassen. [31]

Der Ausfall der Saar-Nord-Leitung flhrte zu einer Pendelung der Leistung im Netz, die
gemal Auslegung des Netzschutzes aber nicht zu einer Schutzabschaltung einer der
Leitungen hatte fihren dirfen, da bei der entstandenen Leistungspendelung zwar der
Leistungsgrenzwert (Anregewert) erreicht, aber durch die kurze Periode der Pendelung
(ca. 1 Hz) der Ruckfallwert der Leistung (85 % des Anregewertes) vor Schutzauslo-
sung wieder unterschritten wurde. Allerdings filhrte eine Uberfunktion eines Schutzge-
rates in der 220-kV-Leitung zwischen Uchtelfangen und Trier (,Osburg-Leitung®) trotz-

dem zu einer Schutzabschaltung dieser Leitung. [31]

Der Ausfall der Saar-Nord- sowie der Osburg-Leitung fihrte zu einer Uberlast auf der
verbliebenen 220-kV-Leitung ,Kondelwald“ mit anschlieRender Schutzabschaltung.
Damit waren ab 16.51 Uhr Luxemburg und der Raum Trier spannungslos (siehe Abb.
3.12). [31]

Deutschland

Luxemburg

Abb. 3.12  Vom Netzausfall am 02.09.2004 betroffene Gebiete in Luxemburg (hellrot)

und Deutschland (dunkelrot)

Ein erster Zuschaltversuch um 16.57 Uhr schlug fehl, da zwar die Kondelwald-Leitung
wieder zugeschaltet wurde jedoch die Zuschaltung der Osburg-Leitung, die unmittelbar

danach erfolgen sollte, durch ein Versagen der Funksteuereinrichtung nicht ausgefuhrt
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werden konnte. Grundsatzlich werden solche Funksteuereinrichtungen batteriegepuf-
fert, um eine Versorgung der Einrichtung auch bei einer etwaigen Spannungslosigkeit
der Umspannanlage sicherzustellen. Im vorliegenden Fall war jedoch die Batterie un-
vollstdndig an die Funksteuereinrichtung angeschlossen, so dass die Gleichspan-
nungsversorgung uber die Batterie nicht gegeben war. Da so auf das Zuschalten der
Kondelwald-Leitung keine weitere Zuschaltung einer Leitung folgte, kam es zu einem

Spannungskollaps mit Schutzabschaltung der Kondelwald-Leitung. [31]

Um 17.03 Uhr wurde ein erneuter Zuschaltversuch mit der Kondelwald-Leitung unter-
nommen, dieser blieb aber ebenfalls erfolglos, da die Uberstromanregung des Schut-
zes ausloste. Dies geschah, da sich die Stufensteller der Transformatoren durch das
niedrige Spannungsniveau beim ersten Zuschaltversuch in Endstellung befanden und
so beim zweiten Zuschaltversuch sofort ein erhéhter Strom auf der Kondelwald-Leitung
floss. [31]

Um 17.23 Uhr wurde die Kondelwald-Leitung erfolgreich wieder zugeschaltet, nachdem
zuvor die Last des 220-kV-Netzes durch Abschaltung der 220/110-kV-Transformatoren
verringert worden war. Um 17.43 Uhr folgte die Oswald-Leitung, die Saar-Nord-Leitung
um 21.13 Uhr. [31]

3.6.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Auswirkungen des Netzausfalls im Raum Luxemburg/Trier auf Kernkraftwerke in den

angrenzenden Regionen sind der GRS derzeit nicht bekannt.

3.7 Ausfall des Eisenbahnnetzes in der Schweiz, 2005

3.71 Ablauf

Am 22.06.2005 kam es zu einem fast vierstiindigen Ausfall der Bahnstromversorgung
in der gesamten Schweiz. Dadurch kam der Bahnverkehr auf den Strecken der
Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) sowie der BLS Loétschbergbahn AG, der Regi-
onalbahnen Mittelland AG, der Sudostbahn, der Transports publics fribourgeois, der
Chemin de fer du Jura, der Matterhorn-Gotthard-Bahn, der Rhatischen Bahn und der
Zentralbahn zum Erliegen. [108], [127]
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Das betroffene Gebiet ist in Abb. 3.13 dargestellt.

Deutschland
Frankreich -

Osterreich

v Italien

Abb. 3.13 Vom Ausfall des schweizerischen Bahnstromnetzes am 22.06.2005 be-
offenes Gebiet

Am 22.06.2005 waren seit dem Mittag von den drei vorhandenen Sid-Nord-
Ubertragungsleitungen zwischen dem Tessin und dem Mittelland aufgrund von Bau-
maflnahmen zwei planmafig freigeschaltet. Eine (n-1)-Sicherheit war somit nicht mehr
vorhanden. Die Last auf der verbleibenden Leitung war hoch, da durch das heil3e
Sommerwetter die Klimaanlagen in den Zugen auf Volllast liefen. Zudem bestand die
Situation, dass die Speicher der Wasserkraftwerke aufgrund von Schmelzwasseranfall
geflllt waren und viel Laufwasser zu Verfugung stand. Dadurch standen insbesondere
im Gotthardgebiet im Stiden mehr Stromerzeugungskapazitaten zur Verfligung als im
16%-Hz-Bahnstromnetz an Eigenbedarf zuzlglich Regelreserve bendtigt wurden. Aus
diesem Grund sowie aufgrund des relativ hohen Strompreises wurde entschieden, den
im Suden zusatzlich produzierten Strom in das 50-Hz-Netz im Tessin und im Mittelland
zu verkaufen. Dies erhdhte die Last insbesondere auf der noch verbliebenen Ubertra-
gungsleitung zwischen Tessin und Mittelland zusatzlich. Auf dieser Leitung kam es um
17.08 Uhr zu einer Uberstromausldsung. [108], [127]

Damit zerfiel das schweizerische Bahnstromnetz in eine Siid-Insel und eine Nord-Insel.
In der Siid-Insel war ein Uberschuss an erzeugtem Strom vorhanden. Der damit ver-
bundene Frequenzanstieg fiihrte binnen 11 Sekunden zu einer Schutzabschaltung von
Kraftwerken und Frequenzumformern. Eine Einspeisung des Stromiberschusses in
das 50-Hz-Netz gelang nicht. Nach wenigen Minuten (17.17 Uhr) kam es aufgrund ei-
ner Generatorenuberlast zu einer kaskadierenden Abschaltung weiterer Kraftwerke
und letztlich zu einem kompletten Versorgungsausfall der Stid-Insel. Nach der Auftren-
nung des Bahnstromnetzes geriet die Nord-Insel in einen instabilen Bereich, in Teilen
des Netzes sank die Spannung um 20 % von 15 kV auf 12 kV. Der Wegfall der Erzeu-

gungskapazitaten sudlich des Leitungsunterbruchs wurde durch das Hochfahren von
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Kraftwerken in der Nord-Insel und Stromtransfer lber die Kuppelstellen mit dem Netz
der Deutschen Bahn vortbergehend kompensiert. Diese Kuppelstellen wurden um
17.35 Uhr wegen Uberlast abgeschaltet. Zwar wurde durch Produktionssteigerung in
den verbleibenden Kraftwerken weiter versucht, die Versorgung aufrecht zu erhalten,
aber bis 18.05 Uhr wurden nacheinander alle verbleibenden Kraftwerke wegen Uber-
last schutzabgeschaltet und der Bahnverkehr kam auch in der Nord-Insel vollstandig
zum Erliegen. [108], [127]

Nach Ansicht der SBB ware es mdoglich gewesen, die Energieversorgung nach dem
Ausfall der Nord-Sud-Verbindung zu stabilisieren und so den Zusammenbruch des
Bahnstromnetzes zu verhindern, wenn das Personal in der Leitstelle die Lage rechtzei-
tig erkannt und GegenmalRnahmen ergriffen hatte. Mal3geblich zu der fehlenden ra-
schen Lagebeurteilung durch das Leitstellenpersonal beigetragen haben Defizite in der
Leittechnik. So standen in der Stunde von 17.00 Uhr bis 17.59 Uhr 3385 kritische
Alarmmeldungen an. Von solchen Alarmmeldungen muss jede einzelne quittiert wer-
den, bevor die nachste auf den Bildschirmen angezeigt wird. Im Vergleich dazu waren
es in der Stunde davor nur 54 Alarme. Diese Alarmflut fihrte dazu, dass das Leitstel-
lenpersonal keine Ubersicht tiber die Vorgdnge im Netz mehr hatte und keine Lagebe-
urteilung vornehmen konnte. So wurde beispielsweise aus dem Teilnetz nérdlich des
Leitungsunterbruchs trotz der fehlenden Leistung im Bahnstromnetz Strom aus dem
Bahnstromnetz ins 50-Hz-Netz abgegeben, weil diese Situation von der Leitstelle nicht
erkannt wurde. [108], [127]

Nach Zusammenbruch des Netzes wurde mit dem Aufbau von Inselnetzen begonnen
und diese nach und nach synchronisiert. Der Netzwiederaufbau des Bahnstromnetzes

war um 21.05 Uhr abgeschlossen. [108]

3.7.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Auswirkungen des Ausfalls des Bahnstromnetzes auf die Kernkraftwerke in der

Schweiz sind der GRS derzeit nicht bekannt.
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3.8 Netzausfall im Miinsterland, Deutschland, 2005

3.8.1 Ablauf

Ab dem 25.11.2005 kam es im westlichen Muinsterland sowie im Raum Osnabriick zu
einem bis zu vier Tage dauernden Stromausfall aufgrund von Schaden an Strommas-
ten und -leitungen durch Schneelasten. [130] Die betroffenen Gebiete sind in Abb. 3.14
dargestellt.

Abb. 3.14 Vom Stromausfall im November 2005 betroffene Gebiete in Nordrhein-
Westfalen und Niedersachsen

Ab dem 24.11.2005 kam es in weiten Teilen von Nordrhein-Westfalen zu starken
Schneeféallen bei etwa 0 °C verbunden mit Windbden bis zu einer Starke von 8 Beau-
fort. Dies fUhrte unter anderem zu extrem schweren Ablagerungen vom Schnee mit
hohem Wassergehalt an den Leiterseilen der Freileitungen. Die dabei auftretenden Eis-
lasten auf den Freileitungen lagen deutlich Uber den in der VDE-Norm 210 als Ausle-
gungsgrundlage angegebenen Eislasten (Abb. 3.15). Es kam im betroffenen Gebiet zu
Schaden im Ubertragungsnetz — wie abgerissene Stromleitungen und umgeknickte
Masten — und nachfolgenden Stromausfallen. Am starksten von den Schaden betroffen
waren Freileitungen mit Leitungsverlauf rechtwinklig zur vorherrschenden Richtung der

Sturmbden. Insgesamt knickten 82 Masten unter den Lasten ein oder brachen auf-
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grund der auftretenden Torsionskrafte (Abb. 3.16). Dabei waren Stahl- ebenso wie Be-
tonmasten unterschiedlicher Spannungsebenen gleichermallen betroffen. Untersu-
chungen der geschadigten Masten haben einen Beitrag von Material- oder Wartungs-

fehlern zur Ursache der Netzstérung ausgeschlossen. [130], [131], [132]

Eislast auBerhalb jeglicher Norm

Unwetter belastet Stromleitungen weit liberdurchschnittlich
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Miinsterland
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ZONE 2 = hohe Eislast, Schiden in der Vergangenheit
ZONE 3 = sehr hohe Eislast, bedeutende Schiden in der Vergangenheit

*entspricht VDE-Norm 210 Quelle: RWE Energy AG

Abb. 3.15 Unterstellte Eislasten auf den Freileitungen nach VDE 210 und Eislasten
im November 2005 im Minsterland. Die in der Grafik angegebenen Zonen
1 bis 3 beziehen sich auf eine Einteilung des Bundesgebietes in Zonen mit
erwarteter geringer, hoher oder sehr hoher Eislast. Das Minsterland wurde
vor 2005 der Eislastzone 1 zugeordnet. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass
die dort im November 2005 tatsachlich auftretenden Eislasten auch eine
Auslegung gemal Eislastzone 3 um ein Vielfaches Uberstiegen. [130], [132]
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Abb. 3.16  Abgeknickte Strommasten im Minsterland im November 2005 [130], [132]

Ab dem 25.11.2005 war die Versorgung in etwa 25 Gemeinden mit 250 000 Einwoh-
nern im westlichen Minsterland unterbrochen, teilweise fir bis zu vier Tage. Zusatzlich
kam es zu mehrstiindigen Stromausfallen im Raum Osnabrick mit etwa 600 000 be-
troffenen Einwohnern. Auch in Belgien und in den Niederlanden kam es zu Schaden an
Stromleitungen und zum Abknicken von Strommasten mit nachfolgenden mehrstindi-
gen Stromausfallen. Darlber hinaus musste die A31 im Bereich des Kreuzes Gronau
voll gesperrt werden, da gerissene Seile einer Hochspannungsleitung auf die Autobahn
stirzten und weitere Seile aus Sicherheitsgrinden gekappt wurden. Ab dem
28.11.2005 kam es zu anhaltendem Regen. Dadurch nahmen die Eismantel an den
Freileitungen noch zusatzliches Wasser auf und Leitungen des 110-kV-Netzes muss-
ten abgeschaltet werden, da sie sich aufgrund der Last gefahrlich bis in Bodennahe
absenkten. Parallel dazu lief der Netzwiederaufbau im betroffenen Gebiet, ab dem
01.12.2005 waren alle betroffenen Gebiete wieder mit Strom versorgt. [130], [131],
[132]

3.8.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Auswirkungen des Netzausfalls im Minsterland, im Raum Osnabriick sowie in Belgien

und den Niederlanden auf Kernkraftwerke sind der GRS derzeit nicht bekannt.
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3.9 Netzausfall in Europa, 2006

3.9.1 Ablauf

Am 04.11.2006 kam es aufgrund von menschlichen Fehleinschatzungen zu einer
Netzstérung im Europaischen Verbundnetz, die zu einer Aufspaltung des Netzes in drei
Inselnetze sowie zu Stromausfallen in vielen Teilen Europas fihrten. Insgesamt waren
15 Millionen Menschen in Europa von den Stromausféllen betroffen. [133] Zusatzlich
kam es auch in Nordafrika zu Stromausfallen. [135] Die von den Stromausfallen ganz

oder teilweise betroffenen Gebiete sind in Abb. 3.17 dargestellt.

Marokko

Tunesien

Abb. 3.17 Lander in Europa und Nordafrika, in denen es infolge der Netzstérung
im Europaischen Verbundnetz am 04.11.2006 teilweise zu Stromausfal-
len durch automatischen Lastabwurf kam. Beispielsweise waren in Deutsch
land Teile von Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Bayern, Baden-W(irt-
temberg, Hessen, Thiringen sowie des Saarlandes betroffen; in Frankreich
fiel der Strom teilweise in Paris, Lyon, der Normandie und der Bretagne aus;
in Spanien waren die Regionen Madrid, Valencia, Katalonien sowie An-

dalusien teilweise ohne Strom.
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Bereits im September 2006 hatte die Meyerwerft mit Sitz an der Ems bei E.ON Netz fur
den 05.11.2006, 01.00 Uhr, die Freischaltung der 380-kV-Hdchstspannungsleitung
Conneforde-Diele fiir die Uberfiihrung des Kreuzfahrtschiffs ,Norwegian Pearl“ bean-
tragt. Solche Freischaltungen sind notwendig, um Schiffe mit hohen Aufbauten sicher
Uber die Ems zur Nordsee Uberfihren zu kdnnen, und sind in der Vergangenheit viel-
fach vorgenommen worden. Diesem Antrag wurde nach Absprache mit den angren-
zenden Netzbetreibern TenneT und RWE vorbehaltlich einer Uberpriifung der Lastfliis-
se im Netz fir den Tag der Uberfiihrung stattgegeben. Anfang November bat die
Meyerwerft um eine Vorverlegung der Freischaltung um 3 Stunden auf den
04.11.2006, 22.00 Uhr. E.ON entsprach dieser Bitte nach Durchfiihrung einer Simulati-
onsrechnung der Lastflisse. Eine (n-1)-Analyse wurde nicht durchgefihrt. Die Vorver-
legung des Freischaltungstermins teilte E.ON den angrenzenden Netzbetreibern am
Abend des 04.11.2006 mit. [136]

Am 04.11.2006 wurde um 21.29 Uhr von E.ON eine Lastflussberechnung durchgefihrt,
die nicht auf Verletzungen von Grenzwerten im Netz schlieen lie. Das Personal in
der Leitstelle nahm aufgrund einer empirischen Evaluation an, dass die (n-1)-Sicherheit
im E-ON-Netzgebiet auch nach Abschaltung der Leitung Conneforde-Diele erflillt ware,
eine (n-1)-Berechnung wurde nicht durchgeflhrt. Um 21.30 Uhr fuhrte RWE flir das
RWE-Netz eine Lastflussberechnung sowie eine (n-1)-Analyse durch mit dem Ergeb-
nis, dass die (n-1)-Sicherheit auch nach Abschaltung der Leitung Conneforde-Diele fur
das RWE-Netz gegeben war, daher gab RWE wie auch TenneT die Einwilligung zur
Abschaltung der Leitung Conneforde-Diele. [136]

Um 21.38 Uhr wurde die 380-kV-Leitung Conneforde-Diele durch E.ON freigeschaltet.
Daraufhin verlagerte sich der Lastflud wie erwartet auf weiter stdlich gelegene Ost-
West-Leitungen, insbesondere auf die 380-kV-Leitung Landesbergen-Wehrendorf
(Verbindungsleitung zwischen den Netzgebieten von E.ON (Landesbergen) und RWE
(Wehrendorf)). Um 22.07 Uhr wurde der Sicherheitsgrenzwert der Leitung im Um-
spannwerk Wehrendorf Uberschritten (Ausgabe eines Alarms), was ein unverzugliches
Eingreifen zur Wiederherstellung eines sicheren Netzbetriebes erforderte. Die Leitstelle
von RWE forderte E.ON telefonisch auf, MaRnahmen zu ergreifen. Zur Umverteilung
der Lastfliisse entschied sich E.ON, die Sammelschienen im Umspannwerk Landes-
bergen zu kuppeln, da nach einer empirischen Einschatzung davon ausgegangen wur-
de, dass dies den Lastfluss verringern wirde. Die MaRnahme wurde ohne weitere

Rucksprache mit RWE durchgefiihrt. Entgegen der Erwartungen von E.ON erhdhte
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sich der Lastfluss auf der Leitung Landesbergen-Wehrendorf noch. Zwei Sekunden
spater schaltete die Schutzeinrichtung im Umspannwerk Wehrendorf die Leitung we-
gen Uberlast ab. Eine Verlagerung der Lastflisse immer weiter stdlich und dadurch
ein kaskadierender Ausfall von Leitungen des Héchst- und Hochspannungsnetzes war
die Folge. Innerhalb weniger Sekunden spaltete sich das Europaische Verbundnetz in
drei Teilnetze auf (Abb. 3.18). [136]

Abb. 3.18  Aufspaltung des UCTE-Netzes in drei Zonen mit unterschiedlicher Fre-

quenz nach der kaskadierenden Schutzabschaltung mehrerer Leitungen
(Situation nach 22:10 Uhr).

Der Verlauf der Netzfrequenz unmittelbar vor der Aufspaltung des Europaischen Ver-
bundnetzes ist in Abb. 3.19 dargestellt.
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Abb. 3.19 Verlauf der Netzfrequenz unmittelbar vor der Aufspaltung in drei Teilnetze.
Ab der Kupplung der Sammelschien im Umspannwerk Landesbergen um
22.10.11 Uhr sind immer gréBere Abweichungen sichtbar. 17 Sekunden
spater, um 22.10.28 Uhr, erfolgte die Aufspaltung des europaischen Ver-
bundnetzes in eine westliche Zone (blau dargestellt), eine nord-6stliche
Zone (grun dargestellt) und eine std-dstliche Zone (blau dargestellt). [136]

Nach der Aufspaltung des Europaischen Verbundnetzes war die Balance zwischen Er-
zeugerleistung und Last in keinem der drei Teilnetze mehr gegeben. Im westlichen
Teilnetz betrug das Defizit an Erzeugerleistung fast 9 GW, wahrend es im nord-
dstlichen Teilnetz einen Uberschuss von etwa 10 GW an Erzeugerleistung gab. Auch
im sld-6stlichen Teilnetz wurde zu wenig Strom erzeugt, hier betrug das Defizit etwas
mehr als 1,5 GW. Im westlichen Teilnetz brach die Netzfrequenz auf 49 Hertz ein (Abb.
3.20), was in nahezu allen betroffenen Landern zu automatischen Lastabwtirfen mit
nachfolgenden Stromausfallen fihrte (siehe Tabelle 2). Mit diesen automatischen
Lastabwirfen mussten nicht nur die fehlenden 9 GW kompensiert werden, sondern

auch die fehlende Leistung von Erzeugungseinheiten, bei denen es durch die Unterfre-

quenz zu Schutzabschaltungen kam.
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[A*]

Lastabwurf | Anteil der Abwurf von | Erzeugerleistung Schutzabgeschaltete | Anteil der nach der Auf-
abgeworfenen | Pump- von Aufspaltung Erzeugungseinheiten | spaltung ausgefallenen
Last an der speichern | des Verbundnetzes |(22.10 bis 23.00 Uhr) Erzeugerleistung des
Gesamtlast (22.09 Uhr) Landes
des Landes
Niederlande 340 MW 3 % - 8 210 MW 310 MW 4 %
Belgien 800 MW 8 % - 9104 MW 140 MW 2%
Frankreich 6 460 MW 12 % - 61 581 MW 2 882 MW 5%
Spanien 2107 MW 10 % 572 MW 28 719 MW 3729 MW 13 %
Portugal 1101 MW 19 % - 5796 MW 1467 MW 25 %
Italien 2912 MW 8 % - 30 316 MW 900 MW 3 %
Schweiz 7 MW 0,1 % - 3796 MW 42 MW 1%
13 % RWE
Deutschland 14 % E.ON
(westl. Teilnetz) 2 558 MW 8 % EnBW 697 MW 29 861 MW 924 MW 3 %
Osterreich
(westl. Teilnetz) 127 MW 18 % 297 MW 2 542 MW 315 MW 12 %
Slowenien 113 MW 8 % - 1516 MW - 0 %
Ungarn
(westl. Teilnetz) 199 MW 14 % - 1240 MW 200 MW 16 %

Tab. 3.2

am 04.11.2006

Lastabwirfe und Ausfall von Erzeugungseinheiten im westlichen Teilnetz nach der Aufspaltung des Europaischen Verbundnetzes




Im nord-6stlichen Teilnetz stieg die Netzfrequenz nach der Aufspaltung sprunghaft auf
etwa 51,4 Hz an (siehe Abb. 3.20). Dem wirkten zunachst die automatische Abschal-
tung von Erzeugungseinheiten (grofRteils Windkraft) und die Drosselung von Kraftwer-
ken entgegen und die Netzfrequenz sank. Allerdings begannen die Windkraftwerke
nach kurzer Zeit wieder automatisch mit der Einspeisung ins Netz, ohne dass die Netz-
leitstellen darauf Einfluss nehmen konnten. Dies fuhrte zu einem erneuten Anstieg der
Netzfrequenz, der nur durch die manuelle Abschaltung von Kraftwerksblécken in Polen
kompensiert werden konnte. Im slid-6stlichen Teilnetz kam es durch die fehlende Er-

zeugerleistung zu einem Absinken der Netzfrequenz auf 49,7 Hz (Abb. 3.20).
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Abb. 3.20  Verlauf der Netzfrequenz in den drei Teilnetzen in den Minuten nach der
Aufspaltung des Europaischen Verbundnetzes [136]

Die wesentlichen Eckdaten zum Verhalten der drei Teilnetze sind in nachfolgender Ta-

belle 3 zusammengefasst.
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Zone 1
(westliches
Teilnetz)

Zone 2
(nord-ostliches
Teilnetz)

Zone 3
(sud-ostliches
Teilnetz)

Maximale bzw. minimale
Frequenz nach der Aufspaltung

49 Hz

51,4 Hz

49,7 Hz

Uberschuss bzw. Defizit an
Erzeugerleistung nach der
Aufspaltung um 22.10 Uhr

- 8940 MW

+10 000 MW

- 1680 MW

Lastabwirfe (grofteils automa-
tisch) aufgrund Erzeugungsdefi-
zit durch Aufspaltung

und Schutzabschaltung von
Erzeugungseinheiten

17 000 MW

Abwirfe von Pumpspeichern

1566 MW

Ab 22.10 Uhr ausgefallene bzw.
abgeschaltete Erzeugerleistung
(gesamt)

10 909 MW

Ab 22.10 Uhr ausgefallene
Erzeugerleistung (nur Wind)

4 892 MW

Automatisch abgeschaltete
Erzeugerleistung (gesamt)

6 200 MW

Automatisch abgeschaltete
Erzeugerleistung (nur Wind)

6 200 MW

Tab. 3.3

Netzfrequenz und Defizite bzw. Uberschiisse in der Erzeugerleistung in den

drei Teilnetzen nach der Aufspaltung des Europaischen Verbundnetzes,

Abwiurfe von Last und Erzeugerleistung sowie durch Schutzeinrichtungen

abgeschaltete Erzeugerleistungen [136]
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AnschlieRende Analysen haben laut UCTE gezeigt, dass sich das Netz bis zur Ab-

schaltung der Leitung Conneforde-Diele in einem (n-1)-sicheren Zustand befand. [136]

Grundsatzlich ist zu bemerken, dass es den automatischen Mallnahmen bei Stérungen
der Netzfrequenz sowie den manuellen von den Netzbetreibern am 04.11.2006 ergrif-
fenen Malinahmen zu verdanken ist, dass ein kompletter Ausfall der Stromversorgung

im Europaischen Verbundnetz oder in einem der Teilnetze verhindert wurde. [136]

Direkt nach Aufspaltung des Europaischen Verbundnetzes wurde mit dem Netzwieder-
aufbau begonnen. Zunachst wurde das westliche Teilnetz mit dem nordéstlichen Teil-
netz synchronisiert, dann das siddstliche Teilnetz mit diesen beiden. Bereits 38 Minu-
ten nach Stérungseintritt liefen die drei Teilnetze wieder synchron. Der
Netzwiederaufbau war nach weniger als 2 Stunden in allen europaischen Landern ab-

geschlossen. [136]

3.9.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Die Aufspaltung des Europaischen Verbundnetzes und die damit verbundenen Unter-
bzw. Uberfrequenzen fiihrte zum Ausfall von vielen Erzeugungseinheiten. Allein im
westlichen Teilnetz fielen mehr als 10 GW an Erzeugerleistung aus. Bei den ausgefal-
lenen Erzeugungseinheiten handelte es sich grofdteils um kleinere Anlagen, darunter
zahlreiche Windkraftanlagen und Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen. So fielen 60 % der
zum Stdrungszeitpunkt in Betrieb befindlichen Windkraftanlagen aus (insgesamt 40 %
der ausgefallenen Erzeugerleistung) und 30 % der in Betrieb befindlichen Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen. Mit Ausnahme eines thermischen Kraftwerks in Spanien
mit 700 MW Erzeugerleistung fiel zum Stdrungszeitpunkt kein mit dem Europaischen
Verbundnetz verbundenes GroRRkraftwerk aus. [136] Es kam nach derzeit der GRS vor-
liegenden Informationen auch in keinem der anderen Teilnetze zu Schnellabschaltun-

gen in Kernkraftwerken aufgrund der Netzstérung.

Allerdings fuhrte die Stoérung des europaischen Verbundnetzes in einigen deutschen
Kernkraftwerken zu Leistungsabsenkungen oder Leistungsschwankungen. Im nord-

Ostlichen Teilnetz betraf dies beispielsweise die Anlage in Brokdorf. Hier kam es gegen
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22.00 Uhr zu Wirkleistungsschwankungen, die durch die Turbinenregelung bestim-
mungsgemall ausgeregelt wurden. Infolge der erhéhten Netzfrequenz (50,4 Hz) wurde
die Generatorleistung automatisch auf ca. 89 % abgesenkt. Nach der Netznormalisie-
rung wurde gegen 23.25 Uhr wieder der Volllastzustand erreicht. [199] Im westlichen
Teilnetz waren beispielsweise die beiden Blocke in Neckarwestheim betroffen. Auf-
grund des Frequenzeinbruchs im Verbundnetz auf ca. 49 Hz wurde in Block 1 die Leis-
tung der Drehstrom-Maschine um ca. 20 MW und die der Bahnstrom-Maschine um ca.
25 MW gesenkt. In Block 2 wurde die Leistung der Drehstrom-Maschine durch die Re-
aktorleistungsbegrenzung um ca. 62 MW abgesenkt. Nach ca. 20 Minuten normalisier-
te sich die Netzsituation soweit, dass alle drei Maschinen wieder mit Volllast betrieben
werden konnten. [197], [198] Auch in der Anlage Isar-2 kam es im Rahmen der Netz-
stérung zu gréReren Leistungsschwankungen. In der Anlage Emsland kam es zu einer
Leistungsreduktion durch das Begrenzungssystem. Dariber hinaus kam es auch in
den schweizerischen Anlagen Beznau-2 und Goésgen zu Lastreduktionen bzw. Leis-
tungsschwankungen. [200] Informationen zu Auswirkungen auf weitere Kernkraftwerke
in Deutschland oder den anderen betroffenen europdischen Gebieten liegen der GRS

derzeit nicht vor.

3.10 Netzausfall in Florida, USA, 2008

3.10.1 Ablauf

Am 26.02.2008 kam es in groRen Teilen des US-Bundesstaats Florida zu einer Netz-
stérung (siehe Abb. 3.21), in deren Folge 22 Ubertragungsleitungen und 4 300 MW an
Erzeugerleistung ausfielen. Dies fuhrte fir mehrere Millionen Menschen (knapp eine
Million Verbraucher) zu einem bis zu drei Stunden andauernden Ausfall der Stromver-

sorgung. Die Storung ist auf menschliche Fehlhandlungen zurtckzufihren. [140]
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USA

Florida

Abb. 3.21 Vom Stromausfall am 26.02.2008 teilweise betroffene Gebiete. Nach Be-
richten der Federal Energy Regulatory Commission (FERC) waren die un-
teren 2/3 von Florida betroffen. [140]

Die Stérung vom 26.02.2008 nahm ihren Anfang bei Arbeiten an einem Teil des Uber-
tragungsnetzes in einem Umspannwerk. Dort war zwei Tage zuvor beim Versuch, von
der Leitstelle in Miami aus eine der beiden zur Spannungshaltung eingesetzten Kom-
pensationsdrosseln von der 138-kV-Verteilerschiene abzukuppeln, ein Schalter durch
das Ansprechen des Sperrrelais auffallig geworden. Am 26.02.2008 entsandte der
Netzbetreiber einen Mitarbeiter vor Ort, um den Schalter Uberprifen zu lassen. Dieser
deaktivierte vor Ort zunachst den primaren Differentialschutz und auch die Backup-
Schutzeinrichtung (sekundarer Schutz) der nach wie vor in Betrieb befindlichen Schal-
ter, allerdings ohne dies der Leitstelle mitzuteilen. Daraufhin fuhrte der Mitarbeiter eine
visuelle Inspektion des SF6-Schalters? durch, wobei eine fehlerhafte Anzeige das ord-
nungsgemalle Vorhandensein von Gas im Schalter und damit eine Funktionstlchtigkeit
des Schalters anzeigte, die in Wirklichkeit nicht gegeben war. Der Mitarbeiter ent-
schied, die Fehlerdiagnose bei gedffnetem Schalter fortzusetzen. Auf Anforderung des
Mitarbeiters 6ffnete der Lastverteiler anschlielend den auffalligen, unter Last stehen-
den Schalter (SFe-Schalter in Reihe mit einem Trennschalter). Aufgrund eines internen

Fehlers des SFg-Schalters fuhrte dies fur 17-19 Sekunden zu einem Lichtbogen, der

2 Leistungsschalter, in dem Schwefelhexafluorid (SFe) als Medium zur Léschung des Schaltlichtbogens

eingesetzt wird.
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auch den Schalter der benachbarten Kompensationsdrossel beschadigte, und letztlich
zu einem Defekt in allen drei Phasen der 138-kV-Verteilung flhrte. [137], [139], [140]

Solch ein Fehler hatte normalerweise zu keiner Unterbrechung der Stromversorgung
gefuhrt, da die Schutzeinrichtungen den fehlerhaften Bereich unverziglich vom Netz
getrennt hatten. Durch die Unverfligbarkeit des primaren und des sekundaren Schut-
zes konnte der Fehler lokal nicht vom Netz getrennt werden und so dauerte es bis zur
Abtrennung des Fehlers durch weiter entfernte Schutzeinrichtungen der Ubertragungs-
leitungen ca. 1,7 Sekunden. Durch diese verzégerte Abtrennung des Fehlers vom Netz
entstanden erhebliche Frequenzschwankungen (siehe Abb. 3.22). Dies fuhrte zum
kaskadierenden Ausfall von Ubertragungsleitungen (sechs 230-kV-Leitungen, 15 138-
kV-Leitungen und eine 69-kV-Leitung) und Erzeugungseinheiten (insgesamt 4.300 MW)
und Lastabwirfen aufgrund von Unterfrequenz. Dadurch kam es zu Stromausféllen in

weiten Teilen von Florida. [137]

FRCC PMU Frequency

60.7

Southeast Florida
£0.5

Southwest Florida

—— Northeast Florida

Frequency (Hz)

e SOUth Central FL.

w— Southeast Florida

m— Southwest Florida

Step A
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Time {13:09:ss.msec)

Abb. 3.22 Frequenzverlauf in verschiedenen Teilen von Florida bei der Netzstérung
am 26.02.2008 [137]
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Die Vorgehensweise des Mitarbeiters vor Ort bei der Fehlerdiagnose und insbesondere
die Deaktivierung von primaren und sekundaren Schutzeinrichtungen entsprechen
nicht den vorgeschriebenen Vorgehensweisen bei der Instandhaltung. Zusatzlich stellt
das FRCC in seinem Untersuchungsbericht fest, dass es nur in unzureichendem Mal}
Prozeduren oder Vorgaben flir die Freigabe solcher Arbeiten durch einen Vorgesetzten
gab. Zusatzlich ist die Rede von unzureichender Kommunikation des Mitarbeiters vor
Ort mit der Leitstelle. Darlber hinaus haben zwei technische Defekte mit zur Entschei-
dung des Mitarbeiters vor Ort beigetragen, die letztlich zur Netzstoérung fihrte. Erstens
versagte der Kontaktmechanismus im Inneren des SF¢-Schalters auf eine Weise, die
eine Einschatzung des Schalterzustandes schwierig machte und zweitens flhrte ein
weiterer Fehler dazu, dass der Verlust von Gasdruck nicht bemerkt wurde und der Mit-

arbeiter so eine Fehlinformation erhielt. [137], [140]

Im Nachgang zu diesem Stromausfall in Florida wurden nach eingehenden Untersu-
chungen des Sachverhalts durch die NERC (North American Electric Reliability Corpo-
ration) und die FERC (Federal Energy Regulatory Commission) aufgrund der Verlet-
zung von Regelungen und Standards in mehreren Punkten Zivilstrafen in Héhe von 25
Millionen Dollar an den Netzbetreiber FPL (Florida Power and Light) und in H6he von
350 000 Dollar an die FRCC (Florida Reliability Coordinating Council) verhangt. [138],
[140]

3.10.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Aufgrund der Netzstérung kam es am 26.02.2008 Uber das Kriterium Unterspannung
auf den 4-kV-Notstromschienen zu Schnellabschaltungen in den Kernkraftwerksblo-
cken Turkey Point-3 und Turkey Point-4. Nach den Schnellabschaltungen wurden die
beiden Blocke auslegungsgemall aus dem Netz versorgt, das wieder Nennspannung
lieferte. [141]

Beim Standort Turkey Point handelt es sich um den der Stérungsursache am nachsten
gelegenen Kraftwerksstandort. Dort fielen die drei fossilen Kraftwerksblocke aufgrund
der kurzzeitigen Unterspannung im Netz ebenfalls aus. In den anderen Kernkraftwer-

ken in Florida (St. Lucie-1, St. Lucie-2, Crystal River) kam es nicht zu Schnellabschal-
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tungen aufgrund der Netzstérung, allerdings fielen eine Reihe weiterer konventioneller
Kraftwerksblocke aus. [137], [141]

Turkey Point Block 3 wurde am 03.03.2008 wieder angefahren und befand sich ab dem
04.03.2008 wieder im Volllastbetrieb. Block 4 wurde bereits am 28.02.2008 wieder an-
gefahren, aber einen Tag spater aufgrund einer Transiente des Dampferzeugerfill-

standes von Hand wieder abgeschaltet. [142]

3.11 Netzausfall in Frankreich und Spanien, 2009

3.11.1 Ablauf

Zwischen dem 23.01.2009 und dem 25.01.2009 traf Orkan ,Klaus® auf das europaische
Festland. Mit Windgeschwindigkeiten von bis zu 220 km/h verursachte ,Klaus* insbe-

sondere im Siiden Frankreichs und im Norden Spaniens erhebliche Schaden am Uber-

tragungsnetz durch umstirzende Baume und abknickende Strommasten (siehe Abb.
3.23).

Abb. 3.23 Durch Orkan ,Klaus® verursachte Schaden an Strommasten in Nordspa-
nien [146]

Besonders stark waren Leitungen des Hoch- und Hochstspannungsnetzes betroffen.
Dadurch kam es in weiten Teilen Nordspaniens und Sidfrankreichs zu Stromausfallen.
In Frankreich waren insgesamt etwa 1,7 Millionen Haushalte betroffen, im Norden
Spaniens mehrere Hunderttausend. [148] Die vom Stromausfall ganz oder teilweise
betroffenen Gebiete sind in Abb. 3.24 dargestellit.
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Abb. 3.24  Von den Stromausfallen nach Orkan ,Klaus® ganz oder teilweise be-
troffene Gebiete (rot eingefarbt) im Siiden Frankreichs (links) und im
Norden Spaniens einschlieRlich der Balearen (rechts, [147])

Der Netzwiederaufbau gestaltete sich schwierig, da vielerorts der Zugang zu bescha-
digten Teilen des Ubertragungsnetzes aufgrund der Zerstérungen durch Orkan ,Klaus®
behindert war. Daher wurden allein in Frankreich mehrere Hundert Notstromaggregate
in den stark betroffenen Regionen eingesetzt, um die Verbraucher notdurftig zu versor-
gen. [144] Der Netzwiederaufbau in Frankreich war nach flinf Tagen abgeschlossen.
[152]

3.11.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

In Spanien liegt die Anlage Santa Maria de Garofia im vom Orkan ,Klaus® betroffenen
Gebiet. Auswirkungen des Sturms auf die Anlage sind der GRS derzeit nicht bekannt.
Aus einem Bericht des spanischen Nuklearen Sicherheitsrates (CSN — Consejo de Se-
guridad Nuclear) zum Jahr 2009 geht allerdings hervor, dass sich die Anlage zum Zeit-

punkt des Sturms im ungestoérten Volllastbetrieb befand. [149]

In Frankreich gab es keine direkten Schaden an Kernkraftwerken durch Orkan Klaus.
Allerdings wurde im Kraftwerk Le Blayais der interne Notfallplan Uber das Kriterium der
Hoéhe der Windgeschwindigkeit in Kraft gesetzt. Dieses Vorgehen erlaubt es, Vorkeh-
rungen gegen eventuell auftretende Uberschwemmungen zu ergreifen. Die vier Reak-

toren in Le Blayais waren in ihrer Funktion aber nicht beeintrachtigt. [150]
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Im Nachgang zu Orkan Klaus und einem weiteren starken Sturm Anfang Februar 2009
gab es in der Anlage Le Blayais wiederholt Schwierigkeiten mit der Kihlwasserreini-
gung und den Hauptkihlwasserpumpen, da sich eine grolse Menge an Treibgut, Grin-
abfallen und Schlamm in der Gironde angesammelt hatten und in den Kiihlwasserein-
lauf gerieten. Dies fiihrte zu haufigen Ausfallen der Hauptkihlwasserpumpen Uber
hohen Widerstand der Siebtrommeln der Kuhlwasserreinigung. In einigen Fallen kam
es durch Ausfall je beider einem Block zugeordneten Hauptkihlwasserpumpen zu Re-
aktorschnellabschaltungen (12.02.2009 alle vier Blocke, 24.02.2009 Blécke 1 und 4,
02.03.2009 Block 4). [151]

In Berichten zu Schaden durch Orkan Klaus wird auch tber grofe Schaden an Wind-
kraftanlagen berichtet, die durch ihre exponierte Lage in den Bergen besonders hohen
Windgeschwindigkeiten ausgesetzt waren. Hier kam es zu Beschadigungen der Ver-
kleidungen an den Gondeln, zur Beschadigung (Verbiegung oder Bruch) der Schau-
feln, zum Abbruch der Masten und bei schweren Beschadigungen der Gondeln auch
zu Branden durch den Kontakt der unter Spannung stehenden Teile mit dem hydrauli-
schen Ol. [145]

3.12 Netzausfall in London, GroBbritannien, 2009

3.12.1 Ablauf

Ab dem 20.07.2009 kam es im Sitdosten Londons und Teilen von Kent (ahnliche Ge-
biete ganz oder teilweise betroffen wie in Abb. 3.3 dargestellt) zu einem bis zu drei Ta-
ge andauernden Stromausfall nach einem Brand auf einer Kabelbricke bei Dartford.
Der Brand schadigte die vier Uber die Bricke laufenden 132-kV-Kabel sowie vorhan-
dene Uberwachungskabel irreparabel. Zum Zeitpunkt der Stérung stellten diese vier
Kabel die Hauptversorgungsleitungen vom Umspannwerk Littlebrook in das Londoner
Netz der EDF sowie das Netz zur Versorgung des Sudostens dar. Untersuchungen
durch die Polizei sowie OFGEM (Office of Gas and Electricity Markets) ergaben, dass
das Feuer nach einem Einbruch auf die Kabelbricke absichtlich von Dritten verursacht
wurde. Die Schaden auf der Kabelbricke wurden auf erhebliche Gewaltanwendung im
Zusammenhang mit Vandalismus durch zwei oder mehr Personen und vermutliche
Brandstiftung zurtickgefiihrt. [153], [154], [155]
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Insgesamt waren 94 000 Verbraucher bis zu drei Tage ohne Strom. Die Wiederherstel-
lung der Stromversorgung verzogerte sich, da durch den Brand auch die Kabelbriicke
an sich schweren Schaden genommen hatte und aufgrund polizeilicher Ermittlungen
zunachst gesperrt war. Der Netzbetreiber verwendete 46 mobile Notstromdieselaggre-
gate zur notdurftigen Versorgung von sensiblen Verbrauchern wie beispielsweise Pfle-
geheimen und setzte gezielte Lastabwirfe (rolling blackouts) mit dreistiindiger Versor-
gung pro Tag ein, um einen Teil der betroffenen Verbraucher wenigstens zeitweise mit
Strom zu versorgen. [153], [154], [155]

3.12.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Der Netzausfall fand im Studen Londons und in Teilen von Kent statt. Die der GRS der-
zeit vorliegenden Informationen enthalten keine Angaben zu Instabilitdten im nicht vom
Netzausfall betroffenen Teil des britischen Stromversorgungsnetzes und zu Auswir-

kungen auf die britischen Kernkraftwerke.

3.13 Netzausfall in Brasilien und Paraguay, 2009

3.13.1 Ablauf

Am 10.11.2009 kam es vermutlich durch Witterungsbedingungen zu einem Ausfall der
Stromversorgung in weiten Teilen von Brasilien einschlie3lich der groten beiden Stad-
te Sdo Paolo und Rio de Janeiro sowie zu einem vollstdndigen Ausfall der Stromver-
sorgung im benachbarten Paraguay. Das vom Stromausfall ganz oder teilweise be-
troffene Gebiet ist in Abb. 3.25 dargestellt. [158]
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Bolivien

Argentinien

Abb. 3.25 Vom Netzausfall am 11.09.2009 komplett oder teilweise betroffene Ge-
biete Brasiliens (dunkelrot) und Paraguays (hellrot). Vollstandig betrof-
fen waren unter anderem Paraguay undder Stdosten Brasiliens einsch-
lieRlich der GroRraume Sao Paolo und Rio de Janeiro.

Das brasilianische Stromnetz besteht aus vier Teilnetzen (Slden, Stdosten/Zentrum-
Westen, Nordosten, Norden), die untereinander verbunden sind. Brasilien erzeugt etwa
70 % des Stroms in Wasserkraftwerken. Allein 14 GW Leistung sind im Wasserkraft-
werk Itaipu, dem zweitgrof3ten Kraftwerk der Welt, an der Grenze zu Paraguay instal-
liert. Itaipu ist zur Halfte auf brasilianischem Gebiet und zur anderen Halfte in Paraguay
erbaut. Jeweils 10 Turbinen produzieren dort Strom. Das brasilianische Stromnetz wird
mit 60 Hz betrieben, daher produziert die brasilianische Halfte der Turbinen Strom mit
60 Hz. Dieser wird Uber drei 765-kV-Leitungen von ltaipu in Richtung der Ballungszen-
tren um Sao Paolo und Rio de Janeiro Uibertragen. Die zehn Turbinen auf paraguayi-
schem Gebiet produzieren Strom mit 50 Hz, der grofteils direkt nach Brasilien expor-
tiert wird (siehe Abb. 3.26). Dieser wird Uber zwei HGU-Leitungen in den GroRraum
Sao Paolo transportiert und dort in Wechselstrom mit 60 Hz umgeformt. Wenn alle 20
Turbinen in Betrieb sind, ist Itaipu in der Lage, etwa 20 % des brasilianischen sowie

knapp 90 % des paraguayischen Strombedarfs zu decken. [158], [159]
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Abb. 3.26  Die beiden Teile des Wasserkraftwerks Itaipu (60 Hz und 50 Hz) an der Grenze zwischen Brasilien und Paraguay sind tber
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Am 10.11.2009 traten in der Schaltanlage Itabera (sieche Abb. 3.26 ganz rechts) Uber
einen Zeitraum von 17 ms einphasige Kurzschlisse an zwei der drei 765-kV-Leitungen
sowie ein einphasiger Kurzschluss an einer Schiene auf. Diese nahezu zeitgleichen
Fehler fuhrten dazu, dass alle drei 765-kV-Leitungen zwischen Ivaipora und Itabera
Uber das Ansprechen von Schutzeinrichtungen abgeschaltet wurden. In der Folge kam
es zu Schutzabschaltungen von funf Turbinen in Itaipu (60 Hz) und zum Ausfall von
weiteren Verbindungsleitungen zwischen dem sudlichen und dem sudoéstlichen Teil-
netz. Dadurch stieg die Frequenz im sudlichen Teilnetz bis auf 63,5 Hz an, im stdostli-
chen Teilnetz brach die Frequenz bis auf 58,3 Hz ein (siehe Abb. 3.27).
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Abb. 3.27 Frequenzverlauf am 10.11.2009 zwischen 22:11 Uhr und 22:14 Uhr im
sudlichen (rot, Curi-tiba) und im sudéstlichen (blau, Brasilia) Teilnetz
Brasiliens [160]

Aufgrund von Netzschwingungen kam es zu Schutzabschaltungen der verbleibenden
525-kV-, 500-kV-, 230-kV- und 138-kV-Verbindungen zwischen dem suidlichen und
dem siddstlichen Teilnetz und zur Abschaltung der verbleibenden Turbinen des brasi-
lianischen Teils von Itaipu (60 Hz). Dies flhrte zu einem Spannungskollaps des stddst-
lichen Teilnetzes, insbesondere auch in Sdo Paolo, was wiederum eine Schutzabschal-
tung der HGU zwischen den Turbinen des paraguayischen Teils von Itaipu (50 Hz) und
dem Groflraum S&o Paolo nach sich zog. Fur einen solchen Fall ist eigentlich eine
Schutzabschaltung aller bis auf zwei Turbinen in Itaipu (50 Hz) und ein Inselbetrieb
dieser beiden Turbinen mit Paraguay vorgesehen, um groBe Uberfrequenzen im
Stromnetz von Paraguay zu vermeiden. Dieser Schutzmechanismus hat am
10.11.2009 nicht funktioniert, so dass die 220-kV-Ubertragungsleitungen in Paraguay

Uber Uberfrequenzschutz abgeschaltet wurden. Auch in weiteren Kraftwerken kam es
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zu Schutzabschaltungen. Die beschriebene Stérung fihrte insgesamt zu einem voll-
standigen, etwa 20 Minuten andauernden Stromausfall in Paraguay, sowie zu einem
durchschnittlich etwa 4 Stunden andauernden Stromausfall in weiten Teilen Brasiliens.
[157]

Der Netzwiederaufbau in Brasilien wurde durch Probleme beim Schwarzstart von meh-

reren Kraftwerken verzdgert. [157]

3.13.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Mit Ausfall der externen Stromversorgung befanden sich die beiden Kernkraftwerksblo-
cke Brasiliens, Angra-1 und Angra-2, ab 22:13 Uhr am 10.11.2009 im Notstromfall. Die
Dieselgeneratoren starteten auslegungsgemal’ und versorgten die Sicherheitssysteme
der Anlagen. Beide Reaktoren wurden schnellabgeschaltet. Die Kernkihlung in beiden
Anlagen wurde uUber Naturumlauf aufrechterhalten. Eine Stunde nach Ausfall der ex-
ternen Stromversorgung werden Ereignisse in Brasilien zur Vorsorge von der Stufe
wunusual event® auf die Stufe ,alert® angehoben. Diese Stufe wurde in Angra-1 um
00:36 und in Angra-2 um 00:55 Uhr nach Wiederherstellung der externen Stromversor-
gung (zumindest teilweise) wieder aufgehoben. Die beiden Anlagen wurden wieder an-
gefahren und am 11.11.2009 um 17.50 Uhr bzw. um 18.57 Uhr wieder mit dem Netz
synchronisiert. [156]

3.14 Netzausfall in Japan, 2011

3.141 Ablauf

Das Tohoku-Erdbeben und der nachfolgende Tsunami am 11.03.2011 flhrten in 7 Pra-
fekturen zu schweren Beschadigungen am japanischen Stromnetz. Zusatzlich fielen
einige GrolRkraftwerke entweder durch Schaden an den Anlagen selbst oder durch Be-
schadigung ihrer Netzanbindung aus. Dies fuhrte allein in den Versorgungsgebieten
der grof3en Energieversorger TEPCO (Tokyo Electric Power Company) und Tohoku
EPCO (Tohoku Electric Power Company) zu einem Versorgungsausfall fir etwa
8 900 000 Verbraucher. Insgesamt standen zu diesem Zeitpunkt im Vergleich zum
10.03.2011 25 GW an installierter Leistung nicht mehr zur Stromerzeugung zur Verfi-

gung. [181]
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Die vom Stromausfall nach dem Erdbeben und Tsunami betroffenen Gebiete auf Ja-

pans Hauptinsel Honshu sind in Abb. 3.28 erkennbar.

Abb. 3.28 Vom Stromausfall nach dem Erdbeben und Tsunami am 11.03.2011 be-
troffenen Gebiete auf Japans Hauptinsel Honshu. Die Abbildung stellt
einen Vergleich von Satellitenbildern vom 12.03.2011 und aus dem
Jahr 2010 dar. Rot dargestellt sind Gebiete, die am 12.03.2011 kei-
nen Strom hatten, Gebiete mit noch funktionierender Stromversorgung
erscheinen gelb (NOAA National Geophysical Data Center).

Das japanische Stromnetz hat insofern eine ungewdhnliche Struktur des Ubertra-
gungsnetzes, als das Land in zwei Teile mit unterschiedlicher Netzfrequenz aufgeteilt
ist. Der Ostliche Teil der Hauptinsel Honshu sowie die in deren Norden liegende Insel
Hokkaido besitzen ein Ubertragungsnetz mit einer Netzfrequenz von 50 Hz, der westli-
che Teil von Honshu sowie die beiden westlichen Inseln werden von einem Netz mit
60 Hz Netzfrequenz versorgt. Das 50-Hz-Netz und das 60-Hz-Netz sind Uber Fre-
quenzkonverter in vier Hochspannungs-Gleichstrom-Stationen (HVDC-Stationen) mit-
einander verbunden. Das 50-Hz-Netz auf Honshu besteht im Wesentlichen aus den
von den Schaden durch Erdbeben und Tsunami am 11.03.2011 hauptsachlich be-

troffenen Versorgungsgebieten von TEPCO und Tohoku EPCO.

Nach den groRflachigen Stromausfallen am 11.03.2011 wurde mit Hochdruck am
Netzwiederaufbau gearbeitet. Der Energieversorger TEPCO beispielsweise bendtigte
insgesamt 178 Stunden, um die Stromversorgung der in seinem Gebiet betroffenen 4
Millionen Verbraucher wiederherzustellen (ausgenommen vom Tsunami verwlstete

Gebiete). Da nicht nur die Schaden am Stromnetz sondern auch die nicht zur Verfu-
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gung stehenden Erzeugerkapazitaten zur Stromknappheit beitrugen, wurden weitere
MaRnahmen ergriffen, um die Stabilitdt des Stromnetzes aufrecht zu erhalten. Vom
14.03.2011 bis zum 28.03.2011 nahm TEPCO bei mehr als 10 Millionen Verbrauchern
gezielte Lastabwirfe (rolling blackouts) von taglich 3 Stunden vor, um die Versor-
gungsknappheit bis zur Reparatur der leicht geschadigten Kraftwerke und des Strom-
netzes zu Uberbricken. Zusatzlich regelte ein Edikt der Regierung, dass Grof3verbrau-
cher von Anfang Juli bis Mitte September ihren Spitzenverbrauch um mindestens 15 %
gegenuber dem Sommer 2010 senken mussten. Darlber hinaus sank die von Kern-
kraftwerken zur Verfugung gestellte elektrische Leistung bis Mai 2012 immer weiter ab,
da Kernkraftwerke flr Sonderinspektionen vom Netz genommen wurden oder nach
den regular vorgenommenen Revisionen nicht mehr angefahren wurden. Vom
04.05.2012 bis zum 01.07.2012 war keines der 54 japanischen Kernkraftwerke am
Netz (entspricht etwa 49 GW). Im Vergleich dazu waren Mitte Marz 2011 noch Kern-
kraftwerke mit insgesamt etwa 34 GW Leistung am Netz. [181], [182]

3.14.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Durch Schnellabschaltungen aufgrund des Erdbebens sowie Schaden an Anlagen oder
deren Netzanbindungen fielen durch das Tohoku Erdbeben und den nachfolgenden
Tsunami 25 GW an Erzeugerleistung aus. Beim Energieversorger TEPCO gingen im

Zusammenhang mit dem Erdbeben allein 14 GW vom Netz, darunter

e Fukushima Daiichi-1, -2 und -3 sowie Fukushima Daini-1, -2, -3 und -4 (7 Kern-
kraftblocke mit 6,4 GW elektrischer Leistung)

¢ Hirono (Warmekraftanlage, 2 Bloécke mit insgesamt 1,6 GW)
e Hitachinaka (Warmekraftanlage 1 Block, 1 GW)

o Kashima (Warmekraftanlage, 4 Blocke, 3,2 GW)

Insgesamt kam es aufgrund des Erdbebens in 10 Reaktorblocken Uber die gemesse-

nen Horizontalbeschleunigungen direkt zu einer Reaktorschnellabschaltung:
e Fukushima Daiichi 1-3
e Fukushima Daini 1-4

e Onagawa 1und 3
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e Tokai Daini

Weitere Blocke an den betroffenen Standorten befanden sich zum Zeitpunkt des Erd-

bebens in Revision oder im Anfahrbetrieb.

Die Schaden durch das Erdbeben fihrten zu einem Ausfall der externen Stromversor-
gung bei allen sechs Blécken am Kraftwerksstandort Fukushima Daiichi sowie der An-
lage am Standort Tokai Daiichi. Die Uberflutungen durch den Tsunami fihrten dariiber
hinaus an den Kraftwerksstandorten in Fukushima Daiichi und Fukushima Daini zu

Schaden an der Notstromversorgung. Die betroffenen Kraftwerke sind in Abb. 3.29

markiert.

Abb. 3.29
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Lage der Kernkraftwerke im Norden Japans. [184] Rot markiert sind die

Anlagen, die vom Erdbeben und Tsunami betroffenen waren.
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Eine Ubersicht liber das Verhalten der betroffenen Kernkraftwerke nach dem Erdbeben

mit nachfolgendem Tsunami ist in nachfolgender Tabelle gegeben.
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Anlage Auswirkungen | RESA ] Not- Versorgung Auswirkungen des | Auswirkungen des | Wiederherstellung
des Last- strom- | liber Diesel Tsunami auf die | Stromausfalls auf die | der internen und der
Erdbebens auf | abwurf/ | fall Stromversorgung Anlage externen
die Stromver- | Einspei- der Anlage Stromversorgung
sorgung der | sungins
Anlage Netz
Fukushima | Ausfall der ex- | RESA ja, Start| Auslegungs- Durch Uberflutung des | Versagen aller Not- 11.3.2011, 20:00 Uhr:
Daiichi-1 ternen Strom- beider | gemale Ver- Anlagengelandes Ver- | und Nachkihlsysteme | Wiederherstellung der
versorgung Diesel sorgung der sagen aller Not- innerhalb der ersten 24-V-Versorgung eini-
Anlage Uber stromdiesel, Bescha- | vier Tage nach dem ger Warteninstrumente
Diesel bis zum | digung von Drehstrom- | Tsunami, Kernschmel- | und kurz danach der
Eintreffen des | und Gleichspannungs- | ze wird angenommen | Wartenbeleuchtung
Tsunami schienen, Versagen
der Batterien, Block
Vo”stand|g ohne 1232011, 7:20 Uhr:
Stromversorgung Wiederherstellung von
- Teilen der internen
Fukushima | Ausfall der ex- | RESA ja, Start| Auslegungs- Durch Uberflutung des | Versagen aller Not- | Stromversorgung,
Daiichi-2 ternen Strom- beider | gemale Ver- Anlagengelandes Ver- | und Nachkuhlsysteme | spater teilweise wieder
versorgung Diesel |sorgung der sagen aller Not- innerhalb der ersten | ausgefallen
Anlage Uber stromdiesel, Bescha- |vier Tage nach dem
Diesel bis zum | digung von Drehstrom- | Tsunami, Kernschmel- | 20.3.2011, 15:46 Uhr
Eintreffen des | und Gleichspannungs- | ze wird angenommen | Wiederherstellung der
Tsunami schienen, Versagen externen Stromversor-
der Batterien, Block gung
vollstandig ohne
Stromversorgung
Tab. 3.4 Verhalten der betroffenen japanischen Kernkraftwerke nach dem Erdbebens und nachfolgenden Tsunami am 11.03.2011

[181], [182], [183]
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Anlage Auswirkungen | RESA] Not- Versorgung Auswirkungen des | Auswirkungen des | Wiederherstellung
des Lastab- |strom- |iiber Diesel Tsunami auf die | Stromausfalls auf die | der internen und der
Erdbebens auf | wurf/ fall Stromversorgung Anlage externen Stromver-
die Stromver- | Einspei- der Anlage sorgung
sorgung der |sung ins
Anlage Netz
Fukushima | Ausfall der ex- | RESA ja, Start| Auslegungs- Durch Uberflutung des | Versagen aller Not- 22.03.2011: Wieder-
Daiichi-3 ternen Strom- beider | gemale Ver- Anlagengelandes und Nachkihlsysteme | herstellung der exter-
versorgung Diesel |sorgung der Versagen aller innerhalb der ersten nen Stromversorgung
Anlage uber Notstromdiesel, vier Tage nach dem
Diesel bis zum | Beschadigung von Tsunami, Kernschmel-
Eintreffen des | Drehstromschienen ze wird angenommen,
Tsunami Versagen der Batte-
rieversorgung nach
Erschdpfung der Bat-
terien
Fukushima | Ausfall der ex- | Revision, |ja, Auslegungs- Durch Uberflutung des | Versagen der Brenn- | 22.03.2011:
Daiichi-4 ternen Strom- | alle BE Start ei- | gemale Ver- Anlagengelandes element- Wiederherstellung der
versorgung im BE- nes sorgung der Versagen, Ausfall des | beckenklhlung inner- | externen Stromversor-
Becken Diesels | Anlage Uber verfugbaren Diesels halb der gung
(2. wg. | Diesel bis zum | durch Uberflutung der | ersten vier Tage nach
Instand- | Eintreffen des | Schaltanlagen, dem Tsunami
stand- | Tsunami Beschadigung von
haltung Drehstrom- und
nicht Gleichspannungs-
verfug- schienen, Versagen
bar) der Batterien, Block
ohne Drehstrom-
versorgung
Tab. 3.4 Verhalten der betroffenen japanischen Kernkraftwerke nach dem Erdbebens und nachfolgenden Tsunami am 11.03.2011

[181], [182], [183] (Fortsetzung)
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Anlage Auswirkungen | RESA] Not- Versorgung Auswirkungen des Auswirkungen des | Wiederherstellung
des Last- strom- | liber Diesel Tsunami auf die Strom- | Stromausfalls auf | der internen und der
Erdbebens auf | abwurf/ | fall versorgung der Anlage | die Anlage externen Stromver-
die Strom- Einspei- sorgung
versorgung sung ins
der Anlage Netz
Fukushima | Ausfall der ex- | Revision, |ja, Auslegungs- Uberflutung des Anlagen- | - 22.03.2011: Wieder-
Daiichi-5 ternen Strom- | RDB Start gemalie gelandes, Versagen aller herstellung der exter-
versorgung beladen, |beider |Versorgung der | Notstromdiesel durch nen Stromversorgung
Druck- Diesel | Anlage uber Ausfall der Kiihlwasser-
probe Diesel bis zum | versorgung, Block im
Eintreffen des | intermittierenden Betrieb
Tsunami vom einzig verfligbaren
Notstromdiesel des
Blocks 6 versorgt,
Batterien waren intakt
Fukushima | Ausfall der ex- | Revision, |ja, Start | Auslegungs- Uberflutung des Anlagen- 22.03.2011:
Daiichi-6 ternen Strom- | RDB be- |aller 3 | gemale Ver- gelandes, Versagen der Wiederherstellung der
versorgung laden, Diesel |sorgung der wassergekihlten Not- externen Stromversor-
Zustand Anlage Uber stromdiesel durch Ausfall gung
unterkri- Diesel bis der Klhlwasserversor-
tisch kalt zum Eintreffen | gung, aber nicht des luft-
des Tsunami gekuhlten Diesels,
Versorgung des Blocks 6
und des Nachbarblocks 5
durch diesen Diesel im
intermittierenden Betrieb
Tab. 3.4 Verhalten der betroffenen japanischen Kernkraftwerke nach dem Erdbebens und nachfolgenden Tsunami am 11.03.2011

[181], [182], [183] (Fortsetzung)
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Anlage Auswirkungen | RESA] |Not- Versorgung Auswirkungen des | Auswirkungen des | Wiederherstellung
des Lastab- | strom- | liber Diesel Tsunami auf die | Stromausfalls auf die | der internen und der
Erdbebens auf | wurf/ fall Stromversorgung Anlage externen Stromver-
die Stromver- Einspei- der Anlage sorgung
sorgung der sung
Anlage Netz
Fukushima | Ausfall von 3 RESA |nein nein Unverfugbarkeit aller | - -
Daini-1 von 4 Leitungen drei Dieselgenerato-
zum externen ren, nach wie vor Ver-
Netz sorgung der Anlage
Uber die verbleibende
Netzanbindung
Fukushima RESA nein nein Unverfugbarkeit aller | - -
Daini-2 drei Dieselgenerato-
ren, nach wie vor Ver-
sorgung der Anlage
Uber die verbleibende
Netzanbindung
Fukushima RESA nein nein Unverflgbarkeit von - -
Daini-3 einem von drei Diesel-
generatoren, nach wie
vor Versorgung der
Anlage uber die ver-
bleibende Netzanbin-
dung
Tab. 3.4 Verhalten der betroffenen japanischen Kernkraftwerke nach dem Erdbebens und nachfolgenden Tsunami am 11.03.2011

[181], [182], [183] (Fortsetzung)
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Anlage Auswirkungen | RESA/ Not- Versorgung Auswirkungen des | Auswirkungen des | Wiederherstellung
des Lastab- |strom- |iiber Diesel Tsunami auf die | Stromausfalls auf die | der internen und der
Erdbebens auf | wurf/ fall Stromversorgung Anlage externen Stromver-
die Stromver- | Einspei- der Anlage sorgung
sorgung der | sungins
Anlage Netz
Fukushima RESA nein nein Unverfugbarkeit  von | - -
Daini-4 zwei von drei Diesel-
generatoren, nach wie
vor Versorgung der
Anlage Uber die ver-
bleibende Netzanbin-
dung
Onagawa-1 | Ausfall von vier | RESA nein nein keine, Versorgung der | - -
von funf Lei- Anlage Uber die ver-
tungen zum ex- bleibende Netzanbin-
ternen Netz dung
Onagawa-2 Anfahr- nein nein Ausfall von zwei Die- | - -
betrieb, selgeneratoren, Ver-
RESA sorgung der Anlage
Uber die verbleibende
Netzanbindung
Onagawa-3 RESA nein nein keine, Versorgung der | - -
Anlage uber die ver-
bleibende Netzanbin-
dung
Tab. 3.4 Verhalten der betroffenen japanischen Kernkraftwerke nach dem Erdbebens und nachfolgenden Tsunami am 11.03.2011

[181], [182], [183] (Fortsetzung)




Anlage Auswirkungen | RESA/ Not- Versorgung Auswirkungen des | Auswirkungen des | Wiederherstellung
des Lastab- |strom- | liber Diesel Tsunami auf die | Stromausfalls auf die | der internen und der
Erdbebens auf | wurf/ fall Stromversorgung Anlage externen Stromver-
die Stromver- | Einspei- der Anlage sorgung
sorgung der | sungins
Anlage Netz
Tokai Daini | Ausfall der ex- | RESA ja Auslegungs- keine, Versorgung der | keine Angaben 13.03.2011
ternen Strom- gemale Ver- Anlage Uber die Die-
versorgung sorgung der selgeneratoren
Anlage uber
Diesel

~ Tab. 3.4 Verhalten der betroffenen japanischen Kernkraftwerke nach dem Erdbebens und nachfolgenden Tsunami am 11.03.2011
~ [181], [182], [183] (Fortsetzung)



3.15 Netzausfall in Zypern, 2011

3.15.1 Ablauf

Am 11.07.2011 kam es in Zypern durch eine Explosion in der Nahe des gréfiten Kraft-
werks des Landes zu weitreichenden Stromausfallen im griechischen Teil Zyperns und

langandauernden Engpassen in der Stromversorgung der Insel [161].

Bei den Explosivstoffen handelte es sich um 98 Behalter mit Munition. Diese waren von
den zypriotischen Behdrden im Februar 2009 von einem Schiff konfisziert worden, das
mit einem Waffentransport von Iran nach Syrien die Sanktionen der UN verletzte. Nach
der Beschlagnahmung wurden die Munitionsbehalter unter freiem Himmel auf dem Ge-
lande der Evangelos Florakis Marinebasis gelagert, nur etwa 300 m vom Kraftwerk Va-
silikos entfernt, das als gréftes Kraftwerk Zyperns Strom fir etwa die Halfte der Insel
liefert. Am 11.07.2011 kam es, vermutlich in Verbindung mit einem Buschfeuer, zu ei-
ner Explosion der Behalter. Schatzungen zufolge waren an der Explosion etwa 2000 t
Munition beteiligt. Dabei wurde das unmittelbar Ostlich gelegene Kraftwerk Vasilikos
schwer beschadigt (siehe Abb. 3.30). [162], [164], [165]
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Abb. 3.30  Schaden am Kraftwerk Vasilikos durch die Explosion am 11.07.2011.
(Fotos: Hellas SAT, Reuters)

Das Kraftwerk Vasilikos verfligte vor der Explosion Uber drei dlbefeuerte Dampfturbi-
nen, eine Gasturbine und einen Gas-und-Dampf-Kombiblock mit insgesamt 640 MW
elektrischer Leistung. Der Bau eines weiteren Gas-und-Dampf-Kombiblocks mit zusatz-
lichen 220 MW war bereits weit fortgeschritten. Die Explosion traf alle Kraftwerksblocke
und fuhrte zu einem Komplettausfall des Kraftwerks. Kurz nach der Explosion war da-
mit etwa die Halfte Zyperns einschliellich der Hauptstadt Nikosia ohne Strom. Um ei-
nen vélligen Zusammenbruch des Stromnetzes zu verhindern, wurden anschlielend
gezielte, mehrere Stunden dauernde Lastabwirfe vorgenommen. Diese gezielten

Lastabwirfe wurden Gber mehrere Wochen weitergefihrt. [161], [162]

Aufgrund der Stromengpasse mussten Meerwasserentsalzungsanlagen aulder Betrieb

genommen und das Trinkwasser rationiert werden. [164]

3.15.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

In Zypern werden keine Kernkraftwerke betrieben. Der Stromausfall in Zypern am
11.07.2011 sowie die gezielten Lastabwirfe in den folgenden Wochen sind auf die
schweren Schaden und Zerstérungen sowie die dadurch notwendigen umfangreichen
Reparatur- und Bauarbeiten im Kraftwerk Vasilikos zurtickzufihren. Informationen zu
Auswirkungen des Stromausfalls auf weitere konventionelle Kraftwerke sind der GRS

derzeit nicht bekannt.
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Die Schaden am Kraftwerk Vasilikos wirken sich bis heute (Stand Juni 2013) auf die
Stromversorgung in Zypern aus. Die Wiederherstellung der Versorgung wurde inner-
halb von etwa 8 Wochen durch eine Reihe von provisorischen Mallnahmen erreicht. Im
Kraftwerk Vasilikos wurden innerhalb von finf Wochen mobile Generatoren mit mehr
als 70 MW auf dem Kraftwerksgelande aufgestellt. Auch an anderen Standorten wur-
den bis Ende August mobile Generatoren mit insgesamt etwa 110 MW in Betrieb ge-
nommen. Darlber hinaus wurden fir ein halbes Jahr Stromlieferungen von bis zu
120 MW aus dem turkischen Teil Zyperns ausgehandelt. Parallel dazu wird am Wie-
deraufbau des Kraftwerks Vasilikos gearbeitet. Bis zum 17.08.2011 konnte die
schwarzstartfahige 38-MW-Gasturbine wieder hergestellt und in Betrieb genommen
werden. Etwa ein Jahr nach der Explosion, am 07.07.2012 waren die beiden 75-MW
Gasturbinen in Block 5 betriebsbereit. Ende August 2013 waren auch die Reparaturar-
beiten an der verbleibenden 70-MW-Dampfturbine sowie zwei 75-MW-Gasturbinen in
den Blécken 4 und 5 abgeschlossen. [161], [163], [250]

3.16 Netzausfall in Hannover, Deutschland, 2011

3.16.1 Ablauf

Am 13.07.2011 kam es im Stadtgebiet von Hannover zum vollstandigen Erliegen der
Stromversorgung. Von dem Stromausfall betroffen waren etwa 600 000 Menschen.
[167]

Ursache fir die komplette Unterbrechung der Stromversorgung in Hannover waren
zwei voneinander unabhangige technische Defekte. Die Netzstérung wurde ausgeldst
durch die Schutzabschaltung des Kohlekraftwerks Stdcken-2 aufgrund eines Um-
richterdefekts an einer Kohlemuhle. Dies flhrte zu einer Verschiebung der Leistungs-
flisse im Stromnetz um Hannover, insbesondere zu einem Anstieg der Leistungsflisse
Uber zwei Hochspannungsleitungen und die beiden 110/220-kV-Transformatoren im
Umspannwerk Mehrum, da die in Stocken ausgefallene Leistungserzeugung durch das
Kraftwerk in Mehrum kompensiert werden sollte. Aufgrund eines passiven Fehlers in
einer Transformatorschutzeinrichtung kam es aber zu einer Schutzabschaltung der
Transformatoren im Umspannwerk Mehrum und damit zu einer Unterbrechung der An-
bindung ans 220-kV-Netz. Bei der Transformatorschutzeinrichtung handelte es sich um
ein Teil des Distanzschutzes, genauer um ein Unterimpedanz-Anfrage-Relais. Dieses

Relais l6ste aus, weil es aufgrund eines durchgebrannten Kondensators einen Wert
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oberhalb des eingestellten Grenzwertes feststellte, obwohl dieser tatsachlich gar nicht
vorlag. Das Kraftwerk in Mehrum konnte nach der Schutzabschaltung der Transforma-
toren im Umspannwerk nicht mehr in 110-kV-Netz der Stadt Hannover einspeisen. Der
verbliebene Block 1 im Kohlekraftwerk Stdcken konnte allein die in Hannover geforder-
te Leistung im 110-kV-Netz nicht mehr decken, daher kam es um 22.34 Uhr zur
Schutzabschaltung des Blocks und daraufhin zum Zusammenbrechen der Stromver-
sorgung in Hannover. [166], [167], [168]

Um 23.55 war die Stromversorgung in Hannover nach dem Hochfahren von Kraft-
werkskapazitaten und der Zuschaltung anderer Kupplungen ans Hochspannungsnetz

wiederhergestellt. [168]

3.16.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Im vom Stromausfall betroffenen Gebiet werden keine Kernkraftwerke betrieben. Nach
derzeitigen Informationen der GRS hatte die durch die Verbindung der oben beschrie-
benen technischen Defekte ausgeldste Netzstorung nur auf Block 1 des Kohlekraft-

werks Stocken einen direkten Einfluss.

3.17 Netzausfall in Indien, 2012

3.171 Ablauf

Am 30.07.2012 und am 31.07.2012 ereigneten sich in Indien die — nach der Anzahl der
betroffenen Personen (360 Millionen bzw. 680 Millionen Menschen) — bislang umfang-
reichsten Stromausfalle. Die von den Stromausfallen betroffenen indischen Bundes-
staaten sind in Abb. 3.31 dargestellt.

81



Jammu &

! “’T_,{'

Rajasthan % Uttar Pradesh

Tamil

Nadu
Kerala

Abb. 3.31 Vom Stromausfall am 30.07.2012 und vom Stromausfall am 31.07.2012
betroffene indische Bundesstaaten [53], [54], [55], [56], [185]. Dunkelrot
markiert sind die Bundesstaaten, die vom nordlichen oder dstlichen Netz
versorgt werden. Die Bundesstaaten des nérdlichen Netzes waren fast
vollstandig vom Stromausfall am 30.07.2012 betroffen, die Bundesstaaten
des 0stlichen Netzes waren einigen Quellen zufolge am 30.07.2012 zumin-
dest teilweise betroffen. Vom Stromausfall am 31.07.2012 waren zusatz-
lich zu den dunkelrot markierten Bundesstaaten auch die Bundesstaaten,
die vom norddstlichen Netz versorgt werden, betroffen. Diese sind hellrot
markiert.

Das Stromnetz in Indien ist in funf Netze aufgeteilt: das nérdliche Netz (NR), das Ostli-
che Netz (ER), das Norddstliche Netz (NER), das westliche Netz (WR) und das sudli-
che Netz (SR) (siehe Abb. 3.32). Seit einigen Jahren sind die vier Netze im Norden,
Osten, Nordosten und Westen synchronisiert und arbeiten als ein Verbundnetz. Das
Netz im Siiden ist ber HGUs asynchron angebunden. Der Strombedarf in Indien be-
lauft sich derzeit auf etwa 110 GW, davon entfallen auf den Siden etwa 30 GW, der
Rest auf das Verbundnetz aus NR, ER, NER und SR.
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Abb. 3.32 Indisches Stromnetz

Am 30.07.2012 und am 31.07.2012 ereigneten sich Stromausfélle, die jeweils das
nordliche und das 6stliche Netz betrafen (NR und ER), sowie am 31.07.2010 zusatzlich
das nordostliche Netz (NR, ER und NER). An beiden Tagen konnte das nérdliche Netz
seinen erhodhten Bedarf nicht eigenstandig decken und es floss eine so grof3e Menge
Strom aus der westlichen in die nérdliche Region, dass das Netz seine Belastungs-
grenzen erreichte. Es herrschte sowohl am 30. als auch am 31.07.2012 ein grol3er
Uberschuss an Erzeugerleistung im westlichen Netz sowie ein sehr hoher Verbrauch
im nordlichen Netz. Die Zahl der Ubertragungsleitungen zwischen dem westlichen und
dem ndrdlichen Netz war stark eingeschrankt aufgrund von Freischaltungen von Lei-

tungen oder Leitungsausfallen durch Uberspannung oder Uberlast. [185]

Am 30.07.2012 fielen um 00:10 Uhr und um 01:35 Uhr zwei 220-kV-Leitungen zwi-
schen WR und NR aufgrund von Uberlast aus. Mit dem Ausfall einer weiteren 220-kV-
Ubertragungsleitung um 02:33 Uhr kam es innerhalb weniger Sekunden zum kaska-
denartigen Ausfall von elf weiteren Hoch- bzw. Hochstspannungsleitungen. Dadurch
trennte sich das ndérdliche Netz vom westlichen und vom 6&stlichen Netz. Nachfolgend
brach die Netzspannung im nérdlichen Netz ein, bereits nach 6,5 Sekunden lag die
Frequenz unterhalb von 47,5 Hz. Dies flihrte durch den dann einsetzenden Lastabwurf
der Erzeugungseinheiten zum Zusammenbruch des nérdlichen Netzes. In den restli-

chen Teilen des Verbundnetzes (WR, ER und NER) stieg die Netzfrequenz auf
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50,92 Hz an. Einige Erzeugungseinheiten schalteten sich daraufhin ab und Ubertra-
gungsleitungen wurden automatisch aufgrund Uberspannung abgeschaltet. Vom
Stromausfall war bis auf wenige Gebiete, die mit dem westlichen oder dstlichen Netz
verbunden blieben, das gesamte ndrdliche Netz betroffen. Insgesamt wurden 38 GW
Leistung nicht mehr bereitgestellt. Der Netzwiederaufbau war gegen 16 Uhr am selben
Tag abgeschlossen. [185], [186], [187]

Eine weitere Netzstérung mit noch grol¥flachigeren Stromausfallen ereignete sich einen
Tag spater, am 31.07.2012 gegen 13 Uhr. Die Situation vor der Stérung war vergleich-
bar zu der am 30.07.2012. Zusétzlich waren noch einige Ubertragungsleitungen und
einige Erzeugungseinheiten aufgrund der vorausgegangenen Netzstdérung nicht wieder
in Betrieb. Bereits am friihen Morgen mussten zwei Hochstspannungsleitungen aul3er
Betrieb genommen werden, nachdem sie sich zuvor mehrfach wegen Fehlern abge-
schaltet hatten. Um 12:56 Uhr und 12:58 Uhr schalteten sich zwei 220-kV-Leitungen
aufgrund von Uberlast ab. Nach dem Ausfall einer weiteren 400-kV-Leitung um 13:00
Uhr kam es innerhalb weniger Sekunden zu einem kaskadenartigen Ausfall von 12
weiteren Hoch- und Hochstspannungsleitungen. Damit spaltete sich das Verbundnetz
auf und das nordliche, nordostliche und 6stliche Netz trennten sich vom westlichen
Netz. Die Netzfrequenz im westlichen Netz stieg sprunghaft auf 51,46 Hz an und stabi-
lisierte sich nach Lastabwirfen und Abschaltungen von Leitungen bei etwa 51 Hz. Im
Uber eine HGU asynchron angebundenen sudlichen Netz fiel die Netzfrequenz auf
48,88 Hz ab. Die Frequenz in den nach wie vor verbundenen Netzen (nérdliches Netz,
nordoéstliches Netz und éstliches Netz) fiel rasch ab und stabilisierte sich zunachst bei
48,12 Hz. MaRnahmen zur Anhebung der Netzfrequenz (z. B. Lastabwurf) griffen nicht
oder nicht schnell genug. Um 13:01 Uhr fiel die Netzfrequenz, vermutlich aufgrund von
durch Unterfrequenz schutzabgeschalteten Erzeugungseinheiten, weiter ab und das
Netz brach 17 Sekunden spater vollstandig zusammen. Insgesamt fehlten im nordli-
chen, nordostlichen und 6stlichen Netz 48 GW Erzeugerleistung. Die Abspaltung der —
in der Folge vom Stromausfall betroffenen — Gebiete vom Verbundnetz ist in Abb. 3.33
dargestellt. Der Netzwiederaufbau war gegen 21:30 Uhr abgeschlossen. [185], [186],
[187]
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Abb. 3.33  Abspaltung des nordlichen, des dstlichen und des norddstlichen Netzes
vom gemeinsamen Verbundnetz mit dem westlichen Netz am 31.07.2012
[185]

3.17.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

In Indien werden derzeit an sechs Standorten insgesamt 20 Kernkraftwerke betrieben.
Im Norden Indiens und damit in von den Stromausfadllen am 30.07.2012 und
31.07.2012 betroffenen Bundesstaaten liegen die Standorte Narora (Uttar Pradesh)
und Rawatbhata (Rajastan). Zum Zeitpunkt des ersten Stromausfalls am 30.07.2012
gegen 02:33 Uhr waren an diesen Standorten 7 Druckschwerwasserreaktoren mit je
220 MW Leistung in Betrieb:

e die beiden Blocke Narora-1 und Narora-2 sowie

e die funf Blocke Rawatbhata-2, -3, -4, -5 und -6.

Am 30.07.2012 schalteten sich alle Blécke in Rawatbhata aufgrund der Netzstérung
ab. Die beiden Bldcke in Narora fuhrten einen automatischen Lastabwurf auf Eigenbe-
darf durch und blieben zunachst in diesem Zustand (Deckung des Eigenbedarfs und
Abblasen Uber Dach). Im Rahmen des Netzwiederaufbaus wurde um die Anlage in
Narora ein Inselnetz aufgebaut, das von den beiden Blocken versorgt wurde. Dieses

wurde nach und nach vergréRert und schliel3lich mit anderen Netzteilen synchronisiert.

Am 31.07.2012 befanden sich die Blécke in Rawatbhata noch im abgeschalteten Zu-

stand. In den beiden Blécken in Narora erfolgte wie schon einen Tag zuvor ein automa-
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tischer Lastabwurf auf Eigenbedarf (Deckung des Eigenbedarfs und Abblasen Uber
Dach) und die Blécke versorgten spater im Rahmen des Netzwiederaufbaus ein Insel-
netz. [185]

3.18 Netzausfall in den USA, der Karibik und Kanada, 2012

3.18.1 Ablauf

Zwischen dem 22.10.2012 und dem 31.10.2012 bewegte sich der Hurrikan ,Sandy“
Uber die Karibik, das US-amerikanische und das kanadische Festland. Dabei kam es
unter anderem zu Schaden am Ubertragungsnetz durch abknickende Strommasten,
umstlrzende Baume, umherfliegende Trimmerteile und Uberflutungen (siehe Abbil-
dung 36). Die Folgen waren massive Stromausfalle in Jamaika, Kuba, dem Osten der
USA und einigen Provinzen Kanadas (Abb. 3.34).

Abb. 3.34 Durch Hurrikan Sandy verursachte Schaden am Stromnetz in den

USA. (links: Getty Images, rechts: Mark Wilson/Getty Images)

Allein in den USA waren am 30.10.2012 Uber 8,2 Millionen Verbraucher ohne Strom

[170]. Am starksten betroffen war der Bundesstaat New Jersey, in dem zwei Drittel der
Verbraucher ohne elektrische Versorgung waren (zum Vergleich der Anzahl von Per-
sonen und Verbrauchern: New Jersey hat ca. 8,8 Millionen Einwohner, die sich auf et-
wa 4 Millionen Stromverbraucher verteilen). Jeweils etwa ein Funftel bis ein Drittel der
Verbraucher waren in den Bundesstaaten Connecticut, New Hampshire, New York,
Pennsylvania, Rhode Island und West Virginia von Stromausfallen betroffen. Des Wei-
teren kam es in den Bundesstaaten Delaware, lllinois, Indiana, Kentucky, Maine, Ma-
ryland, Massachusetts, Michigan, North Carolina, Ohio, Tennessee, Vermont, Virginia
und dem District of Columbia teilweise zu Unterbrechungen der Stromversorgung.
[170]
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Die kanadischen Stromversorger meldeten Stromausfalle bei iber 200 000 Verbrau-
chern in Ontario, Quebec und Nova Scotia [171]. In Jamaika waren nach Angaben des
einzigen Stromversorgers Jamaica Public Service 70 % der Verbraucher ohne Strom
[172] (zum Vergleich der Anzahl von Personen und Verbrauchern: Jamaika hat ca.
2,8 Millionen Einwohner, diese verteilen sich auf ca. 585 000 Verbraucher). Nach An-
gaben des UNDP (United Nations Development Programme) waren in Kuba mehr als
890 000 Menschen infolge des Hurrikans ohne elektrische Versorgung [173]. Auch die

Bahamas waren von Stromausfallen betroffen [174].
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Abb. 3.35 Von Netzausfallen im Zusammenhang mit dem Hurrikan Sandy
(22.10.2012 bis 31.10.2012) komplett oder teilweise betroffene Gebiete
der USA (hellrot), Kanadas (dunkelrot) und der Karibik (rot). Zur Karibik
ist dabei anzumerken, dass aus Haiti und der Dominikanischen Republik
(rot umrandet) enorme Zerstérungen gemeldet, Stromausfalle in den
Berichten aber nicht explizit genannt werden.

Aufgrund der schweren Schaden am Ubertragungsnetz sowie aufgrund von Uberflu-

tungen und Brandschaden dauerte der Wiederaufbau des Netzes in einigen Gegenden

langere Zeit an. So waren in den USA 10 Tage nach den ersten Stromausfallen immer
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noch 650 000 Verbraucher in den am schwersten betroffenen Bundesstaaten New Jer-

sey, New York, Pennsylvania und West Virginia ohne elektrische Versorgung. [175]

Auch in den anderen betroffenen Gebieten, wie beispielsweise in Kuba, dauerten die
Arbeiten am Wiederaufbau des Stromnetzes mehrere Tage an. Dort waren allein durch
umstlirzende Baume 127 Hochspannungsleitungen beschadigt worden. Nach 10 Ta-

gen hatten 83 % der vom Stromausfall betroffenen Einwohner wieder Strom. [177]

3.18.2 Auswirkungen auf Kraftwerke

Bereits vor Eintreffen des Hurrikans Sandy an der amerikanischen Ostkliste wurden
von der NRC VorsichtsmalRnahmen fir einige Anlagen ergriffen. Zu diesen Vorsichts-
malnahmen zahlten die Entsendung von mindestens zwei ,NRC Resident Inspectors®
in jede Anlage, die die Vorbereitungen vor Ort wie beispielsweise das Befestigen loser
Teile auf dem Anlagengelande, Uberwachen sollten und flir den Ausfall der Telekom-
munikationsnetze mit Satellitentelefonen ausgertstet waren, um immer den Kontakt
zur NRC zu halten. Zusatzlich hat jede US-Anlage Vorgaben zu den Windgeschwindig-

keiten, bei denen die Reaktoren manuell abgeschaltet werden mussen.

VorsichtsmalRnahmen wurden fir folgende Anlagen ergriffen:
e Calvert Cliffs-1 und -2 (Maryland)

e Salem-1 und -2 (New Jersey)

e Hope Creek (New Jersey)

o Oyster Creek (New Jersey)

e Peach Bottom-2 und -3 (Pennsylvania)

o Three Mile Island-1 (Pennsylvania)

e Susquehanna-1 und -2 (Pennsylvania)

¢ Indian Point-2 und -3 (New York)

Millstone-2 und -3 (Connecticut)

Insgesamt lagen 34 US-amerikanische Kernkraftwerke im vom Hurrikan Sandy be-

troffenen Gebiet. Alle Anlagen reagierten auf die Netzstorung auslegungsgemaf. 19
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dieser Anlagen blieben vom Hurrikan unbeeinflusst und wurden wahrend des Sturms
bei Volllast betrieben. 7 Anlagen befanden sich zum Zeitpunkt des Hurrikans in Revisi-

on.

Durch vom Hurrikan verursachte Netzstérungen und hohe Wasserstande an den Ein-
laufbauwerken wurden in einigen Anlagen Block- und Reaktorschutzmalinahmen aus-
gelost. Wahrend des Hurrikans kam es in zwei Anlagen aufgrund der durch die Scha-
den am Stromnetz ausgelésten Netzstérungen zu Reaktorschnellabschaltungen. Eine
Anlage musste manuell schnellabgeschaltet und Gber Dach abgefahren werden, nach-
dem es aufgrund des Sturms zu einer AulRerbetriebnahme der Kihlwasserpumpen ge-
kommen war. Bei einer weiteren Anlage kam es zu einem vollstandigen Netzausfall.
Diese Anlage, die sich zum Zeitpunkt des Hurrikans in Revision befand, wurde Uber
Notstromdiesel versorgt. Zusatzlich wurde in vier Anlagen eine Leistungsreduktion vor-
genommen, um auf die Netzschwankungen zu reagieren und dem entstandenen Un-
gleichgewicht zwischen erzeugter Leistung und Last entgegenzuwirken. [178], [179],
[180]

Eine Ubersicht (iber das Verhalten der US-amerikanischen Kernkraftwerke wahrend

des Hurrikans Sandy Ende Oktober/Anfang November 2012 ist in nachfolgender Tabel-

le gegeben.
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06

Anlage

Auswirkungen des
Hurrikans auf die Anlage

RESA/Lastabwurf/
Einspeisung ins Netz

Not-
stromfall

Versorgung iiber
Diesel

Wiederherstel-
lung der exter-
nen Stromver-
sorgung

Salem-1

Durch den Hurrikan wurden die Kihlwas-
serpumpen in ihrer Funktion beeintrachtigt
und aulRer Betrieb genommen (aber nicht
beschadigt). Daraufhin wurde die Anlage
am 30.10.2012 um 05:13 Uhr manuell ab-
geschaltet und tGber Dach abgefahren.

manuelle RESA

nein

nein

Oyster Creek

Die Anlage befand sich zu Beginn des Hur-
rikans bereits einige Tage in der Revision.
Am 29.10.2012 wurde um 20:45 Uhr ein
»LAlarm*“ (zweite von vier Warnstufen) aus-
gegeben. Wahrend des Sturms brach die
externe Stromversorgung zusammen
(29.10.2012, 20:18 Uhr) und die Anlage
wurde Uber Notstromdiesel versorgt.

ja

ja

31.10.2012, am
Morgen

Indian Point-3

Der Generatorschutz schaltete aufgrund
von Netzstorungen wahrend des Hurrikans
die Anlage am 29.10.2012 um 22:40 Uhr
ab.

RESA

keine
Aussage

keine Aussage

Tab. 3.5 Verhalten US-amerikanischer Kernkraftwerke wahrend des Hurrikans Sandy 2012 (ausgenommen Anlagen, die sich zum
Zeitpunkt des Hurrikans in Revision befanden). [178], [179], [180]




L6

Anlage Auswirkungen des RESA/Lastabwurf/ Not- Versorgung uiber | Wiederherstel-
Hurrikans auf die Anlage Einspeisung ins Netz | stromfall | Diesel lung der exter-
nen Stromver-
sorgung
Nine Mile Point-1 | Der Generatorschutz schaltete aufgrund RESA nein nein -

von Netzstorungen wahrend des Hurrikans
die Anlage am 29.10.2012 um 21:00 Uhr
ab. Zuvor war ein elektrischer Defekt auf
einer Hochspannungsleitung ins Netz auf-
getreten

Millstone-3

Leistungsreduktion auf 70 % Reaktorleis-
tung als VorsichtsmaflRnahme schon vor
dem Hurrikan

Limerick-1

Leistungsreduktion auf 50 % wahrend des
Hurrikans, nachdem der Bedarf aufgrund
von Stromausfallen und Schaden am Uber-
tragungsnetz gesunken war

Limerick-2

Leistungsreduktion auf 25 % wahrend des
Hurrikans, nachdem der Bedarf aufgrund
von Stromausféllen und Schaden am Uber-
tragungsnetz gesunken war

Tab. 3.5

Zeitpunkt des Hurrikans in Revision befanden). [178], [179], [180]. (Fortsetzung)

Verhalten US-amerikanischer Kernkraftwerke wahrend des Hurrikans Sandy 2012 (ausgenommen Anlagen, die sich zum
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Anlage Auswirkungen des RESA/Lastabwurf/ Not- Versorgung uiber | Wiederherstel-
Hurrikans auf die Anlage Einspeisung ins Netz | stromfall | Diesel lung der exter-
nen Stromver-
sorgung
Vermont Yankee | Leistungsreduktion auf 89 % wahrend des | - - - -
Hurrikans auf eine Bitte des Netzbetreibers
hin, um Spannungsschwankungen im Netz
nach dem Ausfall einer Ubertragungslei-
tung zu minimieren
Nine Mile Point-2 | Verlust einer Netzanbindung (von zwei) nein nein nein Wiederherstellung

aufgrund der Beschadigung von elektri-
schen Komponenten in einer Schaltanlage
auferhalb der Anlage durch einen herab-
stlrzenden Blitzableiter und daraufhin au-
tomatischer Start eines Notstromdiesels
(29.10.2012, 21:00 Uhr). Die Anlage blieb
im ungestoérten Volllastbetrieb

der betroffenen
Netzanbindung
am 30.10.2012,
3:26 Uhr

Tab. 3.5

Zeitpunkt des Hurrikans in Revision befanden). [178], [179], [180]. (Fortsetzung)

Verhalten US-amerikanischer Kernkraftwerke wahrend des Hurrikans Sandy 2012 (ausgenommen Anlagen, die sich zum
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Anlage

Auswirkungen des

Hurrikans auf die Anlage

RESA/Lastabwurf/

Einspeisung ins Netz

Not-
stromfall

Versorgung iiber
Diesel

Wiederherstel-
lung der exter-
nen Stromver-
sorgung

Clavert Cliffs-1,
Calvert Cliffs-2,
Pilgrim-1,

Hope Creek-1,
Indian Point-2,
Fitzpatrick,

Nine Mile Point-2,
Brunswick-1,
Brunswick-2,
Davis-Besse,
Peach Bottom-2,
Peach Bottom-3,
Three Mile Is-
land-1,

Beaver Valley-1,
Surry-1,

Surry-2,

North Anna-1,
North Anna-2,

Volllastbetrieb vor Beginn, wahrend und
nach Abklingen des Sturms

Susquehanna-2

Betrieb bei 75 % Leistung vor Beginn, wah-
rend und nach Abklingen des Sturms

Tab. 3.5

Zeitpunkt des Hurrikans in Revision befanden). [178], [179], [180]. (Fortsetzung)

Verhalten US-amerikanischer Kernkraftwerke wahrend des Hurrikans Sandy 2012 (ausgenommen Anlagen, die sich zum







4 Bewertung der Netzausfalle

Ein Netzausfall ist in den meisten Fallen nicht auf eine einzelne Ursache zurtckzufih-
ren, sondern die Folge des Zusammentreffens mehrerer Ursachen. Die in Kapitel 3 ge-
schilderten Netzausfélle wurden teilweise durch recht unterschiedliche Ursachen aus-
geldst, allerdings finden sich oftmals vergleichbare Ursachen, die direkt oder indirekt
zur Auslésung oder zum Verlauf einer Netzstérung oder eines Netzausfalls beigetragen

haben. Diese sind im Folgenden zusammengefasst.

Einige der Netzstérungen oder Netzausfélle wurden durch das gleichzeitige oder zeit-
nahe Zusammentreffen mehrerer unabhangiger Fehler verursacht. Uberwiegend spiel-

ten dabei eine Rolle:

e Technische Defekte, oft auch die Uberlagerung mehrerer unabhingiger techni-

scher Defekte, wie beispielsweise

2003 in GroRbritannien (siehe Abschnitt 3.2),

— 2003 in Danemark und Schweden (siehe Abschnitt 3.3),

— 2003 in Italien (siehe Abschnitt 3.4),

— 2004 in Luxemburg und Deutschland (siehe Abschnitt 3.6),
— 2008 in Florida (siehe Abschnitt 3.10),

— 2009 in Brasilien und Paraguay (siehe Abschnitt 3.13) oder

2011 in Hannover (siehe Abschnitt 3.16).

e Menschliche Fehleinschatzungen oder fehlerhafte Personalhandlungen, wie bei-

spielsweise

2003 in den USA und Kanada (siehe Abschnitt 3.1),
— 2003 in GroBbritannien (siehe Abschnitt 3.2),

— 2005 in der Schweiz (siehe Abschnitt 3.7),

— 2006 in Europa (siehe Abschnitt 3.9) oder

— 2008 in Florida (siehe Abschnitt 3.10).
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e Ungleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter Leistung bzw. unzureichen-

de Kapazitaten fur die Produktion und Verteilung der elektrischen Energie, wie bei-

spielsweise

2003 in den USA und Kanada (siehe Abschnitt 3.1),

— 2003 in ltalien (siehe Abschnitt 3.4),

2004 in Griechenland (siehe Abschnitt 3.5) oder

2012 in Indien (siehe Abschnitt 3.17).

In vielen Fallen wurde der Verlauf der Netzstérung durch weitere Faktoren zusatzlich

begunstigt:

¢ Kommunikationsprobleme bei der Verstandigung der Beteiligten, unzureichender

Koordination oder zu langsames Ergreifen von KorrekturmaRnahmen, wie bei-

spielsweise

2003 in den USA und Kanada (siehe Abschnitt 3.1),

2003 in Danemark und Schweden (siehe Abschnitt 3.3),

— 2003 in Italien (siehe Abschnitt 3.4),

2005 in der Schweiz (siehe Abschnitt 3.7) oder

2006 in Europa (siehe Abschnitt 3.9).

e Fehlerhafte oder ungeeignete Uberwachungseinrichtungen des Netzes, wie bei-

spielsweise
— 2003 in den USA und Kanada (siehe Abschnitt 3.1),

— 2005 in der Schweiz (siehe Abschnitt 3.7).
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e Lange Stromtransportwege aufgrund starker rdumlicher Entfernung zwischen er-

zeugter und verbrauchter Leistung, wie beispielsweise

2003 in Danemark und Schweden (siehe Abschnitt 3.3),
— 2003 in ltalien (siehe Abschnitt 3.4),

— 2004 in Griechenland (siehe Abschnitt 3.5),

— 2005 in der Schweiz (siehe Abschnitt 3.7),

— 2009 in Brasilien und Paraguay (siehe Abschnitt 3.13) oder

2012 in Indien (siehe Abschnitt 3.17).

¢ Aufspaltung des Netzes in Teilnetze, wie beispielsweise

— 2003 in Italien (siehe Abschnitt 3.4),
— 2006 in Europa (siehe Abschnitt 3.3) oder
— 2012 in Indien (siehe Abschnitt 3.17).

e Verletzung der (n-1)-Sicherheit, wie beispielsweise

— 2005 in der Schweiz (siehe Abschnitt 3.7) oder

— 2011 in Kalifornien, Arizona und Mexico (siehe Anhang).

Davon grundsétzlich zu unterscheiden sind Netzausfélle, bei denen es durch externe

Ereignisse zu schweren Schaden am Stromnetz oder an Erzeugungskapazitaten kam:

e Schaden am Stromnetz durch Witterungseinfliisse oder Naturereignisse, wie bei-

spielsweise

2005 im Minsterland (siehe Abschnitt 3.8),

2009 in Frankreich und Spanien (siehe Abschnitt 3.11),

2011 in Japan (siehe Abschnitt 3.14) oder

— 2012 in den USA, der Karibik und Kanada (siehe Abschnitt 3.18).
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Schaden am Stromnetz oder dessen Regelung durch menschliche Einfliisse, wie

beispielsweise
— 2007 in Brasilien (siehe Anhang) oder
— 2009 in London (siehe Abschnitt 3.12).

Schwere Beschadigung von Erzeugungseinheiten durch Witterungseinflisse oder

Naturereignisse, wie beispielsweise

— 2011 in Japan (siehe Abschnitt 3.14)

Schwere Beschadigung von Erzeugungseinheiten durch menschliche Einfliisse,

wie beispielsweise

— 2011 in Zypern (siehe Abschnitt 3.15).
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Teil B: Auswertung der nationalen und internationalen Betriebs-
erfahrung bei Notstromfallen

1 Mogliche Ursachen fir einen Notstromfall

Ein Notstromfall ist dadurch charakterisiert, dass alle block- und netzseitigen Versor-
gungsmoglichkeiten fir die Eigenbedarfsanlage nicht zur Verfiigung stehen. Grund-
satzlich kann ein Notstromfall also nur durch eine Kombination mehrerer Fehler oder
ein Ereignis, das zur Unverfligbarkeit beider Netzanschllisse und zur Reaktorschnell-
abschaltung fuhrt, hervorgerufen werden. Wie viele Einrichtungen bis zum Eintreten ei-
nes Notstromfalls versagen muissen, hangt neben der mdglicherweise eintretenden
Netzstdérung zum einen vom Anlagenzustand und zum anderen von maoglichen In-

standhaltungsmalflinahmen ab.

Als Ursachen fir einen Notstromfall beispielsweise denkbar sind die im Folgenden auf-

gefuhrten Fehler und Ereignisse.

Leistungsbetrieb der Anlage

e Netzstorung im Verbundnetz, die sowohl Haupt- als auch Reservenetzanschluss

betrifft, und nicht erfolgreicher Lastabwurf auf Eigenbedarf.

e Anlageninterner Fehler in einem Eigenbedarfstransformator oder Maschinentrans-

formator und Fehlschlagen der Umschaltung auf das Reservenetz.

¢ Naturbedingte oder zivilisatorisch bedingte Einwirkung von aullen, die zur Zerst6-
rung beider Netzanschlusse fuhrt sowie eine Schnellabschaltung des Reaktors

nach sich zieht.

Anlagenstillstand

e Netzstorung im Verbundnetz, die sowohl Haupt- als auch Reservenetzanschluss
betrifft.

o Netzstérung im Verbundnetz, die nur Haupt- oder Reservenetzanschluss betrifft,
bei gleichzeitiger Freischaltung des jeweils anderen Netzanschlusses fur Instand-

haltungsmalRnahmen.
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Anlageninterner Fehler, der zum Ausfall einer Netzeinspeisung flhrt, bei gleichzei-

tiger Freischaltung des jeweils anderen Netzanschlusses fir Instandhaltungsmalf}-
nahmen.

Naturbedingte oder zivilisatorisch bedingte Einwirkung von aullen, die zur Zerst6-
rung der verfigbaren Netzanschlisse fihrt.
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2 Ereignisse der Jahre 2003 bis 2012

21 Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung

Zu grol¥flachigen Stromausfallen mit Notstromfallen in Kernkraftwerken ist es in der
deutschen Betriebserfahrung in den vergangenen zehn Jahren nicht gekommen. In
den Jahren 2003 bis 2012 ist es nur wenige Male zu grof¥flachigen Stérungen und Aus-
fallen des europaischen Verbundnetzes gekommen, die sich auf die Leistungserzeu-
gung von Kernkraftwerken in Deutschland auswirken konnten. Dartber hinaus kam es
zu einzelnen, vorwiegend witterungsbedingten Netzstérungen und Netzausfallen, die in
mehreren deutschen Kernkraftwerken zu Leistungsreduktionen bzw. zu einer Stérung
der Netzanbindung gefuhrt haben. Aufgrund verschiedener, zumeist lokaler Ursachen
kam es auch mehrfach zum Ausfall der Netzanbindung eines Kernkraftwerks und ver-

einzelt zum Notstromfall.

Nachfolgend wird eine Ubersicht tiber Ereignisse aus den Jahren 2003 bis 2012 gege-
ben, in denen es zum Ausfall einer oder mehrerer Netzanbindungen kam. Dabei wur-
den meldepflichtige Ereignisse sowie Ereignisse, die nicht meldepflichtig waren, aber in
der Transientendatenbank der GRS erfasst sind, in die Ubersicht einbezogen. Ereig-
nisse, bei denen ein Lastabwurf auf Eigenbedarf oder der Ausfall der Netzanbindung
geplant war, wurden nicht berilicksichtigt. Ereignisse, die auf eine Prifung der Block-
schutzeinrichtungen oder eine Fehlfunktion von Komponenten innerhalb der Anlage zu-
rickzufihren sind, wurden nur dann bericksichtigt, wenn es dadurch zum Verlust der
Netzanbindung bzw. zum Ansprechen von Blockschutzeinrichtungen kam. Zusatzlich
berucksichtigt wurden Ereignisse, bei denen es zu einer Propagation einer Netzstérung
in die Anlage kam, auch wenn die Verbindung zum externen Netz dabei bestehen
blieb. Ereignisse im Verbundnetz, die bei Kernkraftwerken nur zu einer Leistungsreduk-

tion gefuhrt haben, werden nicht aufgefuhrt.

Die Ubersichtstabelle enthalt neben einem kurzen Hinweis auf den Ausléser der Sto-
rung Informationen dazu, welche Netzanbindungen unverfiigbar waren, ob eine Um-
schaltung auf eine andere Netzanbindung erfolgreich war, ob ein Lastabwurf auf Ei-
genbedarf erfolgte und ob die Notstromdiesel gestartet wurden und einspeisten.
Zusatzlich wurde erfasst, ob es zu einer Propagation einer Storung der Netzanbindung

in die Anlage kam.

101



col

Datum Anlage/ Propagation |Ausfall Ausfall Re- |Umschaltung |Lastabwurf |Versorgung
Kurzbeschreibung der von Netzst6- |Hauptnetz servenetz auf das Re- der Anlage
Storung rungen in die servenetz durch Diesel

Anlage
08.02.2004 |KWB-B - X X - X X
. Ve (bis TUSA/
Netzstorung 220-kV-Netz RESA)

23.08.2004 |KKB - X - X - -

Kurzschluss EB-Trafo (Fremd- | (Langzeitum- | (TUSA)
netztrafo frei- |schaltung auf
geschaltet) Gasturbinen-

werk)

07.11.2004 |KWO - X - X X -
Kurzschluss in der Steuerung e RSy (68 X8 (kS'gart,;bter
des 220-kV-Netzschalters eine £in

speisung)

24.04.2005 |KKI-1 - K.A. k.A. k.A. k.A. -

TUSA im Zusammenhang mit

Spannungsschwankungen im

Netz

Tab.2.1  Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung, bei denen es zur Stérung oder zum Ausfall einer oder mehrerer Netzanbindungen

kam [200], [202], [204 - 205], [216 - 219], [221]. Nachfolgend ausflihrlicher beschriebene Ereignisse sind grau hinterlegt
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Datum

Anlage/
Kurzbeschreibung der
Storung

Propagation

von Netzsto-
rungen in die
Anlage

Ausfall
Hauptnetz

Ausfall Re-
servenetz

Umschaltung
auf das Re-
servenetz

Lastabwurf

Versorgung
der Anlage
durch Diesel

22.05.2005

KKU
TUSA durch Standererd-

schlussuberwachung am Gene-

rator

(TUSA)

16.12.2005

KKI-2

Lastabwurf auf Eigenbedarf
aufgrund Stérung im 380-kV-
Netz

14.01.2006

GKN-1

Lastabwurf auf Eigenbedarf
nach Auslésung des 220-kV-
Leitungsschutzes

15.09.2006

KWB-A

Fehlerhafte Abschaltung des
380-kV-Netzes

X
(nach TUSA)

X
(bis TUSA)

18.01.2007

KKE

Erdschluss im 380-kV-
Hauptnetz

Tab. 2.1

Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung, bei denen es zur Storung oder zum Ausfall einer oder mehrerer Netzanbindungen
kam [200], [202], [204 - 205], [216 - 219], [221]. Nachfolgend ausfuhrlicher beschriebene Ereignisse sind grau hinterlegt. (Fortsetzung)
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Datum Anlage/ Propagation |Ausfall Ausfall Re- |Umschaltung |Lastabwurf |Versorgung
Kurzbeschreibung der von Netzst6- |Hauptnetz servenetz auf das Re- der Anlage
Storung rungen in die servenetz durch Diesel
Anlage
28.06.2007 |KKB - X - X (Langzeit, X -
Lastabwurf auf Eigenbedarf nach TUSA)(bis TUSA) f(S'Fart,;ber
und RESA nach einer Netzsto- eihe Ein-
rung speisung)
28.06.2007 |KKK - X - X - -
Reaktorschnellabschaltung (Z‘i'ttl'gh rvir- (Lar?gszerl]t_, bel
durch kurzzeitigen Ausfall der S(::sztaflefes ﬁ\évr(?lzeﬁlil:?
Eigenbedarfsversorgung auf- g\ns rechen versetzt
grund Kurzschluss in einem d FE):I K )
Maschinentransformator er block-
schutzeinrich-
tungen)
19.08.2008 |KKE - X - X - -
TUSA und Leistungsreduktion
aufgrund einer Netzstérung im
380-kV-Netz (einpoliger Erd-
schluss durch Kran)
24.08.2007 |KKP-1 - X - X - -
TUSA von Hand aufgrund einer
Druckluftleckage am Genera-
torschalter
Tab. 2.1  Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung, bei denen es zur Stérung oder zum Ausfall einer oder mehrerer Netzanbindungen

kam [200], [202], [204 - 205], [216 - 219], [221]. Nachfolgend ausflhrlicher beschriebene Ereignisse sind grau hinterlegt. (Fortsetzung)
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Datum

Anlage/
Kurzbeschreibung der
Storung

Propagation

von Netzsto-
rungen in die
Anlage

Ausfall
Hauptnetz

Ausfall Re-
servenetz

Umschaltung
auf das Re-
servenetz

Lastabwurf

Versorgung
der Anlage
durch Diesel

04.07.2009

KKK

Reaktorschnellabschaltung
durch kurzzeitigen Ausfall der
Eigenbedarfsversorgung auf-
grund Kurzschluss in einem
Maschinentransformator

X
(Langzeit)

07.07.2009

KKE

Umschaltung auf das Reserve-
netz nach einpoligem Erd-
schluss im 380-kV-Netz

24.07.2009

KKE

Fehlerhaftes Auslosen des
Lastumschalterschutzrelais an
einem Maschinentransformator
fuhrt zu TUSA, Leistungsreduk-
tion auf 25 % und Kurzzeitum-
schaltung auf das Reservenetz

Tab. 2.1

Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung, bei denen es zur Stérung oder zum Ausfall einer oder mehrerer Netzanbindungen
kam [200], [202], [204 - 205], [216 - 219], [221]. Nachfolgend ausflhrlicher beschriebene Ereignisse sind grau hinterlegt. (Fortsetzung)
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Datum

Anlage/
Kurzbeschreibung der
Storung

Propagation

von Netzsto-
rungen in die
Anlage

Ausfall
Hauptnetz

Ausfall Re-
servenetz

Umschaltung
auf das Re-
servenetz

Lastabwurf

Versorgung
der Anlage
durch Diesel

30.09.2010

KKG

Auslosung einer RESA/TUSA
durch gleichzeitiges Offnen der
10-kV-Blockeinspeiseschalter
durch den Blockschutz (Fehler-
ursache nicht eindeutig fest-
stellbar)

04.04.2011

KWB-A

Anregung von Notstromsigna-
len in zwei Redundanzen nach
Ausfall des 380-kV-
Hauptnetzanschlusses auf-
grund Brand in einem Um-
spannwerk wahrend des lang-
fristigen Nichtleistungsbetriebs

X
(Red. 2 u. 3)

X
(Red. 1 u. 4)

Tab. 2.1

Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung, bei denen es zur Stérung oder zum Ausfall einer oder mehrerer Netzanbindungen

kam [200], [202], [204 - 205], [216 - 219], [221]. Nachfolgend ausflhrlicher beschriebene Ereignisse sind grau hinterlegt. (Fortsetzung)
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Datum

Anlage/
Kurzbeschreibung der
Storung

Propagation

von Netzsto-
rungen in die
Anlage

Ausfall
Hauptnetz

Ausfall Re-
servenetz

Umschaltung
auf das Re-
servenetz

Lastabwurf

Versorgung
der Anlage
durch Diesel

07.08.2011

KBR

TUSA und Kurzzeitumschal-
tung auf das 220-kV-
Reservenetz nach Ansprechen
des Blockschutzes aufgrund
eines Schadens an einem Ma-
schinentransformator

X
(Kurzzeit)

01.01.2012

KKG

Langzeitumschaltung auf das
110-kV-Reservenetz mit RESA
nach fehlerhafter Auslésung
des Lastumschalterschutzrelais
an einem Maschinentransfor-
mator

Tab. 2.1

Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung, bei denen es zur Stérung oder zum Ausfall einer oder mehrerer Netzanbindungen
kam [200], [202], [204 - 205], [216 - 219], [221]. Nachfolgend ausflihrlicher beschriebene Ereignisse sind grau hinterlegt. (Fortsetzung)




Bei den in vorstehender Tabelle aufgefiihrten Ereignissen kam es nur selten zu einem
Notstromfall, Gberwiegend handelt es sich um Ereignisse, bei denen die Hauptnetzan-
bindung der Anlage unverfiigbar war. In einigen Fallen wurde die Anlage dabei auf Ei-
genbedarf abgefangen und konnte sich bis zur Wiederherstellung der Netzanbindung
oder bis zum Eintreten einer TUSA oder RESA selbst versorgen. In anderen Féllen er-
folgte eine Umschaltung auf das Reservenetz. Ein Station Blackout trat in Deutschland
nicht auf. Auch Uber die Propagation einer Netzstérung in eine Anlage ist der GRS fur
den Zeitraum 2003 — 2012 derzeit nichts bekannt.

Nachfolgend werden einige der oben genannten Falle beispielhaft beschrieben. Dabei
liegt der Fokus auf dem Ereignisverlauf hinsichtlich der Netzstérung und der Aufrecht-
erhaltung der Eigenbedarfsversorgung der Anlage. Auf weitere Fehler und deren Ursa-

che wird nicht ndher eingegangen.

211 Notstromfall in Biblis B, 08.02.2004

Am 08.02.2004 kam es witterungsbedingt zu einem zweiphasigen Kurzschluss im 220-
kV-Netz aulierhalb der Anlage. Dadurch kam es zur Anregung des 220-kV-
Netzschutzes. Die Anlage befand sich zu diesem Zeitpunkt im ungestorten Volllastbe-
trieb. Unmittelbar mit der Kurzschlussanregung wurde die Anlage durch den Kraft-
werksentkopplungsschutz direkt vom Netz getrennt. Diese Anregung des Kraft-
werksentkopplungsschutzes erfolgte aufgrund eines Defekts des
Kraftwerksentkopplungsrelais verfriht. Bei einem bestimmungsgemal funktionieren-
den Kraftwerksentkopplungsrelais greift der Kraftwerksentkopplungsschutz erst zeitlich
verzogert ein, falls ein kraftwerksnaher Fehler im Netz nicht innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne durch den Netzschutz geklart wird. [203], [204]

Durch das verfriihte Ansprechen des Kraftwerksentkopplungsschutzes wurden die
220-kV- und 380-kV-Schalter getrennt und ein Lastabwurf auf Eigenbedarf ausgelést.
Dieser schlug aufgrund eines Fehlers in der Messwertverarbeitung des Turbinen-
Radraumdruckes fehl. Dies flhrte zu einer TUSA und RESA mit auslegungsgemaler
Anregung der Notstromsignale YZ82-85. Dadurch starteten in allen vier Redundanzen
die Notstromdiesel und versorgten die Notstromverbraucher. Die Warmeabfuhr erfolgte
Uber die sekundarseitigen Abblaseregelventile Uber Dach. Etwa nach einer halben
Stunde wurde das Hauptnetz wieder durchgeschaltet und im weiteren Verlauf wurden
die Notstromdiesel wieder abgeschaltet. [203], [204]
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21.2 Kurzschluss in der Steuerung fiir den 220-kV-Netzschalter in KWO,
07.11.2004

Durch einen Kurzschluss in der 24-V-Steuerung kam es am 07.11.2004 im KWO zu ei-
nem Offnen des 220-kV-Netzschalters bei Volllast. Durch Offnen des Netzschalters
wurde Lastabwurf auf Eigenbedarf ausgeldst. Im weiteren Verlauf sank aber die Fre-
quenz im Inselnetz durch eine nicht ordnungsgemalfe Funktion der Turbinenregelventi-
le soweit ab, dass dadurch RESA und TUSA ausgeldst wurden. Dadurch wurde die
Umschaltung auf das Reservenetz angeregt, die erfolgreich verlief. Gleichzeitig wurde
durch die mehr als 2,5 Sekunden anstehende Unterfrequenz auch das Startsignal fur

die Notstromdiesel ausgeldst, diese speisten aber nicht ein. [205]

213 Erdschluss im 380-kV-Netz, KKE, 18.01.2007

Bedingt durch den Orkan Kyrill kam es am 18.01.2007 kraftwerksnah zu einem einpoli-
gen Lichtbogenerdschluss an der Phase L1 der 380-kV-Ableitung. Der Blockschutz 16s-
te daraufhin eine Trennung der Anlage vom 380-kV-Netz durch Offnen des Netzschal-
ters sowie eine Abschaltung des Generatorschalters aus. Zeitgleich wurde die
Eigenbedarfsumschaltung auf das Reservenetz ausgel6st. Diese Umschaltung erfolgte
in den Scheiben 3 und 4 in Kurzzeit, wahrend die Umschaltung in den Scheiben 1 und
2 aufgrund der nicht synchronen Netzverhaltnisse zwischen Haupt- und Reservenetz
im Moment der Anregung in Langzeit ausgefuhrt wurde. Hierbei ist zu beachten, dass

jede Scheibe Uber ein eigenes Umschaltgerat verfugt. [206], [207]

Bei der Umschaltung wurden alle elektrischen Verbraucher in den Scheiben 3 und 4
unterbrechungslos weiterversorgt. In den Scheiben 1 und 2 wurden die leistungsstar-
ken 10-kV- und 660-V-Verbraucher gezielt automatisch abgeschaltet und nach der
Umschaltung wurden ausgewahlte Verbraucher wieder zugeschaltet. Dies fuhrte Uber
die Abschaltung von 2v4 Hauptkihimittelpumpen Uber das Kriterium ,Drehzahl 2v4
HKMP < 94 %" zur RESA. [206], [207]
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214 Lastabwurf auf Eigenbedarf und RESA nach einer Netzstérung, KKB,
28.06.2007

Am 28.06.2007 wurden in einer kraftwerksnahen Schaltanlage des Netzbetreibers In-
standhaltungsarbeiten durchgefihrt. Dabei kam es zu einem einphasigen kraftwerks-
nahen Kurzschluss. Aufgrund eines Projektierungsfehlers der Auslegung einer Netz-
schutzeinrichtung, des sogenannten Sammelschienen-Richtungsvergleichsschutzes,
fUhrte dies zu einer Trennung der Anlage vom Netz. In der Anlage 6ffnete der 380-kV-
Leistungsschalter des Maschinentransformators und es wurde ein Lastabwurf auf Ei-
genbedarf ausgeldst. Dieser war zunachst erfolgreich und die Anlage versorgte sich im
Eigenbedarfsbetrieb. Die drei Notstromdiesel starteten parallel dazu, erhielten aber

kein Zuschalt-Signal und schalteten sich wieder ab. [209]

Zwolf Minuten nach dem Lastabwurf auf Eigenbedarf |6ste der Turbinenschutz Gber
das Kriterium ,Relativausdehnung Hochdruckgehause/Laufer® einen Turbinenschnell-
schluss aus. Dadurch kam es zur Langzeitumschaltung des Eigenbedarfs auf das
Fremdnetz. Die kurzzeitige Unterspannung auf den Notstromschienen wahrend der
Langzeitumschaltung fuhrte zur Reaktorschnellabschaltung. Zusatzlich erhielten die
drei Notstromdiesel erneut ein EIN-Signal, wurden aber aufgrund der Versorgung
durch das Fremdnetz nicht zur Versorgung der Notstromverbraucher angefordert und
schalteten wieder ab. Am 01.07.2007 wurde der Leistungsbetrieb wieder aufgenom-
men. [209]

21.5 Reaktorschnellabschaltung durch kurzzeitigen Ausfall der Eigenbe-
darfsversorgung aufgrund Kurzschluss in einem Maschinentransforma-
tor, KKK, 28.06.2007

Die Anlage befand sich am 28.06.2007 im ungestorten Leistungsbetrieb. Durch einen
Kurzschluss mit nachfolgendem Brand an einem der beiden Maschinentransformatoren
kam es zum Ansprechen des Differentialschutzes, der auslegungsgemaf den 400-kV-
Leistungsschalter des betroffenen Transformators sowie den Generatorschalter der
nicht betroffenen Generatorableitung 6ffnete und die Entregung des Generators aus-
I6ste. Damit blieben zwei der vier Eigenbedarfsschienen weiterhin mit dem Hauptnetz
verbunden. Fur die nun nicht mehr versorgten 10-kV-Eigenbedarfsschienen wurde eine
Langzeitumschaltung auf das 110-kV-Reservenetz angeregt. Der Lastsprung flhrte

auslegungsgemal (iber das Lastsprungrelais zum automatischen Offnen von zwei Si-
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cherheits- und Entlastungsventilen, um Uberschissigen Dampf in die Kondensations-
kammer zu leiten. [212], [213]

Bei einem Ereignis wie diesem dient der Distanzschutz als zeitlich nachgelagerter Re-
serveschutz fur den Differentialschutz. Da der Generator, solange er noch nicht voll-
standig entregt war, weiterhin auf den Kurzschluss im Maschinentransformator speiste
und dadurch einen entsprechend hohen Strom erzeugte, sprach nach etwa 500 ms die
erste Stufe des Distanzschutzes an und 6ffnete auch den 400-kV-Leistungsschalter
des nicht betroffenen Maschinentransformators. Damit wurden die beiden bisher noch
mit dem Hauptnetz verbundenen 10-kV-Eigenbedarfsschienen von diesem getrennt
und eine Langzeitumschaltung auf das Reservenetz wurde ausgeldst. Aufgrund des
kurzzeitigen Spannungsabfalls auf den Eigenbedarfsschienen wurde RESA ausgeldst.
Nach etwa 1,7 Sekunden erfolgte die gesamte Eigenbedarfsversorgung vom Reserve-
netz. Allerdings fuhrte der Zeitversatz bei der Langzeitumschaltung der vier Eigenbe-
darfsschienen auf das Reservenetz zu Schwierigkeiten bei der Wiederzuschaltung der
in diesem Betriebszustand bendétigten einen Reaktorspeisewasserpumpe, da aufgrund
der zeitlich versetzten Langzeitumschaltung eine Verriegelung nicht wirksam wurde.
[212], [213]

21.6 Reaktorschnellabschaltung durch kurzzeitigen Ausfall der Eigenbe-
darfsversorgung aufgrund Kurzschluss in einem Maschinentransforma-
tor, KKK, 04.07.2009

Die Anlage wurde zum Zeitpunkt des Ereignisses bei 91 % Reaktorleistung betrieben.
Aufgrund eines Kurzschlusses in einem Maschinentransformator sprachen zeitlich ge-
staffelt mehrere Blockschutzeinrichtungen an. Zunachst 16ste der Differentialschutz des
betroffenen Maschinentransformators ein Offnen des zugeordneten 400-kV-
Netzschalters und des Generatorschalters der nicht betroffenen Generatorableitung
sowie eine Entregung des Generators aus, kurz darauf sprach der Differentialschutz
des anderen Maschinentransformators an und trennte die Anlage vom Hauptnetz. Auf
allen vier 10-kV-Eigenbedarfsschienen kam es zu einer Langzeitumschaltung auf das
Reservenetz, wodurch nach 2,2 Sekunden die Eigenbedarfsversorgung wiederherge-
stellt war. Auslegungsgemaf kam es nach Ansprechen des Differentialschutzes zu ei-
nem Ansprechen des Lastsprungrelais, wodurch ein Sicherheits- und Entlastungsventil
einen Offnungsbefehl erhielt und TUSA ausgeldst wurde. Des Weiteren kam es zum

Ansprechen des Standererdschlussschutzes des Generators. Durch die Langzeitum-
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schaltung kam es auf den Eigenbedarfsschienen zu einer Unterspannung fiir langer als

1 Sekunde, wodurch auslegungsgemal RESA ausgeldst wurde. [214], [215]

21.7 Umschaltung auf das Reservenetz nach einpoligem Erdschluss im
380-kV-Netz, KKE, 07.07.2009

Bis 2009 wurde am Kraftwerkstandort Lingen, etwa 2 km vom Kernkraftwerk Emsland
entfernt, ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk errichtet. Auf der Kraftwerksbaustelle
kam es bei Transportarbeiten mit einem Hubgerat zu einem Funkeniberschlag zwi-
schen einem Hochspannungsseil und dem Fahrzeug (vergleichbares Ereignis bereits
am 19.08.2008). Dadurch kam es zu einem einpoligen Erdschluss im 380-kV-Netz.
Dies flihrte im Kernkraftwerk Emsland zu einer Blockschutzauslésung mit nachfolgen-
dem Offnen des 380-kV-Netzschalters und des Generatorschalters. Durch das Offnen
dieser Schalter wurden eine Turbinenschnellabschaltung und die Umschaltung der Ei-
genbedarfsversorgung auf das Reservenetz ausgeldst. Es erfolgte eine Leistungsre-
duktion durch das Begrenzungssystem auf etwa 20 % Reaktorleistung. Nach etwa 2,5

Stunden wurde die Anlage wieder mit dem Hauptnetz synchronisiert. [217], [218], [220]

2.2 Ereignisse aus der internationalen Betriebserfahrung

In der internationalen Betriebserfahrung ist eine Vielzahl von Ausféallen oder Stérungen
der externen Netzanbindungen von Kernkraftwerken bekannt. Es sind wiederholt Netz-
ausfalle und Netzinstabilitdten aufgetreten, die zu Notstromfallen in einem oder mehre-
ren Kernkraftwerken gefiinrt haben. In der nachfolgenden Tabelle 7 wird eine Ubersicht
Uber solche Netzausfalle gegeben. Dabei wurden insbesondere Ereignisse der Jahre
2003 bis 2012 beriucksichtigt, die Uber das internationale Incident Reporting System
(IRS) von den betroffenen Landern gemeldet wurden. Zusatzlich wurden weitere pro-

minente Ereignisse erfasst.

Die nachfolgende Ubersichtstabelle enthalt sowohl Ereignisse, bei denen externe, von
der Anlage unabhangige Schwierigkeiten zur Stérung oder zum Ausfall der Netzanbin-
dungen geflihrt haben, als auch Ereignisse, bei denen der Ausfall der Netzanbindun-
gen auf Fehler oder Stérungen auf dem Kraftwerksgelande zurlickzufiihren sind. Im
Gegensatz zur Ubersicht (iber die Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung
sind Ereignisse, bei denen nur ein Teil der Netzanbindungen von Stérungen oder Aus-

fallen betroffen war, nur in Einzelfallen erfasst.
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Aus der Tabelle geht hervor, ob es zum Verlust der Netzanbindungen kam und ob ein
Lastabwurf auf Eigenbedarf erfolgreich durchgeflihrt wurde. Des Weiteren ist ersicht-
lich, ob es zum Start und zur Einspeisung der Notstromdieselaggregate kam, sowie ob
ein Station Blackout eintrat. Darliber hinaus ist erfasst, ob es zu einer Propagation ei-

ner Stérung an der externen Netzanbindung in die Anlage kam.
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
25.06.2003 | Chasnupp-1 Plétzlicher Einbruch der Verbraucherlast im Netz X - - - -
(Chashma-1), fuhrte zum Anstieg der Turbinendrehzahl; Nach
Pakistan dem mehrfachen Ansprechen von Schutzeinrich-
tungen und dem Auslésen von Schutzaktionen
kam es zu Frequenzschwankungen an der Tur-
bine zwischen 48,5 Hz und 51,9 Hz und schliel3-
lich zu TUSA und RESA. [222]
14.08.2003 | Perry-1, Fermi- Netzausfall in den USA/Kanada (siehe Teil A, | - X - X -

2, Indian Point-2
und -3, Oyster
Creek, Nine Mile
Point-1 und -2,
FitzPatrick und
Ginna-1,

USA

Bruce B (ein
Block), Picke-
ring-4, -5, -6, -7
und -8 und Dar-
lington-1, -2 und
-4,

Kanada

Abschnitt 3.1)
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
14.08.2003 | Bruce B (drei | Netzausfall in den USA/Kanada (siehe Teil A, | - X X - -
Blocke) und Dar- | Abschnitt 3.1)
lington-3,
Kanada
15.09.2003 | Peach Bottom-2 | Aufgrund eines kurzen Ausfalls von zwei der drei | - X - X -
und -3, externen Netzanbindungen infolge eines Blitz-
USA schlags war die Versorgung der Notstromschie-
nen durch das externe Netz in beiden Blocken
fur 16 Sekunden unterbrochen. Daraufhin starte-
ten all vier Dieselgeneratoren und versorgten je
eine Notstromschiene in beiden Blécken. Ein
Teil der betrieblichen Schienen waren nach wie
vor durch die dritte Anbindung an das externe
Netz versorgt.
In beiden Anlagen kam es zur Schnellabschal-
tung aus Volllast bzw. aus 91 % Leistung sowie
zur Auslésung des Durchdringungsabschlusses.
[223]
23.09.2003 | Ringhals-3 , Netzausfall in Danemark und Schweden - X k. A. k. A. -
Schweden (siehe Teil A, Abschnitt 3.3)

Tab. 2.2 Ereignisse aus der internationalen Betriebserfahrung mit Stérung oder Ausfall einer oder mehrerer Netzanbindungen (Fortsetzung)
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
23.09.2003 | Ringhals-4 , Netzausfall in Danemark und Schweden (siehe - X X - -
Schweden Teil A, Abschnitt 3.3)
14.06.2004 | Palo Verde-1, -2 | Ausfall aller Netzanbindungen aufgrund eines | x X - X -
und -3, Versagens des Netzschutzes [225]
USA
11.10.2004 | Dungeness-A1- | Aufgrund eines Schaltfehlers des Netzbetreibers | - X - X -

1,
GroRbritannien

im Rahmen einer geplanten Freischaltung wurde
die Anlage vom externen Netz getrennt. Die im
Anfahrbetrieb befindliche Anlage wurde abge-
schaltet und ein Dieselgenerator Gbernahm die
Versorgung der Komponenten. [228]
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
01.01.2005 | Angra-1, Aufgrund einer Stérung im externen Verbund- - X - X -
Brasilien netz wurde die Anlage zeitgleich von beiden ex-
ternen Netzen (138 kV und 500 kV) getrennt. Die
Komponenten wurden von den Dieselgenerato-
ren versorgt. Die Warme wurde fir 34 Minuten
bis zur Wiederzuschaltung der HauptkuhImittel-
pumpen nach Wiederherstellung der externen
Netzanbindung primarseitig tber Naturumlauf
und sekundarseitig uber Dach abgegeben. [229]
30.12.2005 | Paluel, Ausfall aller Netzanbindungen durch Kurz- - X 3 von 4|1 von 4 |-
Frankreich schlusse in den Schaltanlagen aufgrund von Eis- Blocken | Blocken

regen und starkem Wind [230]
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-2,
USA

biniert mit Fehleinstellungen an Differential-
schutzrelais kam es zum Offnen der meisten
Leistungsschalter in der gemeinsamen Schaltan-
lage beider Blocke. Die verbleibenden zwei 230-
kV-Ubertragungsleitungen wurden kurz danach
Uber Uberlastausldésung abgeschaltet. Daraufhin
verloren beide Blocke die externe Stromversor-
gung. Alle vier Dieselgeneratoren (2 pro Block)
starteten und speisten ein. Etwa 6,6 Stunden
nach Ausfall der externen Stromversorgung war
diese wiederhergestellt. [231]

Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage

20.05.2006 | Catawba-1 und | Ausgeldst durch einen elektrischen Defekt kom- | - X - X -
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gation v. | der wurf gung d. | Blackout
Netzsto- | Netzan- Anlage
rungen bindun- durch
in die gen Diesel
Anlage
25.07.2006 | Forsmark-1, Bei Wartungsarbeiten in einer kraftwerksnahen X X x  (kurz- | x (zwei -
Schweden 400-kV-Schaltanlage kam es zu einem zweipha- zeitig) der vier
sigen Kurzschluss. Der Sammelschienenschutz Diesel
in der Schaltanlage war ungeeignet, den hier konnten
auftretenden Kurzschluss vom Netz zu trennen. nicht ein-
Dadurch erfolgte die Isolation der Anlage vom speisen)

Kurzschluss nicht bereits nach 100 ms, sondern
erst nach 300 ms durch den Unterspannungs-
schutz der Anlage. In dessen Folge fiel in der
Anlage die gesicherte Wechselstromversorgung
in 2 von 4 Strangen aus. Dies flhrte im weiteren
Ereignisablauf zur Unverflgbarkeit aller Wech-
selstromschienen in 2 von 4 Strangen der Not-
stromanlage. Die Anlage wurde vom externen
Netz getrennt und fing sich kurzzeitig auf Eigen-
bedarf, bevor die Schnellabschaltung erfolgte.
Alle vier Notstromdiesel starteten, allerdings
konnten nur die beiden Diesel in den nicht vom
Ausfall der gesicherten Wechselstromversor-
gung betroffenen Strangen einspeisen. [238]
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
03.08.2006 | Dukovany, Menschlicher Fehler fihrt zum Ausfall von Teilen | x - - - -
Tschechische des Hochstspannungsnetzes und Abspaltung
Republik des Kernkraftwerks Dukovany sowie zweier
Schaltanlagen vom Verbundnetz. [232], [233]
24.09.2006 | Chasnupp-1 Eine Netzstérung flihrt zum Ausfall beider exter- | - X X (kurz- X -
(Chashma-1), ner Netzanbindungen des Kraftwerks. Zunachst zeitig)
Pakistan wurde ein Lastabwurf auf Eigenbedarf durchge-

fuhrt, aber kurze Zeit spater erfolgte eine Reak-
torschnellabschaltung aufgrund von Unterspan-
nung auf sicherheitsrelevanten Schienen.
Daraufhin wurde die Anlage von den beiden
Notstromdieseln versorgt. Aufgrund des Fehl-
schliel®ens eines Frischdampfabsperrschiebers
wurde eine Sicherheitseinspeisung ausgelost.
Die externe Stromversorgung war nach etwa 8,5
Stunden wieder hergestellt. [234]
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
27.06.2007 | Braidwood, Aufgrund eines Blitzschlags trat ein einphasiger | x - - - -
USA Erdschluss im externen Netz auf. Spannungs-
schwankungen im externen Netz fihrten darauf-
hin in Verbindung mit dem Versagen eines
Schutzrelais zu einer Reaktorschnellabschal-
tung. [235]
25.03.2008 | Chasnupp-1 Eine Netzstérung im 220-kV-Netz fiihrte zum - X X - -
(Chashma-1), Lastabwurf auf Eigenbedarf Giber den Uberfre-
Pakistan quenzschutz der Anlage, der bei 51,3 Hz aus-

I6st. Die beiden externen Netzanschllsse (220
kV und 132 kV) waren fir 2 bzw. 4 Stunden un-
verflugbar. Die Anlage versorgte sich fir etwa 4
Stunden im Eigenbedarf und wurde anschlie-
Rend wieder mit dem Netz verbunden. [236]
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
30.04.2008 | Atucha, Eine Stdérung des externen Verbundnetzes flhrte | - X x (kurz- x(2von |-
Argentinien zum gleichzeitigen Verlust beider externer Netz- zeitig) 3 Dieseln
anbindungen (220 kV). Dies |6ste automatisch starteten
einen Lastabwurf aus, aber 4 Minuten spater und
kam es Uber das Kriterium ,Level Dampferzeu- speisten
ger hoch” zu einer TUSA. Weitere 7 Minuten ein)
spater l6ste das Schichtpersonal RESA aus.
[237]
11.06.2008 | Forsmark-2, Etwa 80 km vom Anlagengelande entfernt kam | x - - - -
Schweden es durch Blitzschlag zu einem 90 ms dauernden
dreiphasigen Kurzschluss im 400-kV-
Hochstspannungsnetz. Die daraus resuliterende
Unterspannungstransiente (33 % Nennspannung
im externen Netz) propagierte in die Anlage.
Dadurch kam es zu einem abrupten Stopp der
KihImittelumwalzpumpen, der Leistungsoszilla-
tionen im Kern und eine manuelle Reaktor-
schnellabschaltung nach sich zog. [238]
10.11.2009 | Angra-1 und -2, | Netzausfall in Brasilien und Paraguay (siehe | - X - X -

Brasilien

Teil A, Abschnitt 3.13)
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage

06.07.2010 | Shin-Kori-1, Die Anlage befand sich im Zustand unterkritisch | - X - X -

Korea heil}, vor dem erstmaligen Anfahren. Da die 765-

kV-Anbindung der Anlage zu diesem Zeitpunkt
noch nicht fertiggestellt war, wurde Ubergangs-
weise ein Step-down-Transformator 765 kV]
345 kV zur Anbindung an das 345-kV-Netz ein-
gesetzt. Aufgrund eines fehlerhaften Signals des
Oldruckrelais dieses Transformators wurden die
entsprechenden Leistungsschalter gedffnet, so
dass eine Versorgung der Anlage Uber den Ei-
genbedarfstransformator nicht mehr verfligbar
war. Die daraufhin auslegungsgeman vorgese-
hene Umschaltung auf den Anfahrtransformator
schlug aufgrund einer unvollstandig ausgefihr-
ten Umschaltlogik fehl. Dadurch befand sich die
Anlage im Notstromfall. Die beiden Notstromdie-
sel starteten und versorgten die sicherheitsrele-
vanten Verbraucher. [240]
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
11.03.2011 | Fukushima Netzausfall in Japan (siehe Teil A, Abschnitt - X - x (in To- | x (in
Daiichi-1, -2, -3, | 3.14) kai Daini | Fukushi
-4, -5 und -6, sowie ma
Tokai Daini, teil- bzw. | Daiichi-1
Japan zeitweise | bis -4)
in  Fuku-
shima
Daiichi-1
bis -6)
23.08.2011 | North Anna-1 Ein Erdbeben der Starke 5,8 fiihrte zur Reaktor- | - X - X -

und -2, USA

schnellabschaltung und zum Notstromfall in bei-
den Blécken. Die fur beide Blécke vorhandenen
vier Notstromdiesel plus der vorhandene Station
Blackout Diesel starteten. Zunachst versorgten
die vier Notstromdiesel die Verbraucher. Einer
der beiden Diesel von Block 2 fiel nach knapp 50
Minuten aus. Daraufhin wurde der Station
Blackout Diesel 38 Minuten spater manuell auf
die betroffene Notstromschiene geschaltet. Nach
etwa 9 Stunden war die externe Stromversor-
gung wieder hergestellt. [241]
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
13.01.2012 | Wolf Creek, Reaktorschnellabschaltung nach Verlust der ex- | - X - X -
USA ternen Netzanbindungen. Ein externes Netz war
nach etwa 3 Stunden wieder verfligbar. [243]
30.01.2012 | Byron-2, Aufgrund einer ungeeigneten Auswabhllogik im X X - X (nach -
USA Blockschutz konnte nach einem einphasigen manuel-
Erdschluss im externen Netz die asynchrone lem Ein-
Spannung in die Anlage propagieren und tber greifen
einen Zeitraum von 8 Minuten undetektiert blei- der
ben. [244] Schicht)
09.02.2012 | Kori-1, Ein Station Blackout wahrend der Revision fuhrt | - X - - X
Korea zu einem 19-minutigen Ausfall der Nachwéarme-
abfuhr aus RDB und BE-Becken. [242]
29.02.2012 | Byron-2, Aufgrund eines einphasigen Kurzschlusses im X X - X -
USA externen Netz wird die Anlage vom Netz ge-

trennt, da die Unterspannungstberwachung der
sicherheitsrelevanten Schienen im Gegensatz
zum Ereignis vom 30.01.2012 den Fehler detek-
tiert. Die Diesel werden gestartet und versorgen
die sicherheitsrelevanten Verbraucher. [247]
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
04.04.2012 | Catawba-1 und - | Aufgrund eines Fehlers in der Logik der Schutz- | - X - X -
2, relais des Hauptgenerators von Block 1 kam es
USA in Folge einer Reaktorschnellabschaltung zur
Trennung des Blocks von den externen Netzan-
bindungen. Da sich Block 2 zu diesem Zeitpunkt
in Revision befand und Uber Block 1 versorgt
wurde, waren damit beide Blocke im Notstrom-
fall. Die beiden Dieselgeneratoren pro Block
starteten auslegungsgeman und versorgten die
relevanten Verbraucher. Die externe Stromver-
sorgung war nach etwa 5,5 Stunden wieder her-
gestellt. [244]
13.07.2011 | Forsmark-3, Die Anlage befand sich in Revision und wurde X k. A. - k. A. -
Schweden uber das 70-kV-Reservenetz versorgt. Eine auf-
tretende Stérung durch einen Blitzschlag ins 70-
kV-Netz konnte in die Anlage propagieren und
elektronische Komponenten beschadigen. [248]
30.07.2012 | Rawatbhata-2, - | Netzausfall in Indien (siehe Teil A, - K. A. k. A. k. A. -
und 3,-4,-5und -6, | Abschnitt 3.17)
31.07.2012 | Indien
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Datum Anlage, Land Kurzbeschreibung der Stérung Propa- Verlust Lastab- | Versor- | Station
gationv. | d. Netz- | wurf gung d. | Blackout
Netzst6- | anbin- Anlage
rungen dungen durch
in die Diesel
Anlage
30.07.2012 | Narora-1 und -2, | Netzausfall in Indien (siehe Teil A, Abschnitt - X X - -
und Indien 3.17)
31.07.2012
29.10.2012 | Oyster Creek, Netzausfall in den USA, der Karibik und Kanada | - X - X -
USA (siehe Teil A, Abschnitt 3.18)
30.05.2013 | Forsmark, Offnen von 2v3 Phasen am Hauptnetzschalter - - - - X
Schweden und Weiterversorgung der Anlage Uber eine

Phase
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Bei den in vorstehender Tabelle aufgeflihrten Ereignissen handelt es sich Gberwiegend
um Ereignisse, bei denen die externen Netzanbindungen der Anlage unverfigbar wa-
ren und die Anlage entweder einen erfolgreichen Lastabwurf auf Eigenbedarf durch-
fuhrte oder die relevanten Verbraucher durch Notstromdiesel versorgt wurden. Nur sel-
ten kam es zu einem Station Blackout, d. h. dem vollstandigen Ausfall aller nicht durch
Batterien gepufferten Stromversorgungen. Auch sind in der Tabelle einige Ereignisse
aufgefuhrt, bei denen es bis zur Trennung der Anlage vom externen Netz zu einer Pro-

pagation einer Netzstorung in die Anlage kam.

Nachfolgend werden einige der oben genannten Ereignisse beispielhaft beschrieben.
Dabei liegt der Fokus auf dem Ereignisverlauf hinsichtlich der Netzstérung, des Verhal-
tens der Schutzeinrichtungen und der Aufrechterhaltung der Eigenbedarfsversorgung

der Anlage. Auf weitere Fehler und deren Ursache wird nicht detailliert eingegangen.

2.21 Palo Verde-1, -2 und -3, USA, 14.06.2004

Am 14. Juni 2004 flihrte ein Einzelfehler im Ubertragungsnetz aufgrund von Versagen
einer Netzschutzeinrichtung zum Ausfall aller externen Netzanbindungen der drei BI6-
cke in der Anlage Palo Verde. Die Schaltanlage der Anlage Palo Verde besteht aus
zwei 525-kV-Schienen, die mit den drei Blocktransformatoren sowie mit sieben Uber-
tragungsleitungen (3 nach Hassayampa, 2 nach Westwing und je 1 nach Rudd und

Dever) des externen Netzes verbunden sind. [225]

Die Netzstérung begann mit einem einphasigen Erdschluss aufgrund des Versagens
eines gealterten Isolators an einer 230-kV-Hochspannungsleitung etwa 75 km von der
Anlage Palo Verde entfernt. Der Netzschutz in den beiden an diese Leitung angebun-
denen Schaltanlagen regte die Isolation des Fehlers an, allerdings 6ffnete einer der
Schalter aufgrund eines Fehlers in einem Schutzrelais nicht. Dadurch wurde der Fehler
fur insgesamt 38 Sekunden nicht vom Netz isoliert. Innerhalb der ersten 12 Sekunden
nach Ereigniseintritt wurden einige Hoch- und Hochstspannungsleitungen (60 kV,
230 kV, 345kV und 500 kV) aufgrund von Uberstrom schutzabgeschaltet und drei
Kraftwerke (zwei mit Gasturbinen, eines mit Dampfturbine) gingen vom Netz. Etwa 12
Sekunden nach Ereigniseintritt wurde der zunachst einphasige Erdschluss zu einem
dreiphasigen Erdschluss und die drei 525-kV-Leitungen zwischen den Schaltanlagen
Palo Verde und Hassayampa wurden zeitgleich schutzabgeschaltet. Etwa 24 Sekun-

den nach Ereigniseintritt wurden die beiden 525-kV-Leitungen von Palo Verde zu den
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Schaltanlagen Devers bzw. Rudd schutzabgeschaltet. Nach etwa 25 Sekunden folgten
die verbleibenden beiden 525-kV-Leitungen zur Schaltanlage Westwing. Damit war die
Schaltanlage Palo Verde vom Verbundnetz isoliert. Nach weiteren drei Sekunden
trennten sich die drei Blocke Uber den Generatorschutz ebenfalls von der Schaltanla-
ge. Etwa 38 Sekunden nach Ereigniseintritt waren alle weiteren auf den Fehler spei-
senden Leitungen abgeschaltet und der Fehler im Netz damit geklart. Insgesamt wur-
den 5,5 GW Erzeugerleistung vom Netz getrennt. Der Ereignisablauf mit Bezug auf die
Palo Verde Schaltanlage ist auch in Abb. 2.1 dargestellt. [224 — 227]
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Abb. 2.1 Spannungsverlauf in der Palo Verde Schaltanlage wahrend der
Netzstérung am 14.06.2004

Nach Abschaltung der drei 525-kV-Leitungen nach Hassayampa wurde die Spannung
in der Palo Verde Schaltanlage signifikant geringer und die Blindleistung auf den ver-
bleibenden Leitungen bzw. von den drei Generatoren stieg stark an. Vor Trennung von
der Palo Verde Schaltanlage wurden auf den Warten der drei Blocke Generatorleis-
tungsschwankungen von 100 MW Wirkleistung und 500 bis 700 MW Blindleistung beo-
bachtet. Da in Palo Verde nicht alle Schienen von den Generatoren versorgt werden,
sondern die Notstromschienen direkt vom externen Netz, d. h. (ber Anfahrtransforma-
toren von der Schaltanlage Palo Verde, gespeist werden, kam es auch zu einer Propa-
gation der Netzstérung in die Anlage. Dies aulerte sich, in dem sich die Spannung auf

den Notstromschienen proportional zur Spannung in der Schaltanlage (siehe Abb. 2.1)
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anderte. Da sich die Blocke im Volllastbetrieb befanden, waren die meisten an diese
Schienen angeschlossenen Komponenten nicht in Betrieb. Von den in Betrieb befindli-
chen Verbrauchern der Notstromschienen schalteten sich einige aufgrund der niedri-

gen Spannung ab, darunter Batterieladegerate und Pumpen. [224-227]

In den Blocken 1 und 2 kam es nach dem Verlust aller externen Netzanbindungen in
beiden Blécken zur TUSA Uber Uberdrehzahl der Turbine und anschlieRender RESA
Uber das Kriterium ,zu geringe Drehzahl der HauptkihImittelpumpen®. Alle Dieselgene-
ratoren (2 pro Block) starteten und speisten ein, allerdings schaltete sich einer der bei-
den Diesel in Block 2 aufgrund einer fehlerhaften Diode bereits nach 26 Sekunden

(wahrend des Wiederzuschaltens von Komponenten) wieder ab. [225]

Auch in Block 3 kam es zur TUSA, RESA und zum Start der beiden Dieselgeneratoren.
Im Unterschied zum Ereignisablauf in den anderen Blocken arbeitete in Block 3 der
Begrenzer fir den Maximal-Erregerstrom des Generators nicht ordnungsgemaf3. Nach
Isolierung der Palo Verde Schaltanlage vom Netz und der damit wegfallenden Stabili-
sierung der Frequenz (Netzfrequenz 60 Hz), stieg die Generatorfrequenz auf 67 Hz an.
Da die Schalter fur die Hauptkihlmittelpumpen noch geschlossen waren stieg die
Pumpendrehzahl ebenfalls an. Durch den héheren Durchsatz im Reaktorkihlkreislauf
gelangte kuhleres Wasser in den oberen Kern, was zu einem schnellen Anstieg der
Reaktorleistung fuhrte. Der Reaktorschutz schaltete den Reaktor aufgrund zu hoher
Reaktorleistung ab. [225]

Alle drei Blocke wurden auf hot standby abgefahren. Die Anbindung an das externe
Netz wurde in Block 1 nach 4:09 Stunden, in Block 2 nach 1:46 Stunden und in Block 3
nach 2:15 Stunden wiederhergestellt. [224]

2.2.2 Dukovany-1, -2 und -3, Tschechische Republik, 03.08.2006

Am 30.08.2006 befanden sich bei Ereigniseintritt alle drei Blécke des tschechischen
Kernkraftwerks Dukovany im ungestorten Leistungsbetrieb. Das Kraftwerk ist Uber
Hoéchstspannungsleitungen an die wenige Kilometer entfernte Schaltanlage Slavetice
angebunden. Von dieser Schaltanlage wiederum flihren Hochstspannungsleitungen zu
mehreren Schaltanlagen in der Tschechischen Republik sowie in Osterreich, darunter
die Schaltanlagen Sokolnice und Cebin. [232]
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Spannung und Frequenz des Hochstspannungsnetzes waren vor Ereigniseintritt stabil,
allerdings waren in der Schaltanlage Sokolnice aufgrund von Wartungsarbeiten
Schutzeinrichtungen der 400-kV-Ebene aulier Betrieb genommen worden. Daher
konnte ein bei den Wartungsarbeiten auftretender dreiphasiger Kurzschluss in der
Schaltanlage nicht in der vorgesehenen Zeit isoliert werden, sondern wurde erst
innerhalb von 560 ms durch die Schutzeinrichtungen (Distanzschutz) der nach
Sokolnice fuhrenden Leitungen geklart, d. h. alle mit Sokolnice verbundenen
Hochstspannungsleitungen wurden durch Schutzeinrichtungen abgeschaltet. Nach
weiteren 50 ms schalteten sich aufgrund der entstandenen Netzinstabilitdten auch die
verbleibenden Hoéchtspannungsleitungen nach Slavetice und Cebin ab (Ansprechen
des Distanzschutzes). Die Folge davon war, dass das Kernkraftwerk Dukovany sowie
die Schaltanlagen in Slavetice und Cebin vom 400-kV-Netz getrennt wurden und in
Inselbetrieb gingen (Abb. 2.2). [232], [233]
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Abb. 2.2  Situation des tschechischen Hochstspannungsnetzes am 03.08.2006 nach

Auftreten des Kurzschlusses in der Schaltanlage Sokolnice. [233] Durch den
Kurzschluss wurden alle gestrichelt dargestellten Leitungen abgeschaltet und
es bildete sich ein Inselnetz aus den Blécken des Kernkraftwerks Dukovany
(EDU) sowie den Schaltanlagen in Slavetice und Cébin. Auch das Kernkraft-
werk Temelin (ETE) war von den auftretenden Netzstérungen im verbleiben-
den Verbundnetz betroffen.
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Die Netzfrequenz des Inselnetzes schwankte kurz nach Beginn der Netzstérung zwi-
schen 50 und 53 Hz und stabilisierte sich 12 Sekunden nach Ereigniseintritt kurzfristig
auf 52,2 Hz, spater auf 51,9 Hz. [232]

In den Blocken 1, 2 und 4 arbeiteten die Begrenzungs- und Schutzeinrichtungen aus-
legungsgemaly und die auftretenden Transienten (Anstieg der Drehzahl der Haupt-
kUhImittelpumpen, Anstieg des Kerndurchsatzes und Absinken der Kernaustrittstempe-
ratur, gefolgt von einem Ansprechen der Reaktorbegrenzungssysteme tber zu hohen
Neutronenfluss, sowie Anstieg der Drehzahl der Hauptspeisewasserpumpen und des
Sekundardrucks) wurden auslegungsgemal beherrscht. In allen Bldcken wurden Leis-
tungsreduktionen durchgefihrt. In Block 3 kam es durch einen Defekt an einem Relais
zusatzlich zum Ausfall einer Schaltanlage und dadurch zum Spannungsverlust an na-
hezu allen Regelungen, Anzeigen und Armaturen der Sekundarseite, so dass sich die
betroffenen Armaturen und Ventile nur noch von Hand verfahren lieRen. Dies fuhrte
u. a. dazu, dass der Druck auf der Sekundarseite bis Uber den maximal zulassigen
Wert auf 98 bar stieg. Etwa 10 Minuten nach Auftreten des Kurzschlusses wurde Block
3 schutzabgeschaltet. [232], [233]

Die Frequenz des Inselnetzes blieb fir etwa 20 Minuten gréf3er 51 Hz und wurde dann
langsam auf 50 Hz abgesenkt. 33 Minuten nach Auftreten des Kurzschlusses wurde
das Inselnetz wieder mit dem Verbundnetz synchronisiert. Block 2 erreichte nach 3
Stunden wieder Volllast, Block 1 nach 3,5 Stunden, Block 4 nach 6 Stunden und
Block 3 wurde nach 9 Stunden wieder bei 100 % Leistung betrieben. [232]

223 Braidwood-1, USA, 27.06.2007

Durch einen Blitzschlag kam es etwa 7 km vom Anlagengelande entfernt zu einem ein-
phasigen Erdschluss im Hoéchstspannungsnetz. Durch diesen Erdschluss sank die
Spannung in der betroffenen Phase auf etwa 48 % ihres Nennwertes ab, bis die
Schutzeinrichtungen in Braidwood und der nachstgelegenen Schaltanlage den Fehler
nach 51 ms klarten. [235]

Wahrend dieser Zeit lag an den Hauptkihlmittelpumpen der Anlage ein Phasenun-
gleichgewicht vor, da die einbrechende Spannung auf der einen Phase einen erhdhten
Strom in den anderen Phasen nach sich zog. Dies fuhrte bei einer Hauptkihimittel-
pumpe zur Auslésung des Uberstromschutzes und zur Abschaltung der Pumpe. Ausle-

gungsgemald hatte ein Impedanzrelais die Abschaltung der Pumpe aufgrund des kurz-
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zeitigen Uberstroms verhindern sollen, aber dieses war aufgrund eines nicht selbst-
meldenden Fehlers einer Sicherung nicht betriebsbereit. Dadurch war die Anlage ohne

Kenntnis des Schichtpersonals anfallig flr die auftretende Netzstérung. [235]

224 Kori-1, Korea, 09.02.2012

Die elektrische Eigenbedarfsversorgung der Anlage Kori-1 ist in die beiden Strange A
und B aufgeteilt. In jedem Strang gibt es sicherheitsrelevante und nicht sicherheitsrele-
vante Schienen. Fir die sicherheitsrelevanten 4-kV-Schienen gibt es jeweils drei ver-
schiedene Einspeisemdglichkeiten. Zum einen ist jedem Strang ein Eigenbedarfstrans-
formator (Unit Auxiliary Transformer, UAT) zugeordnet, der entweder vom
Blockgenerator oder vom externen 345-kV-Netz versorgt wird. Zum anderen sind zwei
Reservenetztransformatoren (Station Auxiliary Transformer, SAT) vorhanden, Gber die
die Strange A und B vom externen 145-kV-Netz versorgt werden kdnnen. Als dritte
Einspeisemoglichkeit ist fur die sicherheitsrelevanten 4-kV-Schienen A und B jeweils

ein Dieselgenerator vorhanden. [242]

Zum Zeitpunkt des Ereignisses befand sich die Anlage in der Revision zum Brennele-
mentwechsel. Aufgrund von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten waren folgende
Komponenten nicht verfligbar: im Strang A der Eigenbedarfstransformator, die sicher-
heitsrelevante 4-kV-Schiene, der Dieselgenerator und die Nachkihlpumpe sowie im
Strang B der Reservenetztransformator. Die elektrische Versorgung der Nachkunhl-
pumpe B und weiterer Verbraucher der sicherheitsrelevanten 4-kV-Schiene B erfolgte
vom 345-kV-Netz Uber den Eigenbedarfstransformator B. Die einzige in Reserve ste-
hende elektrische Versorgungsmaglichkeit war zu diesem Zeitpunkt der Dieselgenera-
tor B. [242]

Beim Test von Schutzrelais des Blockgenerators kam es aufgrund eines menschlichen
Fehlers zur Trennung der Anlage vom externen Netz. Der Dieselgenerator B erhielt
das Startsignal, konnte aber aufgrund eines mechanischen Defekts im Startluftsystem
nicht starten. Die Anlage befand sich daraufhin im Station Blackout, eine Kiihlung von
RDB (gedtffneter Deckel) und BE-Becken war nicht mehr verfligbar. [242]

Die elektrische Energieversorgung wurde innerhalb von 12 Minuten vom 345-kV-Netz
Uber den Eigenbedarfstransformator A (Wartungsarbeiten bereits abgeschlossen, aber
Diesel noch freigeschaltet) und eine Querverbindung zwischen den sicherheitsrelevan-

ten 4-kV-Schienen A und B manuell wiederhergestellt. Die Nachkiihlung sowie die Be-
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ckenklhlung waren fir insgesamt 19 Minuten ausgefallen. Dadurch stieg die Tempera-
tur des Primarkreises um 21,3 °C von 37 °C auf 58,3 °C an. Die Temperatur des BE-
Beckens stieg von 21 °C auf 21,5 °C. [242]

2.2.5 Byron, USA, 30.01.2012

In der Anlage Byron verfligt jeder der beiden Blécke Uber zwei Blocktransformatoren,
uber die der vom Generator erzeugte Strom ins externe Netz gespeist wird. Jeder
Block besitzt zwei Eigenbedarfstransformatoren (UAT), Uber die entweder vom Gene-
rator oder vom externen Netz nicht sicherheitsrelevante Eigenbedarfsschienen versorgt
werden. Zusatzlich verfligt die Anlage pro Block Gber zwei Transformatoren (SAT), die
nicht vom Generator sondern direkt vom Hauptnetz versorgt werden. Die beiden SAT
versorgen zwei weitere, nicht sicherheitsrelevante 6,9-kV-Eigenbedarfsschienen und
zwei sicherheitsrelevante 4,16-kV-Eigenbedarfsschienen (ESF-Schienen). Jede
6,9-kV-Eigenbedarfsschiene versorgt eine Hauptkihimittelpumpe, im Normalbetrieb
werden die Pumpen A und D von den UATs versorgt und die Pumpen B und C von den
SATs. [244], [245], [246]

Am 30.01.2012 kam es durch den Bruch des Isolators der C-Phase der SATs von
Block 2 und den nachfolgenden Abriss der C-Phase zu einem Erdschluss mit hoher
Impedanz. Die Schutzeinrichtungen der Anlage waren aufgrund der realisierten Aus-
wahllogik nicht in der Lage, die Unterbrechung der C-Phase und die daraus entstehen-
de Schieflage bei der Spannung zu detektieren. Es erfolgte lediglich eine Uberwachung
von Spannungsdifferenzen zwischen den Phasen A und B sowie zwischen den Phasen
B und C, aber keine Uberwachung der Spannungsdifferenz zwischen den Phasen A
und C. Die Auslosung der Schutzaktion war mit einer 2v2-Auswahl der gemessenen
Spannungsdifferenzen realisiert. Durch den Ausfall der Phase C anderte sich im vorlie-
genden Ereignis zwar die gemessene Spannungsdifferenz zwischen den Phasen B
und C, aber nicht die gemessene Spannungsdifferenz zwischen den Phasen A und B.
Daher war die 2v2-Auswahl nicht erflllt und es erfolgte keine Auslésung der in dieser
Situation erforderlichen Schutzaktion. Die Anlage blieb also Gber die SATs mit dem ex-
ternen Netz verbunden. Aus diesem Grund konnte die Asynchronitat der Spannung
durch die SATs in die Anlage propagieren. [244], [245], [246]

In der Folge detektierte der Reaktorschutz die auftretende Unterspannung auf den bei-

den von den SATs versorgten 6,9-kV-Eigenbedarfsschienen und I6ste RESA aus (Kri-
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terium: 1v2 Unterspannung in der Versorgung bei zwei von vier Hauptkidhlmittelpum-
pen). Nach der RESA schalten die anderen beiden, bis dahin von den UATs versorgten
6,9-kV-Eigenbedarfsschienen, auslegungsgemalf auf die Versorgung Uber die SATs
um. Dadurch entstand eine hdhere Last an den SATs. Aufgrund der ausgefallenen
Phase C stieg der Stromfluss in den verbleibenden Phasen A und B daraufhin stark an,
wodurch der Aggregateschutz alle vier Hauptkihlmittelpumpen Uber Uberstrom ab-
schaltete. [244], [245], [246]

Die sicherheitsrelevanten 4,16-kV-Schienen wurden nach wie vor Uber die SATs, d. h.
mit asynchroner Spannung, versorgt, da der Reaktorschutz aufgrund seiner Auslegung
nicht in der Lage war, die Situation richtig zu detektieren. Es erfolgte daher auch kein
Start der Notstromdiesel. Dadurch wurden die in Betrieb befindlichen sicherheitsrele-
vanten Komponenten mit asynchroner Spannung und asynchronem Uberstrom ge-
speist, was eine Schadigung der Komponenten nach sich ziehen kann. Eine Reihe die-
ser Komponenten wurden vom Aggregateschutz (iber das Kriterium Uberstrom
schutzabgeschaltet, andere nicht. [244], [245], [246]

Etwa 8 Minuten nach der RESA stellte die Schicht nach Berichten von anderem Kraft-
werkspersonal Uber Rauch an den SATs und der Schutzabschaltung einiger sicher-
heitsrelevanter Komponenten den Ausfall der Phase C fest und leitete manuell das
Offnen der Schalter zwischen den Eigenbedarfsschienen und der Stromversorgung
Uber die SATs ein. Dadurch entstand eine ausreichende Unterspannung auf den
Schienen, wodurch die Notstromdiesel ein EIN-Signal bekamen und die Versorgung
der sicherheitsrelevanten 4,16-kV-Notstromschienen Ubernahmen. [244], [245], [246]

2.2.6 Forsmark NPP, Block 3, 30. Mai 2013®

Block 3 der schwedischen Anlage Forsmark befand sich am 30.05.2013 seit 11 Tagen
in Revision. [248] Die 70-kV-Reservenetzanbindung war fir Wartungsarbeiten freige-
schaltet, der Eigenbedarf der Anlage wurde uber das 400-kV-Hauptnetz gedeckt. Der
fur das Ereignis relevante Teil des Eigenbedarfs ist in Abb. 2.3 dargestellt.

3 Ereignis aus 2013 ist in Zusammenhang zu sehen zu dem Ereignis Byron, USA, 2012 (Kap. 2.2.5).
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Abb. 2.3 Schematischer Aufbau Eigenbedarf und Netzanbindung Forsmark [249]

Bei Wartungsarbeiten an der Erregereinrichtung des Generators kam es gegen
10:01 Uhr zu Fehlanregungen von Blockschutzeinrichtungen mit der Folge, dass der
Hauptnetzschalter einen AUF-Befehl erhielt. In 2 von 3 Phasen &ffnete der Hauptnetz-
schalter daraufhin auslegungsgemal, eine Phase blieb jedoch mit dem — netzseitig
verfugbaren — Hauptnetz verbunden. Die einzelne verfugbare Phase an der 400-kV-
Oberspannungsseite des Maschinentransformators (Main Transformer) fihrte auf der
10-kV-Unterspannungsseite der Eigenbedarfstransformatoren (Plant Transformer) da-
zu, dass in zwei der drei Phasen die Spannungsgrenzwerte, bei denen der Reaktor-
schutz die Schiene als ausgefallen erkennt, nicht unterschritten wurden. Da die Erken-
nung in einer 2-von-3-Auswabhl realisiert ist, kam es zu keiner Anregung der eigentlich
notwendigen Reaktorschutzaktionen (Trennung der notstromversorgten Schienen vom
Netz, Start der Diesel).

In der Folge schalteten sich diverse (mindestens 146 [248]) sicherheitstechnisch wich-
tige Verbraucher mit Differential- bzw. Uberstromschutz automatisch ab, u. a. kam es
zu einem vollstandigen Ausfall der Nachkihlketten. Einige nicht-sicherheitstechnisch
wichtige Verbraucher ohne vergleichbare Schutzeinrichtungen wurden durch Uberhit-
zung beschadigt. [248]
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Um 10:15 Uhr wurde per HandmafRnahme ein Strang des Notstromnetzes (10-kV Die-
sel-backed System [Abb. 2.3]) vom Rest der Anlage durch Offnen der Einspeiseschal-
ter getrennt und der zugehdérige Diesel gestartet. 2 Minuten spater konnte eine Nach-
kihlkette und die Kihlwasserversorgung der Diesel wiederhergestellt werden. In den
folgenden Minuten wurden die anderen 3 Strange des Notstromnetzes durch Hand-
mafinahmen wieder verfugbar gemacht. Gegen 10:37 Uhr war die Versorgung aller

vier Notstromschienen und der Nachkuihlketten durch die Diesel wiederhergestellt.

Die Ursachenklarung ergab, dass das Nicht-Offnen einer Phase des Hauptnetzschal-
ters durch eine fehlende Kabelverbindung in einem Schaltschrank verursacht worden

ist.
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3 Bewertung der aufgetretenen Ereignisse

Die ungeplante Trennung eines Kernkraftwerks von den externen Netzanbindungen
kann unterschiedliche Ursachen haben. Oftmals liegt auch ein Zusammentreffen meh-
rerer Ursachen vor. Auch ist die Reaktion der Anlagen auf die Ereignisse unterschied-
lich. So muss es bei Ausfall aller Netzanbindungen beispielsweise nicht zwangslaufig
zu einer Reaktorschnellabschaltung kommen, wenn ein erfolgreicher Lastabwurf auf
Eigenbedarf durchgefihrt wird. Eine weitere mdgliche Folge einer Netzstérung ist der
Ubergang in einen Inselbetrieb, der nicht das Kraftwerk allein sondern auch umliegen-

de Schaltanlagen oder Verbraucher umfasst.

Eine Propagation einer Netzstorung in die Anlage sollte normalerweise durch Schutz-
einrichtungen verhindert werden. Daher liegt hier, vor allem wenn die Situation langer-
fristig (mehrere Sekunden oder langer) bestehen bleibt, meist eine Kombination mehre-

rer Ursachen vor.

Die in Kapitel 3 geschilderten Ereignisse mit Verlust oder Stérung der Netzanbindun-
gen der Kernkraftwerke wurden teilweise durch unterschiedliche Ursachen hervorgeru-
fen, die jedoch wiederholt beobachtete werden kénnen. Daher finden sich bei vielen

Ereignissen vergleichbare Ursachen. Diese sind im Folgenden zusammengefasst.

Einige der Ereignisse mit Verlust der externen Netzanbindungen traten im Zusammen-
hang mit den in Teil A des vorliegenden Berichts beschriebenen grolflachigen Netzsto-

rungen oder Netzausfallen auf:

e grol¥flachiger Netzausfall, der zum Notstromfall oder Station Blackout der Anlage

fihrte, wie beispielsweise

— 14.08.2003: 18 Anlagen in den USA und Kanada (siehe Teil A, Abschnitt 3.1),
— 10.11.2009: Angra-1 und 2, Brasilien (siehe Teil A, Abschnitt 3.13),

— 11.03.2011: 7 Anlagen in Japan (siehe Teil A, Abschnitt 3.14) oder

— 29.10.2012: Oyster Creek, USA (siehe Teil A, Abschnitt 3.18).

o grol¥flachiger Netzausfall, der zum Verlust der Netzanbindungen und einem erfolg-

reichen Lastabwurf auf Eigenbedarf der Anlage flihrte, wie beispielsweise

— 14.08.2003: 4 Anlagen in Kanada (siehe Teil A, Abschnitt 3.1),
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23.09.2003: Ringhals-4, Schweden (siehe Teil A, Abschnitt 3.3) oder

30.07.2012: Narora-1 und -2, Indien (siehe Teil A, Abschnitt 3.17).

Eine Reihe von Ereignissen, die Uber das korrekte Ansprechen von Netz- oder Block-

schutzeinrichtungen zur Trennung der Anlage vom externen Netz fuhrten, traten auf-

grund von anlagennahen bzw. lokalen Einzelfehlern im externen Netz auf:

o Ereignisse durch Witterungseinflisse (Blitzschlage, Eisregen, Starkwind etc.) oder

Naturereignisse (Erdbeben etc.), wie beispielsweise

15.09.2003: Peach Bottom-2 und 3 (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7),
08.02.2004: Biblis-B (siehe Teil B, Abschnitt 2.1.1),
30.12.2005: Paluel, Frankreich (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7),

18.01.2007: Emsland (siehe Teil B, Abschnitt 2.1.3, hier war das Reservenetz
weiterhin verfligbar)

11.06.2008: Forsmark-2, Schweden (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7)

oder

23.08.2011: North Anna-1 und -2, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7).

e menschliche Fehleinschatzungen oder fehlerhafte Personalhandlungen im Rah-

men von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten am externen Netz, wie beispiels-

weise

11.10.2004: Dungeness-A1-1, GrolRbritannien (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Ta-
belle 7),

03.08.2006: Dukovany-1, -2, -3 und -4, Tschechische Republik (siehe Teil B,
Abschnitt 2.2.2; bei diesem Ereignis kam es nicht zur Trennung der Anlage

vom Netz, sondern zum Inselbetrieb der Anlage mit zwei Schaltanlagen) oder

28.06.2007: Brunsbuttel (siehe Teil B, Abschnitt 1.1.1; bei diesem Ereignis war

das Reservenetz weiterhin verfiigbar).
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Spannungs- oder Frequenzschwankungen im externen Netz oder lokale Netzsto-

rung, wie beispielsweise
— 01.01.2005: Angra-1, Brasilien (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7),
— 25.03.2008: Chashma-1, Pakistan (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7) oder

— 30.04.2008: Atucha, Argentinien (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7).

Bei vielen Fallen, die zur Trennung der Anlage vom externen Netz fuhrten oder eine

Propagation einer Netzstérung in die Anlage nach sich zogen, lag eine Kombination

aus einem Einzelfehler und einer nicht korrekt arbeitenden Schutzeinrichtung vor:

Versagen einer Netzschutzeinrichtung (z. B. durch einen Defekt), wie beispielswei-

se
— 14.06.2004: Palo Verde-1, -2 und -3, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.1).

AulRerbetriebnahme einer Netzschutzeinrichtung (z. B. wahrend Wartungsarbei-

ten), wie beispielsweise

— 03.08.2006: Dukovany-1, -2 und -3, Tschechische Republik (siehe Teil B, Ab-
schnitt 2.2.2).

Ungeeignete Schutzeinrichtung im Netz (z. B. Sammelschienenschutz der Schalt-

anlage), die den auftretenden Fehler nicht klaren konnten, wie beispielsweise
— 25.07.2006: Forsmark-1, Schweden (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7).

Ungeeignete oder fehlende Schutzeinrichtung in der Anlage (z. B. Blockschutzein-

richtung), die den auftretenden Fehler nicht klaren konnten, wie beispielsweise
— 30.01.2012: Byron-2, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.5) oder
— 13.07.2012: Forsmark-3, Schweden (siehe Teil B, Abschnitt, Tabelle 7).

Versagen oder ungeeignete Einstellung von nachgelagerten Schutzeinrichtungen

in der Anlage (z. B. Aggregateschutz), die eine Auswirkung des Fehlers auf Kom-

ponenten nicht verhindern konnten, wie beispielsweise

— 25.07.2006: Forsmark-1, Schweden (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7)

oder

— 27.06.2007: Braidwood-1, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.3).
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Bei Fallen, in denen eine Schutzeinrichtung nicht korrekt arbeitet oder aus anderen
Grinden versagt, sind zumeist Schadigungen oder Fehlfunktionen der nachgelagerten
Komponenten durch die Stérung nicht auszuschlieen. Bei den hier aufgefihrten han-
delt es sich beim auslésenden Fehler um Stérungen, die nicht alle drei Phasen des ex-

ternen Netzes gleichermalen beeinflussen:

o Einphasige Kurz- oder Erdschliisse, wie beispielsweise

— 14.06.2004: Palo Verde-1, -2 und -3, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.1),
— 27.06.2007: Braidwood-1, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.3) oder
— 30.01.2012: Byron-2, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.5).

o Zweiphasige Kurz- oder Erdschliisse, wie beispielsweise

— 25.07.2006: Forsmark-1, Schweden (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7).

Bei den folgenden Ereignissen zeigt sich, dass es durch die Propagation von Netzsto-

rungen in die Anlage auch zu systematischen Ausfallen kommen kann:

¢ Common cause failures von betroffenen Komponenten, wie beispielsweise

— 25.07.2006: Forsmark-1, Schweden (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7)

oder

— 11.06.2008: Forsmark-2, Schweden (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7).

Auch gab es Falle, in denen es zur Trennung der Anlage vom externen Netz kam, oh-

ne dass eine Stérung des externen Netzes vorlag:

e Passive Fehler oder Logikfehler, die durch ein unabhangiges einleitendes Ereignis

zu Tage traten, wie beispielsweise

— 06.07.2010: Shin-Kori, Korea (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7)

oder
— 04.04.2012: Catawba-1 und -2, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7).

e Durchfihrung von Prifungen an mit der Stromerzeugung verbundenen Komponen-

ten (Generator etc.), wie beispielsweise

— 09.02.2012: Kori-1, Korea (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.4).
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o Fehlausldsung von Signalen, wie beispielsweise

— 06.07.2010: Shin-Kori, Korea (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7).

o Technische Defekte, wie beispielsweise

— 07.11.2004: Obrigheim (siehe Teil B, Abschnitt 2.1.2; bei diesem Ereignis war

das Reservenetz weiterhin verfligbar) oder
— 28.06.2007: Krummel (siehe Teil B, Abschnitt 2.1.5; bei diesem Ereignis war
das Reservenetz weiterhin verfugbar).
In einigen Fallen wurde der Ereignisverlauf durch zusatzliche Fehler negativ beein-

flusst:

e technische Defekte von zur Ereignisbeherrschung benétigten Komponenten, wie

beispielsweise
— 23.08.2011: North Anna-2, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7) oder
— 09.02.2012: Kori-1, Republik Korea (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.4).

e Zerstorung von zur Ereignisbeherrschung benoétigten Komponenten durch externe

Einwirkungen, wie beispielsweise
— 11.03.2011: Fukushima Daichi-1, -2, -3, -4, -5 und -6 (siehe Teil A, Abschnitt
3.14.

Auch traten immer wieder Notstromfalle oder Ereignisse mit Station Blackout wahrend

der Revision oder dem Nichtleistungsbetrieb der Anlagen auf:

e im Vergleich zum Leistungsbetrieb geringere Zahl an Rickfallebenen bei der

elektrischen Energieversorgung (Lastabwurf auf Eigenbedarf nicht méglich, Frei-

schaltung von Komponenten wie Dieselgeneratoren oder Transformatoren etc.),

wie beispielsweise
— 06.07.2010: Shin-Kori-1, Korea (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7),
— 09.02.2012: Kori-1, Korea (siehe Teil B, Abschnitt 2.2.4) oder

— 04.04.2012: Catawba-2, USA (siehe Teil B, Abschnitt 2.2, Tabelle 7).
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Zusammenfassung

Der Ablauf von Netzstérungen und Netzausfallen, bei denen technische Defekte,
menschliche Fehleinschatzungen oder das Ungleichgewicht zwischen erzeugter und
verbrauchter Leistung ursachlich sind, unterscheidet von solchen, bei denen externe
Einflisse wie Stirme oder Erdbeben zum Netzausfall fuhren. Im Fall technischer De-
fekte, menschlicher Fehleinschatzung u. a. geht der Netzwiederaufbau meist zigig
vonstatten. So waren die Verbraucher bei Netzausfallen aufgrund von technischen De-
fekten u. &. meist innerhalb einiger Stunden wieder versorgt, wie beispielsweise in
Schweden und Danemark 2003 nach 7 Stunden, in Griechenland 2004 nach 2 Stun-
den, in Europa 2006 ebenfalls nach 2 Stunden, in Brasilien und Paraguay 2009 nach 4
Stunden und in Indien 2012 nach 15 bzw. 16 Stunden. Bei den gro3en Netzausfallen in
den USA dauerte der Netzaufbau 2003 bis zu 48 Stunden und 2008 in Florida 36
Stunden. Sobald der Netzausfall auf Witterungseinflisse wie Sturme oder Eisregen
oder sonstige Naturereignisse zurlickzufuihren ist, dauert der vollstandige Netzwieder-
aufbau aufgrund der in diesen Fallen auftretenden Schaden am Stromnetz oder an Er-
zeugungskapazitaten zumeist mehrere Tage oder sogar Wochen, wie beispielsweise
im Munsterland 2005 (4 Tage), in Frankreich und Spanien 2009 (mehr als 1 Tag), in
Japan 2011 (mehr als 3 Wochen) und in den USA 2012 (mehr als 10 Tage). Eine de-
tailliertere Bewertung der Ursachen der hier beschriebenen Netzausfalle wird in Teil A,

Abschnitt 4 gegeben.

In der Betriebserfahrung sind anlagenspezifisch sehr unterschiedliche Auswirkungen
von Netzausfallen und Netzstérungen auf deutsche und internationale Kernkraftwerke
zu beobachten. In einer Vielzahl von Ereignissen im internationalen Umfeld fihrten
Netzinstabilitdten und Netzausfalle in den Jahren 2003 bis 2012 zu Notstromfallen in
Kernkraftwerken. Teilweise standen diese Ereignisse im Zusammenhang mit grof3fla-
chigen Netzausfallen, andere sind auf anlagennahe oder lokale Fehler im externen
Netz zurlickzuflihren. Es ist zu beobachten, dass haufig eine Kombination aus einem
Einzelfehler und einer nicht korrekt arbeitenden bzw. ungeeigneten Netz- oder Block-
schutzeinrichtung ursachlich fir die Trennung einer Anlage vom externen Netz oder
aber die Propagation einer Netzstdrung in die Anlage war. Dabei kdnnen die auslésen-
den Einzelfehler im Netz auch Stérungen, die nur eine oder zwei Phasen des externen
Netzes betrafen sein, wie beispielsweise 2004 in Palo Verde, 2006 in Forsmark oder
2012 in Byron. Dies verdeutlicht, wie wichtig es ist, dass Netz- und Blockschutzeinrich-

tungen auch im Hinblick auf solche Fehler wirksam arbeiten. Deren ordnungsgemale
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Funktion leistet einen entscheidenden Beitrag dazu, dass die Eigenbedarfs- bzw. Not-

stromversorgung der Anlage auslegungsgemaf zur Verfigung steht.

Der letzte Notstromfall in einer deutschen Anlage ereignete sich 2004 im Kernkraftwerk
Biblis. Hier werden Unterschiede in der Auslegung deutscher und vieler internationaler
Kernkraftwerke sichtbar. Kommt es wahrend des Leistungsbetriebs einer deutschen
Anlage zu einer Stérung am Hauptnetz oder am Hauptnetzanschluss, wird zunachst
ein Lastabwurf auf Eigenbedarf ausgeldst. Dieser war nach den der GRS vorliegenden
Informationen in den vergangenen Jahren in 20 von 28 Fallen langerfristig erfolgreich.
Misslingt der Lastabwurf auf Eigenbedarf, kommt es zu einer Umschaltung auf das Re-
servenetz. Erst wenn auch diese nicht gelingt, muss die Versorgung der sicherheits-
technisch wichtigen Verbraucher der Anlage durch Notstromdiesel aufrechterhalten
werden. Da international nicht alle Anlagen zwei getrennte Netzanschlisse besitzen
und die Anlagen teilweise auch nicht lastabwurffahig sind, besitzen die deutschen An-
lagen im Vergleich zu diesen internationalen Anlagen mehr Ruckfallebenen zur Auf-
rechterhaltung der Eigenbedarfsversorgung bevor ein Notstromfall Giberhaupt eintreten

kann.

Abgesehen von der Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks ermdoglicht der
Lastabwurf auf Eigenbedarf beim Ausfall des Stromversorgungsnetzes einen schnelle-
ren Wiederaufbau des Netzes. Kernkraftwerke und auch viele Kraftwerke mit fossilen
Energietragern kénnen nicht ohne externe Zuflihrung von elektrischer Energie in den
Anfahrbetrieb gehen. Nach einem erfolgreichen Lastabwurf auf Eigenbedarf ist jedoch
die Aufnahme des Normalbetriebs ohne externe elektrische Energiezufuhr moglich, da
die Anlage bereits alle relevanten Systeme selbst versorgt und lediglich die Leistung
erhoht werden muss, um wieder ins Netz einspeisen zu kdnnen. Beispielsweise sind
US-amerikanische Anlagen im Gegensatz zu den kanadischen CANDU-Reaktoren in
vielen Fallen nicht lastabwurffahig, was sich auch beim Netzausfall 2003 in den USA
und Kanada auf die Zahl an Notstromfallen in Kernkraftwerken und vor allem auf die

bendtigte Zeit bis zum erneuten Einspeisen der Anlage ins Netz auswirkte.

Die zuverlassige Versorgung der deutschen Kernkraftwerke mit elektrischer Energie
aus dem Verbundnetz hat in der Vergangenheit zu deren auslegungsgemafiem Betrieb
beigetragen. Die hohe Bedeutung einer zuverlassigen elektrischen Energieversorgung
aus dem Verbundnetz ist auch aufgrund der zukunftig zunehmenden Anzahl von Kern-

kraftwerken in der Nachbetriebsphase unverandert gegeben.
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Vor dem Hintergrund der Energiewende in Deutschland und aufgrund der Bedeutung
der elektrischen Energieversorgung von Kernkraftwerken flr deren sicheren Betrieb
sollte der Zuverlassigkeit der Netzversorgung in Deutschland daher besondere Beach-
tung geschenkt werden. Aus Sicht der GRS sollten die Entwicklungen bei Energieer-
zeugung und -transport verfolgt und unter den Aspekten der Zuverlassigkeit der deut-
schen Stromversorgung und der Stabilitdt des europédischen Verbundnetzes
ausgewertet werden, um frihzeitig angemessene Gegenmalnahmen bei einer Ver-
schlechterung der Zuverlassigkeit des deutschen Stromnetzes auch im Hinblick auf die
sicherheitstechnische Bedeutung fur die in Betrieb und in der Nachbetriebsphase be-

findlichen deutschen Kernkraftwerke ergreifen zu kénnen.
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Anhang: Netzausfalle in den Jahren 2003 bis 2012

Da die Zahl der jahrlich auftretenden Netzstérungen und Netzausfalle sehr hoch ist,
wurden fur das Kapitel 3 nur einige herausragende Netzstérungen und Netzausfalle
aus den Jahren 2003 bis 2012 ausgewahlt und beispielhaft beschrieben. Eine Uber-
sicht Uber Netzausfalle und Netzstérungen aus den Jahren 2003 bis 2012 ist in nach-
folgender Tabelle gegeben. Auch bei dieser Ubersicht handelt es sich um eine Zu-
sammenstellung ausgewahlter Netzstérungen und Netzausfélle, sie erhebt daher
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die in Kapitel 3 (Teil A) ausfuhrlicher beschriebe-

nen Netzausfélle sind in dieser Ubersicht grau hinterlegt.

In der Ubersicht wird zumeist entweder die Zahl der betroffenen Verbraucher oder die
Zahl der betroffenen Personen genannt. Die Zahl der Verbraucher bezieht sich dabei in
den meisten Quellen auf die Zahl der vom Stromausfall betroffenen Stromzahler und
nicht auf die Zahl der vom Stromausfall betroffenen Personen. Da pro Haushalt Ubli-
cherweise ein Stromzahler vorhanden ist, kann die Zahl der Verbraucher in den meis-
ten Fallen mit der Zahl der betroffenen Haushalte gleichgesetzt werden. Bei einem
Verbraucher kann es sich also um eine Einzelperson, eine Familie, aber auch um ein
Industrie- oder Blrogebaude handeln. Die Zahl der Verbraucher wird insbesondere von
Stromversorgern bevorzugt verwendet, da sie sich im Gegensatz zur Zahl der betroffe-
nen Personen direkt angeben lasst. Die Zahl der betroffenen Personen ist zumeist eine
Schatzung, die aus der Zahl der Verbraucher durch Multiplikation (haufig mit dem Fak-

tor 2 oder 3, aber gelegentlich auch mit dem Faktor 1 oder dem Faktor 4) ermittelt wird.

Grundsatzlich wurden Stromausfalle mit weniger als 100 000 betroffenen Personen
bzw. weniger als 50 000 betroffenen Verbrauchern nicht in die Ubersicht mit einbezo-

gen.
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
12.01.2003 | Kroatien, Bosnien Kurzschluss auf einer 400-kV- 2 Stunden keine Angaben | keine Angaben | [65]
Herzegovina Ubertragungsleitung; Kaskadierender Aus-
fall von Stromleitungen, Transformatoren
und Erzeugungseinheiten fihrt 30 Sekun-
den nach dem ersten Ausfall zum Strom-
ausfall
31.01.2003 | Kanada Ablagerungen von Streusalz auf den Isola- | 4,5 Stunden | keine Angaben | 150 000 [44]
(Ontario) toren im Kraftwerk Preston flihren bei Ne-
bel zu einem Kurzschluss mit Lichtbogen
und Ausfall der Hochspannungsversor-
gung
03.02.2003 | Algerien Ausfall von zwei Gasturbinen (350 MW) im | keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [45]
Kraftwerk Hamma; durch den nachfolgen- | ben
den Frequenzeinbruch Schutzabschaltung
weiterer Kraftwerke; nach 15 Sekunden
Zusammenbruch des Netzes in Nordalge-
rien bei 46 Hz
15.03.2003 | USA Blitzschlag in eine Hochspannungsleitung, | keine Anga- keine Angaben | keine Angaben | [45]
(Texas) daraufhin Lastabwurf weiter Teile von ben
Texas
31.03.2003 | Iran Lastspitze, einige Kraftwerke und Ubertra- | 8 Stunden 22 000 000 keine Angaben | [60]
gungsleitungen nicht verfugbar; 7 GW feh- (32 % der Be-
len volkerung)
Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird.
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
26.06.2003 | Italien Unterkapazitaten bei der Stromerzeugung, | mehrere 6 000 000 keine Angaben | [61],
(Mailand, Rom und die nicht durch Stromimporte gedeckt Stunden [62]
weitere Stadte) werden konnten, fiihren bei einer Lastspit-
ze zu Lastabwirfen (gezielte Stromab-
schaltungen, keine Vorwarnzeit)
In der Folge wurden die Temperatur-
grenzwerte bei der Wassererwarmung
durch Kraftwerke angehoben, um einigen
Kraftwerken den weiteren Betrieb zu er-
mdglichen.
21.07.2003 | Balearen Uberlastung der Netze durch Lastspitze 12 Stunden keine Angaben | 1 500 000 [99]
(Mallorca, Menorca) (Hitze und starker Gebrauch von Klimaan-
lagen) fihren zu Abschaltungen in einem
Elektrizitatswerk
14.08.2003 | USA und Kanada Kombination aus Instandhaltungsméngeln, | 24 Stunden keine Angaben | 50 000 000 [26],
(Ohio, Michigan, menschlichen Fehlern und Versagen von bis zu 1 Wo- [27]
Pennsylvania, New elektrischen Komponenten che
York, Vermont, Mas- normalerweise braucht die Region 61
sachusetts, Connecti- | 800 MW
cut, New Jersey sowie
Ontario)
23.08.2003 | Finnland Schaltfehler 37 Minuten keine Angaben | 500 000 [59]
(Helsinki, Vantaa)
Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
27.08.2003 | Kroatien Fehler im Kraftwerk Krsko, Auslésung der | keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [59]
Schutzschalter in einem Umspannwerk ben
durch Fehlverhalten des Schutzes vor
Schalterversagen

28.08.2003 | Grof3britannien Freischaltungen kombiniert mit Fehlern 38 Minuten 410 000 keine Angaben | [2],

(London) elektrischer Komponenten in den verblei- | [27] [27],
benden beiden Leitungen [60]
Ansprechen Buchholzschutz
724 MW fehlen (20 % der Gesamtlast
Londons zu diesem Zeitpunkt)

18.09.2003 | USA Beschadigte Stromleitungen durch Hurri- keine Anga- | 6 000 000 keine Angaben | [66]
(North Carolina, Vir- can Isabel fuhrt in vielen Gebieten zum ben
ginia, Maryland, Del- | Ausfall der Stromversorgung
aware, West Virginia,

Pennsylvania, District
of Columbia)

01.09.2003 | Malaysia keine Angaben 5 Stunden keine Angaben | mehrere [64]
(Hauptstadt und 5 1 000 000
Bundesstaaten)

02.09.2003 | Mexico keine Angaben 3 Stunden keine Angaben | 3 000 000 [64]
(Cancun, Yucatan)

05.09.2003 | Grofbritannien keine Angaben keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [63]
(Birmingham) ben

Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
23.09.2003 | banemark und Ausfall eines Kraftwerks und 15 Minuten 6,5 Stunden | keine Angaben | 1 600 000 in [27],
Schweden spater Kurzschluss in einer Verteilerstati- Schweden und | [28],
(Seeland, Lolland, on, der zur Abschaltung von vier 400-kV- 2 400 000 in [60]
Bornholm, Leitungen und dadurch zur Trennung Danemark [28]
Sudschweden) mehrerer Kraftwerke vom Netz fiihrte; an-
schlieRend wurden durch Netzinstabilita-
ten weitere Kraftwerke abgeschaltet
es fehlen 3 000 MW in Schweden und
1850 MW in D&nemark
28.09.2003 | Italien und Schweiz Lichtbogen (Ausfall einer 380-kV-Leitung 18 Stunden keine Angaben | 57 000 000 [25],
(ganz Italien aul3er durch Uberschlag auf Baum) und danach [29],
Sardinien, Tessin, unzureichende Koordination der Korrek- [60]
Oberengadin, Wallis) | turmafRnahmen (Leitungstberlastung und
anschliel3end kaskadierende Leitungsab-
schaltungen)
Es fehlen 24 GW
30.09.2003 | Georgien Sabotage; Angriff mit Minen und Spreng- keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [100]
(weite Teile) stoff auf eine Ubertragungsleitung von ben
Russland nach Georgien
09.10.2003 | Deutschland Kurzschluss in einem 110-kV-Kabel im 20 Minuten 100 000 keine Angaben | [102]
(Berlin) Umspannwerk WiebestralRe; Stromausfall
auch am Flughafen Tegel, Ausfall von
Ampelanlagen
Tab. 4.1 Auswahl an grofflachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
22.10.2003 | GroRbritannien Fehler in einem Umspannwerk 1,5 Stunden | 70 000 keine Angaben | [63],
(Cheltenham, [103]
Gloucester)
November | Jordanien 2-poliger Kurzschluss auf 400-kV-Leitung | keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [59]
2003 (weite Teile) nach Syrien kombiniert mit Versagen auf ben
zwei 400-kV-Leitungen/Fehler Schutzein-
stellung; Trennung der Verbindung nach
Agypten
08.02.2004 | Deutschland Sturmtief Ursula verursacht Schaden am 2 Stunden keine Angaben | keine Angaben | [104]
(Worms) Ubertragungsnetz; Kernkraftwerk Biblis-B
muss heruntergefahren werden, da die
Leistung nicht mehr ins Netz gespeist
werden kann; zusatzlich starke Sturm-
schaden mit nachfolgendem Brand an ei-
nem Umspannwerk
13.02.2004 | Norwegen keine Angaben keine Anga- | keine Angaben | 300 000 [52]
(westliche Landestei- ben
le, Bergen)
14.06.2004 | USA Netzstérung bleibt fir 38 Sekunden unge- | 2 Stunden 65 000 [224 -
(Arizona) klart und fuhrt zur Schutzabschaltungen 227]
vieler Leitungen und von Kraftwerken mit
insgesamt 5,5 GW Leistung
20.06.2004 | Frankreich Fehlfunktion der Fernkontrollsystems des | keine Anga- | keine Angaben | 300 000 [52]
(Korsika) Umspannwerks Lucciana fuhrt zu einem ben
kompletten Zusammenbruch des Netzes
Tab. 4.1 Auswahl an gro3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
29.06.2004 | Spanien Ausfall mehrerer Ubertragungsleitungen keine Anga- | keine Angaben | 120 000 [52]
(Sevilla) ben
Sommer China Fehler in den Leitungen, Probleme bei der | alle 2 Tage keine Angaben | keine Angaben | [52]
2004 (24 der 31 Provinzen) | Kohlezulieferung an Kohlekraftwerke;
Strombedarf Ubersteigt die Stromerzeu-
gung, daher gezielte Lastabwirfe alle 2
Tage (trifft auch Industrie); es fehlen 35
GW
12.07.2004 | Griechenland Ausfall von 2 Kraftwerksblécken in Athen 2 Stunden keine Angaben | 5 000 000 [52]
(Athen und Teile Sud- | in kurzem zeitlichen Abstand, dadurch (Angaben va-
griechenlands) Uberlast im Suden; Erzeuger mit 4 riieren)
500 MW fehlen
Distanzschutz in den 400-kV-Nord-Sid-
Leitungen 0Offnet wegen Unterspannung,
dadurch Abspaltung der betroffenen Regi-
on von der 2. synchronen UCTE-Zone;
Zusammenbruch des abgespaltenen Teils
und Anstieg der Netzfrequenz auf
50.75 Hz in der verbleibenden 2. UCTE-
Zone
19.07.2004 | Spanien Zwischenfall im Kohlekraftwerk Bahia de keine Anga- | keine Angaben | 1 000 000 [52]
(Cadiz) Algeciras ben
Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

verwiesen wird. (Fortsetzung)

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
09.08.2004 | Jordanien Bruch in einer Gasleitung, dadurch Ausfall | keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [52]
(landesweit) des Kraftwerks Agaba (5 x 130 MW); ben
nachfolgend Ausfall von Ubertragungslei-
tungen zwischen Jordanien und Syrien
sowie zwischen Jordanien und Agypten;
jordanisches Netz in Unterfrequenz; da-
raufhin kompletter Ausfall der Stromver-
sorgung
18.08.2004 | Georgien Ausfall mehrerer Ubertragungsleitungen keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [52]
ben
23.08.2004 | Bahrein Ausfall der Stromversorgung aufgrund keine Anga- | keine Angaben | 1 200 000 [52]
Uberlast; Klimaanlagen fiihren letzlich da- | ben
zu, dass der Strombedarf die Stromerzeu-
gung Ubersteigt
23.08.2004 | Argentinien Fehler an einem Transformator 40 Minuten keine Angaben | 600 000 [52],
(Buenos Aires) [106]
02.09.2004 | Luxemburg, Deutsch- | Fehlerhafte 220-kV-Leitung, Wartungsar- | bis zu 4,7 keine Angaben | 540 000 [29]
land (GroRraum Trier) | beiten und eine verfriihte Uberlastauslo- Stunden
sung
04.- USA Schaden am Ubertragungsnetz durch Hur- | mehrere Ta- | keine Angaben | 5000 000 [64]
15.09.2005 | (Florida, Alabama, rikan Frances ge
Georgia)
26.- USA Schaden am Ubertragungsnetz durch Hur- | mehrere Ta- | keine Angaben | 2 600 000 [74]
30.09.2004 | (Florida) rikan Jeanne ge
27.09.2004 | Brasilien Fehler in einer Schaltanlage 1 Stunde keine Angaben | 47 000 000 [105]
(9 Staaten)
Tab. 4.1 Auswahl an gro3flachigen bzw. langandauernden Netzausféallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
01.11.2004 | Deutschland Isolationsschaden an einem Spannungs- 9 Stunden 26 500 keine Angaben | [59],
(Frankfurt) wandler, dessen Explosion beschadigt [107]
zwei Leistungstransformatoren und fuhrt
zum Einsturz einer Aufienwand der Um-
spannstation
18.11.2004 | Spanien Brand eines Transformators im Um- keine Anga- | 200 000 keine Angaben | [52]
(Madrid) spannwerk Cerro de Plata ben
22.11.2004 | Spanien Brand in Endesa-Kraftwerk keine Anga- | keine Angaben | 1 000 000 [52]
(Sevilla und Est- ben
remadura)
Januar Georgien Mehrere Stromausfalle nach Beschadi- keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [51]
2005 gung der Stromleitungen in der Region ben
Abchasien durch Beschuss
01.01.2005 | Brasilien Stromausfall wird einer Cyberattacke zu- 1 Stunde keine Angaben | keine Angaben | [64]
(Rio de Janeiro, geschrieben, nahere Details sind derzeit
Espirito Santo) nicht bekannt
09.01.2005 | Schweden und weite- | Orkan Gudrun; Sturmschaden an ca. 30 >1 Tag keine Angaben | 663 000 [51]
re Lander in Nordeu- | 000 km Hochspannungsleitungen; 4
ropa KKWs zur Sicherheit aul3er Betrieb ge-
nommen
18.01.2005 | Schweiz Blitzeinschlag in die einzige 380-kV- 1 Stunde keine Angaben | 500 000 [50]
(Westen einschliel3- Verbindung zwischen der Westschweiz
lich Genf und und Frankreich; danach kaskadierender
Lausanne) Ausfall von 220-kV-Leitungen wegen
Uberlast
Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
23.02.2005 | Guadeloupe Ausfall des Kraftwerks Jarry Nord (erzeugt | keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [51]
66 % der bendtigten Strommenge) und ben
nachfolgender Ausfall weiterer Kraftwerke;
Flachendeckender Stromausfall
Marz 2005 | Frankreich Kalte kombiniert mit Schwierigkeiten bei 30 Minuten keine Angaben | 208 000 Ver- [51]
(Korsika) der Kraftstofflogistik zur Versorgung eines | alle 3 Stun- braucher
Kraftwerks; Strombedarf tUbersteigt Strom- | den
erzeugung, daher Lastabwirfe (Rolling
blackouts)
13.05.2005 | Frankreich Waldbrand erfordert das Abschalten zwei- | mehrere keine Angaben 1 000 000 [29]
(Suden) er Hochspannungsleitungen Stunden Verbraucher
23.05.2005 | Russland Kurzschluss in einem 500/220-kV- 32 Stunden keine Angaben | 4 000 000 [51]
(Moskau und drei an- | Umspannwerk (Chagino), zuséatzlich
grenzende Regionen) | schlechter Instandhaltungszustand der
Schaltanlagen, keine Reservekapazitaten,
Hitzewelle; Abschaltung von 321 Um-
spannwerken
22.06.2005 | Schweiz: Ausfall des Uberlastauslésung auf Ubertragungslei- 4 Stunden keine Angaben | keine Angaben | [108]
Eisenbahnnetzes tung und kaskadierende Schutzabschal-
tungen von Kraftwerken bis zum Totalaus-
fall der Bahnstromversorgug
24.07.2005 | Georgien Ausfall von 2 essentiellen Ubertragungslei- | keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [51]
tungen ben
05.08.2005 | Irland und Grof3bri- Fehlerhafte Detektion einer Aufspaltung 2 Stunden 400 000 keine Angaben | [109]
tannien der Netze von Irland und Nordirland, in der
(Nordirland) Folge fehlerhafte Funktion von Schutzein-
richtungen; Frequenzeinbruch
Tab. 4.1 Auswahl an grol¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfiihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)



661

Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
18.08.2005 | Indonesien Technischer Fehler fuhrt zu kaskadieren- | 7 Stunden keine Angaben | 120 000 000 [129]
(Java, Bali) der Abschaltung von Kraftwerken (zwei Personen
Blocke von Paiton in Ost Java und sechs
Blécke von Suralaya in West Java)
22.08.2005 | Irak Unterbrechung einer Ubertragungsleitung | 7 Stunden keine Angaben | 31 200 000 [64],
(Baghdad, sudliche und Abschaltung eines Kraftwerks; als Ur- [73]
Landesteile) sache wird von offizieller Seite Sabotage
genannt
23.- USA Hurrikan Katrina, davon 181 Ubertra- mehrere Ta- | 2 600 000 Ver- | keine Angaben | [38]
30.08.2005 | (Alabama, Mississippi, | gungsleitungen und 263 Verteilungsleitun- | ge bis Wo- braucher (am
Louisiana, Georgia, gen betroffen chen 30.08.2005)
Florida) (64 % der Ver-
braucher in Mis-
sisippi, 42 % der
Verbraucher in
Lousiana, 27 %
der Verbraucher
in Alabama)
13.09.2005 | USA Irrtimliches Schneiden eines Kabels in ei- | 2 Stunden 2 000 000 keine Angaben | [43]
(Los Angeles, San nem Umspannwerk durch einen Arbeiter,
Fernando Valley) Schutzabschaltung einer Leitung und kas-
kadierender Ausfall weiterer Leitungen
Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
24.10.2005 | USA, Kuba, Mexiko Hurrikan Wilma flhrt zu Schaden am 18 Tage keine Angaben | 5000 000 in [64]
(Florida) Ubertragungsnetz den USA, zu
Mexiko und
Kuba liegen
keine Zahlen
vor
November | Albanien Strombedarf Ubersteigt Stromerzeugung, 18 Stunden keine Angaben | bis 2 500 000 | [71]
2005 bis daher Lastabwiirfe (rolling blackouts) taglich
Januar
2006
11.11.2005 | Sudafrika Fehler auf einer Stromschiene im KKW 2 Stunden 1 800 grolde Teile [59]
(Western Cape) Koeberg fuhrt zur Abschaltung der Reak- der ca.
toren 5 000 000
Einwohner der
Provinz Wes-
tern Cape sind
betroffen
16.11.2005 | Sudafrika Feuer unter einer 400-kV-Leitung fihrt zur | keine Anga- | 1 800 grolde Teile [59]
(Western Cape) Abschaltung der Leitung, der dadurch ver- | ben der ca. 5000
ursachte Spannungseinbruch flhrt zur Ab- 000 Einwohner
schaltung des KKW Koeberg der Provinz
Western Cape
sind betroffen
Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
25.11.2005 | Deutschland, Nieder- | Eingeknickte Strommasten durch Schnee- | 4 Tage keine Angaben | 250 000 [30],
lande, Belgien last (50 110-kV- und Mittelspannungsmas- | im Munster- im Minster- [110],
(Munsterland, Raum ten), Berlhrung der 220-kV-Leitung mit land und land und [130],
Osnabrtick) der 110-kV-Bahnstromleitung, Explosion mehrere 600 000 [132]
von Wandlern Stunden im Raum Osn-
im Raum abruck,
Osnabriick, 55 000 in den
in den Nie- Niederlanden
derlanden sowie weitere
und Belgien in Belgien
25.11.2005 | Sudafrika Lastabwiirfe (rolling blackouts) nach dem 1 Tag, keine Angaben | grol3e Teile [59]
(Western Cape, East- | Herunterfahren des KKW Koeberg jeweils meh- der ca. 13 000
ern Cape und North- rere Stunden 000 Einwohner
ern Cape) der drei Pro-
vinzen sind be-
troffen
28.11.2005 | Spanien Sturm Delta beschéadigt Ubertragungsnetz | 96 Stunden keine Angaben | 500 000 [64]
(Kanarische Inseln)
15.12.2005 | USA Schaden am Ubertragungsnetz durch Eis- | mehrere Ta- | keine Angaben | 700 000 [91]
(Ostkuste) sturm ge
22.12.2005 | Japan Schneesturm fiihrt zu Schaden am Uber- | 75 Stunden keine Angaben | 700 000 [64]
tragungsnetz
Tab. 4.1 Auswahl an groflachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
25.12.2005 | Sudafrika Strombedarf Uibersteigt Stromerzeugung, keine Anga- | keine Angaben | keine Angaben | [59]
(Kapstadt und Umge- | insbesondere nach Herunterfahren des ben
bung) KKW Koeberg (aufgrund bei Wartungsar-
beiten vergessenem Bolzen Generator-
schaden in Block 1), daher gezielte Last-
abwdrfe (rolling blackouts)
18.- Sudafrika Kombination aus Buschfeuern und Nebel | keine Anga- | keine Angaben | grol3e Teile [49]
23.02.2006 | (Western Cape ein- verschmutzt die Isolatoren der Ubertra- ben der ca. 5000
schliel3lich Kapstadt) | gungsleitungen und flhrt zu Kurzschlis- 000 Einwohner
sen; gleichzeitiger Ausfall von 1 500 MW der Provinz
Erzeugerleistung; Gezielte Lastabwuirfe Western Cape
(rolling blackouts) sind betroffen
27.03.2006 | Deutschland Windhose deckt das Aluminiumdach einer | 12 Stunden keine Angaben | 300 000 [29]
(Hamburg) Bootswerft ab, die umherfliegenden Teile
beschadigen 380-kV-Ubertragungsleitun-
gen
12.06.2006 | Neuseeland Abriss zweier Leitungen in einer 110-kV- 8 Stunden 240 000 keine Angaben | [49]
(Auckland) Schaltanlage; Frequenzanstieg im nordli-
chen Teil von Neuseeland auf 50,8 Hz
Tab. 4.1 Auswahl an gro¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len

Verbraucher Menschen

26.06.2006 | Polen Schwaches Netz, da viele Erzeugerkapa- | 3 Stunden - - [49]
zitaten im Nordosten nicht verfligbar sind;
Keine ausreichende Bereitstellung von
Blindleistung; Spannungsinstabilitat im
400-kV-Netz aufgrund unerwartet hoher
Last; Die Operateure werden sich der
Problematik erst spat bewul3t, die Span-
nung im 400-kV-Netz bricht auf 320 kV
ein; kein Stromausfall

01.07.2006 | Turkei Panne im Gaskraftwerk Bursa; ungeeigne- | 21 Stunden keine Angaben | 10 000 000 [64]
te regulatorische Standards

25.07.2006 | Tschechien Andauernde Sommerhitze fiihrt zu Uber- - - - [49]
lastung des Netzes (starker Gebrauch von
Klimaanlagen), sukzessives Auftreten von
Kurzschlissen und Ausfallen aufgrund
Uberlast, Ansprechen des Distanzschut-
zes, Brand;

Tschechien spaltet sich in 4 Inselnetzen
vom UCTE Netz ab; im verbleibenden
UCTE Netz sinkt die Frequenz auf

49.83 Hz

27.07.2006 | GroRbritannien Strombedarf aufgrund der Hitzewelle gr6- | 3 Tage, je ca. | keine Angaben | 7 600 000 [64]
(London) Rer als Stromerzeugung, dies fuhrt zu 3 Stunden
Lastabwirfen (rolling blackouts)

01.08.2006 | Kanada Geuwitterstirme flihren zu Stromausfallen 1 Tag bis 1 keine Angaben | 500 000 [64]
(Québec) im sudlichen Québec Woche

Tab. 4.1 Auswahl an gro3flachigen bzw. langandauernden Netzausféallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher
beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zuséatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
02.08.2006 | Kanada Geuwitterstirme und Tornados fiihren zur 3 Tage keine Angaben | 300 000 [64]
(Ontario) Unterbrechung der Stromversorgung
14.08.2006 | Japan Ein Schwimmkran beschadigt eine 235- 5 Stunden 1 398 000 keine Angaben | [49],
(Tokio) kV-Ubertragungsleitung tiber den FluR [67]
Edo; 2,16 GW fehlen im Raum Tokyo
16.10.2006 | Frankreich Schaltfehler wahrend Instandhaltungsar- keine Anga- | keine Angaben | 300 000 [51]
(Korsika) beiten im Kraftwerk Vazzio, daraufhin kas- | ben
kadierender Ausfall aller Stromerzeugen-
den Einrichtungen
23.10.2006 | Peru HeiRluftballon prallt gegen einen Hoch- 3 Stunden keine Angaben | 2 500 000 [64]
(Lima) spannungsmast; darauffolgend Kurz-
schluss mit Lichtbogen und Abschaltung
mehrere Leitungen
04.11.2006 | Deutschland, Frank- Planmé&Rige Abschaltung einer Hochspan- | 2 Stunden keine Angaben | 15 000 000 [25],
reich, Belgien, Italien, | nungsleitung fur die Ausschiffung eines [25] [64],
Osterreich, Spanien, Kreuzfahtschiffes; mangelnde Kommuni- [67]
Portugal kation und Koordination der Netzbetreiber;
Dreiteilung des Europaischen Verbund-
netzes in Bereiche mit Unter- bzw. Uber-
frequenz
Abwurf von ca. 10 000 000 Verbrauchern
im ,Westinselnetz"
01.12.2006 | USA Feuer in einer Schaltanlage 37 Stunden keine Angaben | 4 200 000 [64]
(Long Island)
Tab. 4.1 Auswahl an groflachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
12.- USA Eisstlirme fiihren zu Schaden am Ubertra- | Stunden bis keine Angaben | 1 000 000 [90]
24.01.2007 | (Missouri, Michigan, gungsnetz Tage
Oklahoma, lllinois,
Kansas, Massachu-
setts, New Hamp-
shire, New York, Tex-
as)
14.01.2007 | Schweden und Nor- Orkan Per flihrt zu Schaden im Ubertra- 7 Tage keine Angaben | 400 000 [64]
wegen (nordliche gungsnetz
Landesteile)
16.01.2007 | Australien Buschfeuer schneiden Victoria von der na- | 75 Stunden keine Angaben | 200 000 [64]
(Victoria) tionalen Stromversorgung ab
18.01.2007 | Deutschland, Oster- Orkan Kyrill beschadigt an vielen Orten 2 Tage keine Angaben | allein in [48]
reich, Polen, Tsche- Stromleitungen, umknickende Strommas- Deutschland
chien, Belgien, Grof3- | ten sowie umstlirzende Baume flihren zu 1 000 000
britannien, Irland, Ausfallen im Mittelspannungsnetz Menschen
Frankreich, Luxem- Allein in Polen Ausfall von 26 Hoch- und
burg, Niederlande, Hoéchstspannungsleitungen
Schweiz, Ukraine
25.03.2007 | Argentinien Feuer in einer Schaltanlage 3 Stunden 168 000 keine Angaben | [111]
(Buenos Aires)
19.04.2007 | Costa Rica Ausfall einer Ubertragungsleitung 2 Stunde keine Angaben | 4 300 000 [64],
(weite Teile) [71]
26.04.2007 | Kolumbien Menschliches Versagen, Schaltfehler in 4,5 Stunden | keine Angaben | 25 000 000 [71]
(landesweit) einer Schaltanlage in Bogota Menschen
(92 % der Be-
volkerung)
Tab. 4.1 Auswahl an grof3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausflhrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
26.06.2007 | Italien Andauernde Sommerhitze (Nutzung von mehrere Ta- | keine Angaben | ein Grolteil [112]
(Palermo, Agrigento) | Klimaanlagen), Uberlastung der Leitun- ge, jeweils der 5000 000
gen, Strombedarf Gbersteigt Stromerzeu- | einige Stun- Einwohner von
gung, Leitung zwischen Sizilien und dem den Sizilien ist be-
italienischen Festland ist beschadigt, da- troffen
her befindet sich Sizilien im Inselbetrieb;
als Folge werden gezielte Lastabwiirfe
vorgenommen (rolling blackouts)
27.06.2007 | USA Ausfall mehrerer Ubertragungsleitungen 1 Stunde 136 700 keine Angaben | [92]
(New York City) durch Blitzschlag
23.07.2007 | Spanien Gleichzeitiges Eintreten zweier Ereignisse: | 1 Stunde 40 | 323 337 Ver- keine Angaben | [48]
(Barcelona) 1. Abriss einer 110-kV-Leitung, Kurz- Minuten (Er- | braucher (davon
schlusse und Schutzabschaltungen durch | eignis 1) 40 000 durch
mehrfaches Berthren von Teilen der 220- | 58 Stunden Ereignis 1, >280
kV-Schaltanlagen mit nachfolgendem Ab- | (Ereignis 2) 000 durch Er-
schalten weiterer Schaltanlagen sowie 2. eignis 2)
Brand in einer weiteren Schaltanlage mit
Zerstorung der 220-kV-Anlagen; kaskadie-
render Ausfall von Leitungen
24.07.2007 | Albanien, Makedoni- Lastspitze durch starke Nutzung von Kili- 36 Stunden keine Angaben | 3 000 000 [48],
en, Griechenland maanlagen bei Hitzewelle, Ausfall einer [64]
Ubertragungsleitung zwischen Makedoni-
en und Albanien fuhrt zum kompletten
Ausfall der Stromversorgung in Albanien;
Griechenland im Inselbetrieb mit Unterfre-
quenz (48,7 Hz)
Tab. 4.1 Auswahl an gro3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet | Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
10.09.2007 Guadeloupe Kompletter Ausfall der Stromversor- keine keine Angaben | keine Angaben | [48]
(landesweit) gung aufgrund eines tropischen Sturms | Angaben
26.09.2007 Brasilien Stromausfall wird einer Cyberattacke 54 Stunden keine Angaben | 3 000 000 [64]
(Espirito Santo) zugeschrieben, nahere Details sind
derzeit nicht bekannt
Dezember 2007 | Sudafrika Strombedarf Uibersteigt Stromerzeu- regelmafige | keine Angaben | keine Angaben | [48]
(landesweit) gung, daher gezielte Lastabwurfe Stromab-
(rolling blackouts) schaltungen
fur jeweils 2
Stunden; ge-
schatztes
Ende 2013
08.12.2007 bis | USA Eislasten beschadigen das Ubertra- 4 Tage 1 000 000 keine Angaben | [64]
12.12.2007 (Oklahoma, Kansas, | gungsnetz
Nebraska)
12.-14.12.2007 | Niederlande Apache-Helokopter beschadigt auf ei- keine keine Angaben | keine Angaben
nem Trainingsflug ein Hochspannungs- | Angaben
kabel
Januar 2008 China Sehr kalter Winter mit Schneestiirmen 5 Tage keine Angaben | 350 000 000 [64]
(17 Provinzen) fuhrt zum Ausfall von Hochstspan-
nungsleitungen und Kohlekraftwerken
Januar 2008 Guatemala Sturmschaden keine keine Angaben | 7 000 000 [64]
Angaben
Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
Januar und | Tadschikistan Extreme Kalte lasst zum einen den Strom- | 1 Monat keine Angaben | Grolteile der [113]
Februar (landesweit) bedarf steigen, zum anderen sinkt die Er- | (Stromab- 7 500 000
2008 zeugung aus den Wasserkraftwerken, da | schaltungen Einwohner
der Wasserstand in den Reservoirs zu fur 21-23
niedrig ist und das Wasser teilweise ein- Stunden tag-
friert lich, in der
Hauptstadt
ca. 12 Stun-
den taglich,
auf dem
Land teilwei-
se wochen-
lang durch-
gehend)
04.01.2008 | USA Sturmschaden an ca. 800 km der Strom- 1Tag keine Angaben | 1 600 000 [64]
(Kalifornien) leitungen in Kalifornien
22.01.2008 | GroRbritannien keine Angaben 1 Stunde keine Angaben | 3 000 000 [64]
(Greater Manchester)
25.01.2008 | Sudafrika Strombedarf Ubersteigt die Stromerzeu- 6 Wochen keine Angaben | keine Angaben | [46]
gung, hinzu kommen ungeplante Kraft-
werksausfalle; zusatzlich zu den gezielten
Lastabwirfen kommt die Rationierung des
Stromverbrauchs der grof3en industriellen
Verbraucher (auf ein Minimum reduziert
z.B. zur Evakuierung der Arbeiter aus den
Minen)
Tab. 4.1 Auswahl an grof3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfuhrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum

Betroffenes Gebiet

Ursache

Dauer

Zahl der Betroffenen,

angegeben in

Verbraucher

Menschen

Quel-
len

30.01.2008

Deutschland
(Karlsruhe)

Brand an einem 110-kV-Messwandler
fuhrt zu Kurzschluss in einem Umspann-
werk mit nachfolgender Schutzabschal-
tung von Transformatoren

1 Stunde

140 000

keine Angaben

[29]

20.02.2008

Indonesien
(Jakarta)

Schiffe mit Kohlelieferungen kénnen auf-
grund hoher Wellen die Hafen nicht anlau-
fen

37 Stunden

keine Angaben

9 600 000

[64]

26.02.2008

USA
(Florida)

Menschliches Versagen (Abschaltung von
Schutzeinrichtungen und von Back-up
Schutzeinrichtung und so ungehinderte
Ausbreitung der Stérung) fuhrt zu Kurz-
schluss und Brand im Umspannwerk
Flagami, daraufhin Ausfall von zwei Uber-
tragungsleitungen und mehreren Kraftwer-
ken (RESA im KKW Turkey Point, danach
kaskadierende Schutzabschaltung 8 wei-
terer Kraftwerke)

Verlust von 3650 MW

36 Stunden

keine Angaben

4 000 000

[64]

26.02.2008

Pakistan
(Karatschi)

Streitigkeiten zwischen Stromversorger
und Kraftwerken Gber unbezahlte Rech-
nungen flhrt zur Nicht-Versorgung von

Karatschi

keine Anga-
ben

keine Angaben

12 000 000

[79]

14. und
16.03.2008

Indien
(Delhi)

Ausfall von 37 Hochspannungsleitungen
durch Uberschlage an Isolatoren aufgrund
von Nebel und Luftverschmutzung

mehrere
Stunden

keine Angaben

mehrere
1 000 000

[79]

Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher
beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
18.03.2008 | Mexico Sturmschaden, auf die Ubertragungslei- 1Tag 330 000 keine Angaben | [114]
(Monterrey, tungen stirzende Baume
San Nicolas)
02.04.2008 | Australien Sturmschaden 3 Tage keine Angaben | 420 000 [64]
(Melbourne und ande-
re Teile Victorias)
08.04.2008 | Polen Naflschnee beschadigt Stromleitungen 18 Stunden keine Angaben | 400 000 [64]
(Szczecin und Umge- | und —masten
bung)
11.04.2008 | Philippinen Umstiirzender Baukran beschadigt Uber- | 3 Stunden keine Angaben | 1 000 000 [75]
(Manila) tragungsleitung
21.04.2008 | Malaysia Diebstahl von Metallstreben an einem keine Anga- | keine Angaben | 300 000 [75]
(Kuala Lumpur, Strommasten flihrt zum Umstlirzen dieses | ben
Sabah) Masten; kaskadierender Ausfall von Lei-
tungen
29.04.2008 | Venezuela Waldbrande in der Nahe eines Wasser- 5 Stunden keine Angaben | 10 000 000 [64]
kraftwerks fuhren zu einem Kurzschluss in
den Ubertragungsleitungen
20.05.2008 | Tansania Abriss des Unterseekabels zwischen San- | 1 Monat keine Angaben | 1 100 000 [68]
(Sansibar) sibar und dem Festland von Tansania
Tab. 4.1 Auswahl an grofl¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len

Verbraucher Menschen

27.05.2008 | GroRbritannien Abschaltung des Kohlekraftwerks Longan- | keine keine Angaben | 600 000 [46],
net und wenige Minuten spater Ausfall des | Angaben [76]
Kernkraftwerks Sizewell B (Ausfall von 1,5
GW); In der Folge Ausfall von weiteren
Kraftwerken (insgesamt neun Blécke) und
Schutzabschaltungen in Umspannwerken;
Daraufhin automatischer Lastabwurf auf-
grund zu geringer Netzfrequenz

(48,79 Hz); Abmilderung der Netzstérung
durch 2 GW Leistung uber das Untersee-
kabel aus Frankreich

29.05.2008 | Venezuela Waldbrande fuhren zur Abschaltung einer | keine keine Angaben | mehrere [46]
Ubertragungsleitung und damit zum Aus- | Angaben 1 000 000
fall der 10 300 MW des Wasserkraftwerks
Guri

13.06.2008 | USA Schalterversagen bei einem Transformator | 2 Stunden keine Angaben | keine Angaben | [76]
(Washington D. C.) in einem Umspannwerk; Stromausfall in
der kompletten Innenstadt von Washing-
ton D. C. (Ausnahme sind durch Not-
stromgeneratoren abgesicherte Regie-
rungsgebaude)

25.06.2008 | Griechenland Waldbrande fuhren zum Ausfall einer wenige keine Angaben | mehrere [76]
(Athen) Ubertragungsleitung Stunden 100 000

Tab. 4.1 Auswahl an grof3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher
beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
20.- USA und Mexico Sturmschaden an Ubertragungsleitungen | mehrere keine Angaben | 210 000 Ver- [41]
24.07.2008 | (Texas, Tamaulipas) und Strommasten durch Hurrikan Dolly Tage braucher in
den USA so-
wie
125 000 Per-
sonen in Mexi-
co
23.07.2008 | Saudi Arabien Abschaltung einer 380-kV- keine keine Angaben | keine Angaben | [64],
(Riad, 6stliche und Hochspannungsleitung kombiniert mit Angaben [76]
zentrale Landesteile) | mehreren Kraftwerksausfallen (drei Blocke
in Quraya sowie Kraftwerke in Qassim und
Hail); es fehlen 3 400 MW (15 % des Be-
darfs)
25.08.- USA, Kuba, Jamaika, | Sturmschaden an Ubertragungsleitungen | mehrere Ta- | 1 222 000 Ver- | keine Angaben | [42]
04.09.2008 | Dominikanische Re- und Strommasten durch Hurrikan Gustav | ge bis meh- braucher allein
publik, Haiti rere Wochen | in den USA
(Arkansas, Lousiana,
Mississippi)
26.08.2008 | Deutschland Fehler in einem Umspannwerk/110-kV- 45 Minuten 200 000 keine Angaben | [115]
(Raum Isar) Netz, dadurch Schutzabschaltungen in
mehreren Umspannwerken
01.09.2008 | Venezuela Ausfall der Ubertragungsleitung vom Was- | 36 Stunden keine Angaben | 5000 000 [46],
serkraftwerk Guri (Kapazitat 10 300 MW) [64]
08.- USA Hurricane lke keine 2 825 000 Ver- keine Angaben | [40]
14.09.2008 | (Arkansas, Louisiana, Angaben braucher allein
Texas, in den USA
Tab. 4.1 Auswahl an grof3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfuhrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
19.10.2008 | Venezuela Ausfall der Ubertragungsleitung vom Was- | keine keine Angaben | mehrere [46]
serkraftwerk Guri (Kapazitat 10 300 MW) | Angaben 1 000 000
03.11.2008 | Frankreich Ausfall einer 400-kV-Leitung und der keine 1 500 000 keine Angaben | [46]
(Var, Alpes Maritimes) | nachgelagerten 225-kV-Versorgung auf- Angaben
grund eines Gewittersturms; Ausfall von
1500 MW
11.12.2008 | USA Schneelast auf den Ubertragungsleitun- 12 Stunden keine Angaben | 1 000 000 [64]
(Lousiana, gen/Eissturm
Massachusetts,
New Hampshire)
26.12.2008 | USA Blitzschlag verursacht Schaden an Strom- | 12 Stunden keine Angaben | 1 300 000 [64]
(Hawaii) leitungen
15.01.2009 | Kanada Eine fehlerhafte Sprinkleranlage flhrt zur | mehrere keine Angaben | 250 000 [77]
(Toronto) Uberflutung (Wasserstand bis 1 m) von Stunden
Transformatoren und Schaltern in einem
Umspannwerk
16.01.2009 | Ecuador Ausfall einer Ubertragungsleitung kombi- 4 Stunden keine Angaben | keine Angaben | [50]
(70 %) niert mit Lastspitze
20.01.2009 | Irland Sturmschaden an Ubertragungsleitungen | keine 110 000 keine Angaben | [50]
(direkt oder durch umstirzende Baume) Angaben
Tab. 4.1 Auswahl an grol3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfuhrlicher

verwiesen wird. (Fortsetzung)

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
23.- Frankreich, Spanien Orkan Klaus beschadigt das Stromnetz einige Tage keine Angaben | 2 400 000 [116],
25.01.2009 | (Aquitanien, Pyrena- schwer (2 700 000 [117]
en, Languedoc, Poi- in Frankreich
tou-Charentes, Li- und 700 000
mousin, Auvergne, in Spanien)
Andorra, Baskenland,
Katalonien)
27.01.2009 | USA Ein Eissturm verursacht schwere Schaden | mehrere keine Angaben | 700 000 [69]
(Kentucky, Indiana) an den Stromleitungen Wochen
30.01.2009 | Australien Hitzewelle kombiniert mit Ausfall einer 4 Tage keine Angaben | 300 000 [64],
(Melbourne) Ubertragungsleitung; Lastabwurf von 1 [77]
GW
10.02.2009 | Frankreich Sturmschaden fihren zu Stromausfall keine keine Angaben | 500 000
Angaben
26.03.2009 | Spanien Kompletter Stromausfall nach Sturm keine keine Angaben | keine Angaben | [50]
(Teneriffa) Angaben
30.03.2009 | GroRbritannien Fehler in einem Umspannwerk fihrt zu ei- | 2 Stunden keine Angaben | keine Angaben | [64]
(Westliches Schott- nem Zusammenbruch der Stromversor-
land) gung
15.04.2009 | Kasachstan, Ausfall einer Hochspannungsleitung und in | keine keine Angaben | mehrere [78]
Kirgisistan der Folge Ausfall von Kraftwerkskapazitd- | Angaben 1 000 000
ten
21.05.2009 | Indien Reparaturarbeiten an einer Hochspan- keine keine Angaben | 2 400 000 [79]
(Nagpur) nungsleitung und Versagen eines Trans- Angaben
formators in einem Umspannwerk
Tab. 4.1 Auswahl an gro3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
15.06.2009 | Kenia Ausfall einer Hochspannungsleitung durch | 4 Stunden keine Angaben | 400 000 [79]
(Nairobi) Leitungsabriss in einer 132-kV-
Schaltanlage
16.06.2009 | Malta Ausfall der Olkraftwerksblécke in Marsa mehrere keine Angaben | 400 000 [79]
(Malta und Gozo) und Delimara (Malta bezieht nahezu Stunden
100 % des Stroms aus diesen Kraftwer-
ken) aufgrund eines technischen Defekts;
bei der Normalisierung der Stromversor-
gung Schutzabschaltung einer Turbine im
Kraftwerk Marsa und erneuter Stromaus-
fall
17.06.2009 | Pakistan Technischer Fehler im Ubertragungsnetz mehrere keine Angaben | 15 000 000 [79]
(Karatschi) Stunden
02.07.2009 | Australien Generatorausfall in einem Wasserkraft- 1 Stunde keine Angaben | 200 000 [64]
(New South Wales, werk
Queensland, weitere
Bundesstaaten)
04.07.2009 | Deutschland Stromausfall im Hamburger Hafen nach keine keine Angaben | keine Angaben | [79]
(Hamburg) der Schnellabschaltung im Kernkraftwerk | Angaben
Krimmel
20.07.2009 | GroRbritannien Vandalismus; Ein Feuer auf einer Kabel- 4 Tage keine Angaben | 100 000 [64]
(London, Kent) briicke Uber einen Kanal beschadigt vier
Hochspannungsleitungen sowie einen
Bruckenpfeiler
Tab. 4.1 Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
02.09.2009 | Dominikanische Versagen einer 138-kV- keine keine Angaben | 9 000 000 [80]
Republik Ubertragungsleitung und Schutzabschal- Angaben
(landesweit) tungen in einem Umspannwerk, dadurch
keine Verbindung mehr zum Kraftwerk in
Andres (1,5 GW)
29.09.2009 | Indonesien Brand in einem Umspannwerk mehrere keine Angaben | mehrere [80]
(Jakarta) Stunden 1 000 000
04.10.2009 | Sudan Gleichzeitiger Ausfall aller Turbinen im 8 Stunden keine Angaben | 600 000 [80]
(Khartoum) Wasserkraftwerk Merowe (zu diesem Zeit-
punkt 250 MW)
08.10.2009 | Australien Keine Aussage zur Fehlerursache 3 Stunden keine Angaben | 400 000 [64]
(Melbourne und
Umland)
09.10.2009 | Sri Lanka Technischer Defekt in einer Schaltanlage; | mehrere keine Angaben | 20 000 000 [80]
Kabelbruch in einer 132-kV- Stunden
Ubertragungsleitung und nachfolgend wei-
tere drei Fehler im Ubertragungsnetz
30.10.2009 | Neuseeland Gabelstapler beschadigt beim Transport 3 Stunden keine Angaben | 280 000 Ver- [64]
(Northland, Auckland) | eines Schiffscontainers eine 220-kV- braucher
Leitung, die andere 220-kV-Leitung wegen (14,5 % der
planmafRiger Wartungsarbeiten freige- Verbraucher in
schaltet Neuseeland)
November | USA Schneesturm beschadigt Ubertragungslei- | 10 Tage keine Angaben | keine Angaben | [64]
2009 (Tennessee und wei- | tungen und weitere Einrichtungen des
tere Bundesstaaten) Ubertragungsnetzes
Tab. 4.1 Auswahl an gro¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
November | Ecquador Trockenperiode flhrt zu Wasserknappheit | 3 Monate, keine Angaben | mehrere [81]
2009 bis (Quito und nérdliche am Wasserkraftwerk Paute River (nur 2 bis 6 Stun- 1 000 000
Januar Landesteile) noch 2 Turbinen mit 5 GW statt 10 Turbi- | den taglich
2010 nen mit 20 GW betreibbar)
10.11.2009 | Brasilien, Paraguay Starkregen, Sturm und Blitzschlag verur- 4 h keine Angaben | 87 000 000 [50]
(18 brasilianische sachen Kurzschlisse auf drei Hochspan-
Staaten und 90 % des | nungs-Ubertragungsleitungen; daraufhin
Staatsgebietes von Abschaltung aller Turbinen im Wasser-
Paraguay) kraftwerk Itaipu (14 GW, deckt 40 % des
Strombedarfs in Brasilien und 90 % des
Strombedarfs in Paraguay);
insgesamt 28 GW Ausfall an Produktion
(entspricht 45 % des damaligen Strombe-
darfs in Brasilien)
10.12.2009 | Tansania Abriss des Unterseekabels zwischen San- | 3 Monate keine Angaben | 1 100 000 [68]
(Sansibar) sibar und dem Festland von Tansania
21.12.2009 | Frankreich Strombedarf Uibersteigt Stromerzeugung, 2 Stunden keine Angaben | 2 000 000 [119]
(Marseille, Nizza, daher Lastabwiirfe (rolling blackouts)
Provence des Alpes,
Cote d'Azur)
02.01.2010 | Indien Nebel und kaltes Wetter fiihren zu techni- | 7 Stunden keine Angaben Northern Grid [81]
(Punjab, Haryana, schen Defekten im Ubertragungsnetz; da- versorgt Uber
Himachal Pradesh, raufhin Zusammenbruch des Northern 70 000 000
Jammu, Kashmir, Grid, Abschaltung von Kraftwerkskapazita-
Chandigarh) ten;
Tab. 4.1 Auswahl an grofflachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet | Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
30.01.2010 Australien Blitzschlage in zwei verschiedene 72 Stunden keine Angaben | 500 000 [64]
(Darwin und Hochspannungsleitungen
Umgebung)
05.-10.02.2010 | USA Eisstlirme fiihren mehrfach zu flachen- | 3 Tage keine Angaben | 200 000 [64]
(Baltimore, deckenden, langeren Stromausfallen
Washington)
27.02.2010 Chile Starkes Erdbeben (8,8 MW) 30 Minuten keine Angaben | 13 000 000 [120]
bis 2 Wochen Personen
(ca. 80 % der
Bevolkerung)
06.03.2010 Australien Hagelsturm verursacht Schaden im 72 Stunden keine Angaben | 500 000 [64]
(Melbourne) Ubertragungsnetz
08.03.2010 Spanien Leitungszusammenbriiche aufgrund 1 Tag 200 000 keine Angaben | [47]
(Katalonien) von Schneefall
14.03.2010 Chile Fehler an einem Haupttransformator 37 Stunden keine Angaben 15 000 000 [64]
(ca. 90 % der
Bevolkerung)
14.03.2010 USA Sturm und Unwetter fihren zu Strom- 6 Tage keine Angaben | 20 000 000 [64]
(Conneticut, New ausfallen
Jersey, weitere
Bundesstaaten an
der Ostkiste)
22.03.2010 Malta Plétzlicher Lastanstieg; Stromausfall 5 Stunden keine Angaben | 450 000 [82]
(alle Inseln) nach dem Fehlschlagen der automati-
schen Synchronisation einer weiteren
Turbine im Olkraftwerk Marsa mit dem
Netz
Tab. 4.1 Auswahl an grof3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfuhrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
30.03.2010 | GrofRbritannien Winterliche Wetterbedingungen fihren zu | 3 Stunden keine Angaben | 200 000 [64]
(Nordirland) Stromausfallen
18.06.2010 | Sambia Explosion eines Schalters im Kraftwerk 10 Stunden keine Angaben | 2 000 000 [64]
Kariba North (zweitgrofites Kraftwerk in
Sambia)
05.07.2010 | Kanada Feuer in einem Umspannwerk kombiniert | keine keine Angaben | 250 000 [47]
(Toronto) mit Lastspitze aufgrund Hitzewelle Angaben
25.07.2010 | USA Sturmschaden am Ubertragungsnetz 24 Stunden keine Angaben | 867 000 [93]
(Nordosten)
August Agypten Strombedarf Ubersteigt Stromerzeugung 3 Stunden keine Angaben | 10 000 000 [64]
2010
20.08.2010 | Russland Kabelalterung flhrt zu einem Fehler in ei- | 1 Stunde keine Angaben | 4 000 000 [72]
(St. Petersburg) nem Umspannwerk, daraufhin Ausfalle in
einem weiteren Umspannwerk
01.09.2010 | Island Keine Angaben 3 Stunden keine Angaben | 300 000 [64]
(nahezu landesweit)
05.09.2010 | Georgien Feuer beschadigt eine Ubertragungslei- keine keine Angaben | mehrere [83]
(nahezu landesweit) tung Angaben 1 000 000
06.09.2010 | Jemen Fehler im Ubertragungsnetz, werden ho- mehrere keine Angaben | mehrere [83]
(Sanaa, Aden) hen Temperaturen in Kombination mit Stunden 1 000 000
starkem Regen zugeschrieben
26.12.2010 | Nigeria Ungentgende Gaslieferungen an zwei 5 Tage keine Angaben | mehrere [84]
(weite Teile) Kraftwerke (zusammen ca. 2 GW) kombi- 10 000 000
niert mit dem Ausfall mehrerer Wasser-
kraftwerke aufgrund der Trockenheit
26.12.2010 | Russland Leitungsbriiche aufgrund von schweren keine keine Angaben | 100 000 [47]
(Moskau) Schneelasten Angaben
Tab. 4.1 Auswahl an grof3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

verwiesen wird. (Fortsetzung)

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)




08l

Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
01.02. - USA Ausfall zweier Kohlekraftwerke (7 GW), keine 4 400 000 keine Angaben | [85],
04.02.2011 | (Texas, Arizona, weiterer Erzeugungseinheiten sowie der Angaben [143]
New Mexico) hohe Verbrauch aufgrund der Kalte fihren
zu gezielten Stromabschaltungen (4 GW)
und rolling blackouts (1 GW)
03.02.2011 | Australien Zyklon Yasi fUhrt zu schweren Beschadi- 75 Stunden keine Angaben | 200 000 [64]
(North Queensland) gungen an Ubertagungsleitungen
03./ Brasilien Fehler in einem Umspannwerk mehrere keine Angaben | 10 000 000 [64],
04.02.2011 Stunden [85]
22.02.2011 | Neuseeland Ein Erdbeben beschadigt Schaltanlagen, 90 % nach 160 000 keine Angaben | [121]
(Christchurch) Umspannwerke, Hochspannungsleitungen | ca 10 Tagen | (>80 % der
(>200 11-kV-Kabel (ca. 15 %), 4 66-kV- hergestellt, Stadt)
Kabel (50 %), der grofdte Teil erdverlegt). | danach bis
Durch die grof3en Erdverschiebungen zu 2 Monate
wurden einige Erdkabel bis zu 1 m ge-
dehnt und dadurch mehrfach, teilweise
auch irreparabel beschadigt.
11.03.2011 | Japan Schaden durch starkes Erdbeben 21 Tage 3 000 000 Ver- | keine Angaben | [64]
(Tokyo und nérdliches | (9,0 MW) braucher von
Japan) Tokyo Electric
und 4 400 000
Verbraucher von
Tohoku Electric
Tab. 4.1 Auswahl an grofR¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstdrungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quellen
Gebiet angegeben in
Verbraucher | Menschen
14.03.2011 | Japan Lastabwiirfe aufgrund zu geringer Erzeu- | Ca. 4 Wochen | keine Grol3teil der [122]
(Tokyo und nord- | gungskapazitaten in Folge des Erdbe- (3-4 Stunden Angaben 45 000 000
liches Japan) bens/Tsunamis vom 11.03.2011 taglich pro im Versorgungsge-
betroffenem biet von Tokyo
Gebiet) Electric
07.04.2011 | Japan Schaden durch starkes Nachbeben >1 Tag 3 600 000 keine Angaben [123]
(Tokyo und nérd- | (7,1 MW)
liches Japan)
07.04.2011 | Venezuela Waldbrand flihrt zu Schaden an einer keine keine mehrere [85]
(weite Teile) Ubertragungsleitung; nachfolgend Ausfall | Angaben Angaben 1 000 000
von ca. 6 GW
11.04.2011 | Japan Schaden durch starkes Nachbeben keine 250 000 keine Angaben [124]
(nordliches (7,1 MW) Angaben
Japan)
27.04.2011 | USA Tornado beschadigt Stromleitungen und 48 Stunden keine 1 000 000 [64]
(Alabama und -masten Angaben
weitere sieben
Bundesstaaten)
14.05.2011 | Kamerun Transformatorbrand in einem Umspann- keine keine 1 500 000 [86]
(Jaunde) werk und Beschadigung von Kabelanbin- | Angaben Angaben
dungen des zweiten Transformators in
diesem Umspannwerk
15.05.2011 | Pakistan Strombedarf Ubersteigt Stromerzeugung; mehrere Tage, | keine 20 000 000 [86]
(Karatschi) hinzu kommt ein Streik bei der Elektrizi- 8 bis 12 Stun- | Angaben
tatsgesellschaft, der dazu fuhrt, dass den taglich
technische Defekte im Ubertragungsnetz
nicht behoben werden
Tab. 4.1 Auswahl an gro3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

verwiesen wird. (Fortsetzung)

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
11.06.2011 | Zypern Explosion von ca. 2 000 t gelagerter Muni- | 1 Monat, Grol3teil der keine Angaben | [125]
(nahezu komplette In- | tion beschadigt das gro3te Kraftwerk der 2 bis 5 Stun- | 500 000
sel) Insel schwer. den taglich Verbraucher, die
50 % der Erzeugungskapazitaten in Zy- von der Electri-
pern sind zerstort city Authority of
Gezielte Lastabwirfe Cyprus (EAC)
versorgt werden
11.07.2011 | USA Derecho (Extremwindereignis bei Gewit- keine Angaben | 1 500 000 [94]
(lllinois, Michigan und | ter) fihrt zu Schaden am Ubertragungs- (davon
weitere Bundesstaa- netz 868 000 in
ten) Chicago
13.07.2011 | Deutschland Schutzabschaltung eines Kraftwerksblocks | 80 Minuten keine Angaben | 600 000 [126]
(Hannover) (Kraftwerk Stécken aufgrund tberhitzter Menschen
Kohlemuhle) kombiniert mit einer defekten
Transformator-Schutzeinrichtung (Um-
spannwerk Mehrum)
02.08.2011 | Kenia Brand in einem Umspannwerk flhrt zu 24 Stunden keine Angaben | 1 000 000 [87]
(Mombasa) kaskadierenden Ausfallen im Ubertra-
gungsnetz; der Brand wird Vandalismus
zugeschrieben
11.08.2011 | Kamerun Sabotage an Strommasten als Protest ge- | keine Anga- keine Angaben | mehrere [87]
(Jaunde) gen die Regierung flihrt zu Stromausfallen | ben 1 000 000
in weiten Teilen Kameruns
27 .- USA Schaden am Ubertragungsnetz durch Hur- | mehrere 7 200 000 keine Angaben | [95]
28.08.2011 rican Irene Stunden bis
mehrere Ta-
ge
Tab. 4.1 Auswahl an groflachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum

Betroffenes Gebiet

Ursache

Dauer

Zahl der Betroffenen,

angegeben in

Verbraucher

Menschen

Quel-
len

08.09.2011

USA und Mexico
(Kalifornien, Arizona
und Mexico)

Kurzschluss bei Wartungsarbeiten fuhrt
zur Abschaltung einer 500-kV-Leitung mit
nachfolgender Kettenreaktion aufgrund
von Uberlast der verbleibenden Einrich-
tungen (Schutzabschaltung von Transfor-
matoren, Leitungen, Kraftwerken, u. a.
Schutzabschaltung des KKW San Onofre,
sowie darauf folgende Lastabwiirfe);
Blackout ca. 11 Minuten nach dem ersten
Kurzschluss;

Es fehlen ca. 7 500 MW

San Onofre ging nach 3 bzw. 4 Tagen
wieder ans Netz

12 Stunden

2 000 000 in
den USA

und 1 000 000
in Mexico

keine Angaben

[34],
[96]

11.09.2011

Siudkorea

Ungewohnlich hohe Temperaturen kombi-
niert mit geplanten Wartungsarbeiten am
Ubertragungsnetz fiinren zum Ausfall der
Stromversorgung

keine Anga-
ben

keine Angaben

1620 000

[87]

24.09.2011

Chile

Kurzschluss in einer 220-kV-
Kondensatorbank und Fehlfunktion der
zugeordneten Schutzrelais; die zustandige
chilenische Behérde (SEC) wirft den Netz-
betreibern schlechte Instandhaltung vor

ca 2 Stunden

keine Angaben

9 000 000

[35]

08.12.2011

Ghana
(landesweit)

Explosion eines Trennschalters in einer
Schaltanlage

4 Stunden

keine Angaben

25 000 000

[88]

26.12.2011

Finnland

Schwerer Schneefall und Schneesturm
fuhren zu Schaden an Ubertragungsilei-
tungen

10 Tage

keine Angaben

200 000

[88]

Tab. 4.1

Auswahl an grof¥flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher
beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)



8l

Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
13.12.2011 | Neuseeland Ausfall des Kraftwerks Huntly (grofites mehrere keine Angaben | 400 000 [88]
Kraftwerk Neuseelands) flhrt zu einem Stunden
kurzfristigen Einbruch von Netzfrequenz
und —spannung und dadurch zum automa-
tischen Lastabwurf von Verbrauchern; zu-
satzlich werden weitere Lastabwirfe
durchgefihrt
14.01.2012 | Tlrkei Fehler im Gaskraftwerk Bursa 1 Stunde keine Angaben | 20 000 000 [70],
(Istanbul und [88]
Umgebung)
24.01.2012 | Brasilien Kurzschluss in einer 500-kV- 1,5 Stunden | keine Angaben | 940 000 [88],
(Estado do Rio) Hochspannungsleitung wahrend des Zu- [89]
schnitts der Baume entlang der Leitung
fuhrt zum Ausfall dieser sowie einer weite-
ren 500-kV-Hochspannungsleitung
04.04.2012 | Zypern Fehler im Kraftwerk Dhekelia 5 Stunden keine Angaben | 80 % der Ein- | [176]
wohner
(entspricht
ca. 900 000)
29.06.2012 | USA Geuwitterstiirme mit Béen in Hurrican- keine 3 854 000 keine Angaben | [58]
(Dellaware, District of | Starke Angaben
Columbia, lllinois,
Indiana, Kentucky,
Maryland,
North Carolina, Ohio,
Pennsylvania, Virgin-
ia, West Virginia)
Tab. 4.1 Auswahl an grof3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstdrungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quel-
angegeben in len
Verbraucher Menschen
09.07.2012 | Kanada Lastabwiirfe (rolling blackouts) aufgrund 3,5 Stunden | keine Angaben | keine Angaben | [57]
(Alberta) von hoher Nachfrage, Hitze, keiner Wind- | (ca. 30 Minu-
einspeisung aufgrund der Wetterlage und | ten bis 1
ungeplanten Ausfallen von Kraftwerken (2 | Stunde pro
Kohlekraftwerke, 1 Gaskraftwerk) Gebiet)
18.07.2012 | USA Starkregen, Stum und Gewitter mit Hagel | mehrere keine Angaben | 400 000 [97]
(Ohio, weitere nord- fiihren zu Schaden am Ubertragungsnetz | Stunden bis
Ostliche Bundesstaa- Tage
ten)
26.07.2012 | USA Starkregen, Stum und Gewitter mit Hagel | mehrere keine Angaben | 515 000 [98]
(Ohio, weitere nord- fihren erneut zu Schaden am Ubertra- Stunden bis
Ostliche Bundesstaa- | gungsnetz Tage
ten)
30.07.2012 | Indien Netziberlastung; Strombedarf Gibersteigt 15 Stunden keine Angaben | 360 000 000 [53],
(8 Bundesstaaten) Stromerzeugung;Ausfall einer 400-kV- bis zur Wie- [54]
Hochspannungsleitung, danach kaskadie- | derherstel-
render Ausfall von Ubertragungsleitungen | lung von
und Kraftwerken; Zusammenbruch des 80 % der
nordlichen und des dstlichen Netzes Stromversor-
32 GW fehlen gung
Tab. 4.1 Auswahl an grof3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)
verwiesen wird. (Fortsetzung)
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Datum Betroffenes Gebiet | Ursache Dauer Zahl der Betroffenen, Quellen
angegeben in
Verbraucher | Menschen
31.07.2012 Indien Netzuberlastung; Strombedarf 16 Stunden bis zur keine 680 000 000 | [55], [56]
(19 Bundesstaaten) Ubersteigt Stromerzeugung; erneut | Wiederherstellung des | Angaben
Fehler im Ubertragungsnetz und norddstlichen Netzes
daraufhin kaskadierender Ausfall sowie 95 % des nord-
von Ubertragungsleitungen und lichen und des 6stli-
Kraftwerken; Zusammenbruch des | chen Netzes
nordlichen Netzes, gefolgt von Zu-
sammenbrichen des dstlichen und
des norddstlichen Netzes
28.08.- USA (Alabama, Hurricane Isaac zieht Schaden am | bis zu 10 Tagen 1 000 000 keine [175]
07.09.2012 Arkansas, Louisiana, | Ubertragungsnetz und damit Angaben
Mississippi) Stromausfalle nach sich
28.10.2012- | USA (21 Bundes- Hurrikan Sandy zieht schwere bis zu 8 200 000 [170],
Mitte/ Ende | staaten im Nordos- Schaden am Ubertragungsnetz >10 Tagen (in den (USA) [171],
November ten), Kanada (3 Bun- | und damit weitreichende Strom- USA sind 10 Tage 200 000 [172],
2012 desstaaten), Kuba, ausfalle nach sich. nach den ersten (Kanada) 1 900 000 [173],
Jamaika, Bahamas Stromausfallen immer (Jamaika) [174]
und weitere Staaten noch 650 000 Men- 890 000
in der Karibik schen ohne Strom) (Kuba)
v. den ande-
ren karibi-
schen Staa-
ten sind
keine Zahlen
bekannt
Tab. 4.1 Auswahl an gro3flachigen bzw. langandauernden Netzausfallen und Netzstérungen in den Jahren 2003 bis 2012. Im Bericht ausfihrlicher

beschriebene Ausfalle und Stérungen sind grau hinterlegt. Hellgrau hinterlegt sind zusatzlich dazu Netzausfalle, auf die in Kapitel 4 (Teil A)

verwiesen wird. (Fortsetzung)
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