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GrofB3raumiger Blackout - was hei3t das? M:C

Definition eines Blackouts
It. ,System Operation Guideline” (,SOGL", VO (EU) 2017/1485, Art. 18 Abs. 4)

Ein Ubertragungsnetz befindet sich im Blackout-Zustand, wenn mindestens eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist: *)
a) Verlust von mehr als 50 % der Last in der Regelzone des betreffenden UNB;

b) Spannungslosigkeit in der Regelzone des betreffenden UNB fiir mindestens drei Minuten, sodass Netzwiederaufbaupline aktiviert
werden.

Letztes ,echtes” Blackout in Osterreich am Dienstag, 13.4.1976

WIEN (AZ). Es war der grifite Stromausfall seit dem Krieg.
Ganz Uslerreich, auBer Tirol und Vorarlberg, und grofle Teile
Kirntens und ganz Bayern waren ohne Strom, Schuld daran
war e¢in Waldbrand in der Gegend von Kelsterbach bei Frank-
furt. Die Ionisicrung der Luft fithrte dort zu einem Strom-
iiberschlag im Umspannwerk Kelsterberg, um 15.17 Uhr explo-
dierte ein Leistungsschalter. Es kam kein Strom mehr nach
Usterreich — und such in Usterreich brach um 15,30 Uhr das
gesamte Stromnetz zusammen. In Usterreich allerdings hat
man das Stromnetz in der Rekordzeit von einer Stunde und filnf
Minuten wieder aufgebaut. Bayern war bis 17.26 Uhbr ohne
Strom. Nach bisherigen Meldungen ist Usterreich mit einem
blauen Auge davongekommen, (Sieche auch Seite Wien,)

Waldbrand laste groften
Stromzusammenbruch [

*) Erlauterungen:

e ad,last”: Netzbetreiber haben durch ihre Messgerate nur Kenntnis dartber, welche Leistung und Energie vom Netz an Endverbraucher abgegeben oder von ihnen ins Netz eingespeist wird. Viele Endverbraucher besitzen jedoch eigene Stromerzeugungsanlagen (PV, kleineres Kraftwerk
etc.) und decken sich damit einen Teil ihres ,Gesamtverbrauchs” bereits selbst. Aus dem Netz wird somit weniger entnommen, als der Verbraucher tatsachlich insgesamt verbraucht. Als Netzbetreiber kennt man damiti. d. R. nicht den Gesamtverbrauch im eigenen Netz, sondern nur die
,Netzabgabe®, was als ,Netzlast” oder kurz als ,Last” bezeichnet wird. Dieser Begriff wird deshalb in der SOGL verwendet.

* ad,50 % der Last”: Die Angabe in Art. 18 Abs. 4 lit. a ,Verlust von mehr als 50 % der Last“ ist als Indikation zu verstehen, dass aus Sicht des Ubertragungsnetzes erst bei einem extrem umfangreichen Ausfall von Endverbrauchern von einem ,Blackout-Zustand“ gesprochen wird (in der
Praxis bedeutet das, dass mehrere Bundeslander betroffen sind). Die 50 % konnen in der Praxis nattrlich nicht ,,allgemeingltig” prazise festgelegt werden, weil die Netzlast von vielen Faktoren abhangt und tages-/jahreszeit-abhangig sehr unterschiedlich sein kann. Die Entscheidung trifft
im Anlassfall die Hauptschaltwarte des zustandigen Ubertragungsnetzbetreibers, in Osterreich damit der diensthabende System Operator in der Hauptschaltwarte der APG.

* ad ,Spannungslosigkeit/drei Minuten/Netzwiederaufbaupldne”: Die Formulierung in Art. 18 Abs. 4 lit. b sollte urspriinglich klarstellen, dass UNBs im Blackout-Fall unverziiglich reagieren und sofort mit dem Netzwiederaufbau beginnen, sobald sichergestellt ist, dass es sich um ein solches
handelt. Die ,,drei Minuten”sind eine willkurliche Festlegung aus formalen Griinden, auf die man sich in der damaligen Entwurfsphase nach vielen Diskussionen geeinigt hat. Aus Sicht der APG ist lit. b entbehrlich, da lit. a bereits hinreichend ist. Auch im Fall von lit. a wiirden
selbstverstandlich unverziglich Netzwiederaufbauplane aktiviert werden. Diese sind flexibel gestaltet, um verschiedenen Falle eines Blackouts und die zur Verfligung stehenden MaRnahmen im jeweiligen Anlassfall abdecken zu konnen.
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Vorkommnisse in Europa haufen sich

» Starke Frequenzstérung mit Auftrennung der Synchronzone in Kontinentaleuropa 8.1.2021, ca. 14:30 Uhr nachmittags > Kaskade mit
Ursprung in Kroatien durch liickenhafte Uberwachung eines Schaltelements in einem Umspannwerk, vertragliche Abschaltung von
grollen Industriekunden in FR & IT sowie sofortige Notmalknahmen, nur wenige Verbraucherausfalle - Frequenzabfall von 260 mHz war
zwar 60 mHz unter erlaubter Grenze, aber noch "weit" von Unterfrequenz-Lastabwurf (hatte bei 1000 mHz Abfall eingesetzt) entfernt,
Re-Synchronisation nach rd. einer Stunde, keine weiteren schweren Auswirkungen auf Kontinentaleuropa.

» Albanien, Montenegro, Bosnien-Herzegowina und Kroatien 21.6.2024, ca. 12:20 Uhr > Blackout wegen starker Hitze, heiler Leiterseile,
Windstille und geringen Abstanden zu Baumen. Dadurch kam es zu Uberschlagen und Schutzauslosungen. Die Folgen waren
Leitungsausfalle und letztlich ein Spannungskollaps. Die TSOs konnten ihre Netze jedoch alle in etwa 3 Stunden(!) wieder aufbauen.

» Spanien & Portugal 28.4.2025, ca. 12:30 Uhr mittags > Blackout — im wesentlichen Kollaps wegen zu hoher Spannungen, zu wenige
Blindleistungs-Kompensationselemente, hohe Wirkleistungsausfalle fihrten durch technische Effekte zu immer héheren Spg. und
letztlich zum Systemzusammenbruch, keine Auswirkungen auf Ubriges Kontinentaleuropa (Ausnahme: kleine Region in Frankreich),
Wiederaufbau des Ubertragungsnetzes in weniger als 12 Stunden.

» Nord-Mazedonien 18.5.2025, ca. 5:00 Uhr morgens > 1,5-stiindiges Teilblackout, hohe Spannungen v. a. durch sehr niedrige Last in den
Morgenstunden, keine Auswirkungen auf Ubriges Kontinentaleuropa.

> T_schechien 4.7.2025, ca. 12:00 Uhr mittags > Kabelbruch mit Kraftwerksausfall, Folgetberlastung einer Leitung bis hin zu Teilausfall des
Ubertragungsnetzes und massiven Kundenausfallen in Prag, Wiederversorgung nach 2-3 Stunden, keine Auswirkungen auf Gbriges
Kontinentaleuropa.
» Fazit:
o Die Ereignisse zeigen die Verletzbarkeit des Systems durch seine hohe Komplexitat.

o Die Storungen konnten jedoch immer sehr rasch eingegrenzt und behoben werden — das System ist also duBerst resilient und die
Netzbetreiber sehr gut vorbereitet.
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Blackout in Spanien und Portugal am 28.4.2025 ~—

e Am 28. April 2025 um 12:33 Uhr MEZ kam es in Spanien und Portugal zu einem
vollstiandigen Stromausfall. Auch ein kleines Gebiet in Frankreich, nahe der
spanischen Grenze, war von dem Vorfall betroffen, wenn auch nur fir kurze Zeit.
Das librige kontinentaleuropaische Stromnetz blieb von Stérungen verschont.

e ENTSO-E, Vertreter von Ubertragungsnetzbetreibern, die Agentur fiir die
Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehdrden (ACER), die nationalen
Regulierungsbehdrden (NRA) und die regionalen Koordinierungszentren (RCC)
haben ein gemeinsames Expertengremium zur Analyse und Aufklarung der
Groldstorung in Spanien und Portugal eingerichtet.

e Das Gremium wird von Klaus Kaschnitz (APG, Osterreich) und Robert Balog
(MAVIR, Ungarn) geleitet. Es wird die Ursachen des Stromausfalls untersuchen und
Empfehlungen aussprechen.

e ENTSO-E wird die Ergebnisse der Untersuchung der Europaischen Kommission und
den Mitgliedstaaten (liber die ECG, Electricity Coordination Group) vorlegen und
sie nach Abschluss der Analyse veroffentlichen.

e Der Stromausfall ist das Ergebnis einer komplexen Ereigniskette, fiir die ENTSO-E

auf Grundlage der bisher bekannten Informationen eine vorlaufige Chronologie Legend
erstellt | Affected area
' I Black out
In operation
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Blackout in Spanien und Portugal am 28.4.2025 ~—

In der halben Stunde vor dem Storfall traten zwischen 12:03 und 12:07 Uhr MEZ sowie
zwischen 12:19 und 12:21 Uhr MEZ in der kontinentaleuropaischen Synchronzone
Netzschwankungen auf. Die Ubertragungsnetzbetreiber Spaniens (Red Electrica) und
Frankreichs (RTE) ergriffen MaBnahmen, um diese Schwankungen zu mildern. Zum
Zeitpunkt des Storfalls traten keine Schwankungen auf, und die betrieblichen
Parameter lagen im normalen Bereich.

Ab 12:32:57 Uhr MEZ und innerhalb von 20 Sekunden danach wurde in Siidspanien eine
Serie von Stromausfillen registriert, nicht jedoch in Portugal und Frankreich.

Infolge dieser Ereignisse sank die Frequenz, und in Spanien und Portugal kam es zu einem
Spannungsanstieg.

Zwischen 12:33:18 Uhr und 12:33:21 Uhr MEZ sank die Frequenz des Stromnetzes der
Iberischen Halbinsel weiter und erreichte 48,0 Hz. Die automatischen Lastabwurfplane
Spaniens und Portugals wurden aktiviert.

Um 12:33:21 Uhr MEZ wurden die Wechselstrom-Freileitungen zwischen Frankreich und
Spanien durch Schutzeinrichtungen gegen Synchronisationsverlust abgeschaltet.

Um 12:33:24 Uhr MEZ brach das iberische Stromnetz vollstandig zusammen, und die
HGU-Leitungen zwischen Frankreich und Spanien stellten die Stromiibertragung ein.

Legend
| Affected area
I Black out
In operation



JAV€]

Geografische Verteilung der Produktion und Belastung in Spanien um 12:32 Uhr

Combined cycle. Pmax= 1100 MW

Coal. Pmax = 350 MW

Hydro. Pmax = 1100 MW

Pump storage. Pmax = 910 MW

Solar PV. Production = 2420 MW

Wind. Production = 710 MW

Cogeneration. Production = 400 MW
Thermal RES + small hydro. Prod = 720 MW
Total production = 6800 MW

Demand = 9030 MW

310 MW

1050 MW

200 MW

1850 MW

Combined cycle. Pmax =760 MW

Nuclear. Pmax = 1000 MW

Solar PV. Production = 12860 MW

Wwind. Production = 2810 MW

Solar thermal. Production = 1420 MW
Cogeneration. Production = 280 MW
Thermal RES + hydro. Production = 220 MW
Total production = 19350 MW

Demand = 8260 MW

Combined cycle. Pmax = 820 MW

Nuclear. Pmax = 3030 MW

Pump storage. Pmax = 1290 MW

Solar PV. Production = 1260 MW

Wind. Production = 110 MW

Solar thermal. Production = 70 MW
Cogeneration. Production = 520 MW
Thermal RES + hydro. Production = 150 MW
Total production = 5960 MW

Demand = 7950 MW

-
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Oszillationen und AbhilfemaBnahmen ab 12:00 Uhr -
AADC.
Die Betreiber in den Control Centers der jeweiligen S i 5 e s £
Ubertragungsnetzbetreiber haben mehrere (in den : ‘
20 T gty | et ”,ww\..fﬁﬁﬁvw.wﬁqwl\\\\Wﬂ‘m oo P,

etablierten Betriebsprotokollen definierte)

AbhilfemalRinahmen ergriffen: 6'30 P,M’W W"\Wf

* Um die Systemimpedanz zu verringern und die %z ,,anwfl
Generatorstabilitat zu verbessern, wurden é_eo [1222] [z ]
Leitungen eingeschaltet. s Fww"“% A

e Auf der HGU-Verbindung zwischen Spanien und <70 WW " ”&W’_ Entwicklung der
Frankreich wurde ein , Festleistungsbetrieb” e | S LstEoss Ao :Z:Eng;mamlﬂdgzefnnj
eingerichtet, da dies eine wirksame MalBnahme 200 | | 7;;;&335531:;3;?:3:355 Wirkuné der
zur Minderung von Schwankungen darstellt. 100 e 1220 apr26, 2005 GegenmaBinahmen an 4

Standorten auf der
Iberischen Halbinsel
(Quelle: PMU-Daten von
Red Eléctrica)

e Der Lastfluss zwischen Spanien und Frankreich l
wurde reduziert — als zusatzliche
Gegenmalnahme zur Verringerung des
Tragheitswinkels der iberischen Halbinsel
gegeniliber dem Rest des
kontinentaleuropaischen Stromnetzes.

Eigenformen der ersten und zweiten
Schwingung
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Entwicklung der Systembedingungen von 12:32:00 Uhr bis 12:32:57 Uhr M:Cz

5000 |

Als Hauptursache fir die weitere ey -
Entwicklung wird ein Ausfall von mehr als 5 430
500 MW zahlreicher an die spanischen %44"” -
Verteilnetze angeschlossener Wind- und %4200-\_/\W"\N/m\w 420%
Solarkraftwerke angesehen. Die Ursache LE“””” . 415§,
dieser Ausfalle ist aufgrund der 23“’” i
eingeschrankten Beobachtbarkeit auf % o500 iR
Mittel-/Niederspannungsebene — sowohl o ~ 400
raumlich als auch zeitlich — weiterhin e | | | u\ 295
unbekannt. 12:32:00 12:32:15 12:32:30 12:3245 Ap: 2332335

Entwicklung der Spannung im Umspannwerk Carmona und der Netto-Wirkleistungsaustauschposition
Spaniens in der Minute vor dem Stromausfall (Quelle: PMU-Daten von Red Eléctrica)
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Ereignisablauf zwischen 12:32:57 Uhr und 12:33:18 Uhr

28-Apr-2025 12:32:58
o

y),

APC

Das erste Ereignis war auf die Abschaltung eines Erzeugungs-Transformators aufgrund
eines Problems auf der Niederspannungsseite in der Region Granada zuriickzufihren.
Dieser Transformator verband verschiedene Erzeugungsanlagen (Photovoltaik, Windkraft
und Solarthermie) mit dem Ubertragungsnetz und speiste 355 MW ein. Die Abschaltung
des Transformators und der damit verbundene Verlust der Einspeisemoglichkeiten erklaren
auch die Abschaltung einiger der an diesen Transformator angeschlossenen
Erzeugungseinheiten aufgrund von Uberfrequenz, wiahrend andere aufgrund von
Uberspannung abschalteten, wie die Betreiber der Kraftwerke berichteten.

Das zweite Ereignis umfasste Abschaltungen von PV- und Solarthermieanlagen, die an zwei
400-kV-Umspannwerke in der Region Badajoz angeschlossen waren. Insgesamt kam es zu
einer unterbrochenen Einspeisung von rund 725 MW.

Das dritte Ereignis umfasste mehrere Ausfalle in verschiedenen Gebieten in weniger als
einer Sekunde: Windparks in Segovia und Huelva, Photovoltaikanlagen in Badajoz, Sevilla,
Caceres und Huelva, Solarthermieanlagen in Badajoz sowie weitere Generatoren an
verschiedenen Standorten mit einer Gesamtleistung von Gber 1100 MW, geschatzt anhand
der Frequenzschwankungen. Aus dieser Menge konnte das Expertengremium anhand der
von den Generatoren und der Uberwachungsausriistung von Red Eléctrica bereitgestellten
Daten einen Erzeugungsverlust von 930 MW ermitteln.

Abbildung: Heatmaps der Spannung im Ubertragungsnetz in p.u.
(Quelle: PMU-Daten von Red Electrica, REN und RTE)
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Entwicklung von Spannung und Frequenz vor und nach dem Blackout

Frequenz CH
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APC
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Entwicklung der Frequenz und der Spannung im Umspannwerk Carmona (Spanien) und der Frequenz im tbrigen Kontinentaleuropa

(Umspannwerk Bassencourt, Schweiz) wahrend des Vorfalls (Quellen: Red Electrica, Swissgrid)



APG

Ereignisablauf ab 12:33:18 Uhr
~A12G

o« Zwischen 12:33:18 und 12:33:21 Uhr MESZ

stieg die Spannung im Siiden Spaniens und in der Folge auch in Portugal stark an. Die Uberspannung |8ste eine Kaskade von
Erzeugungsverlusten aus, die zu einem Frequenzabfall im spanischen und portugiesischen Stromnetz fiihrte.

« Um12:33:19 Uhr MESZ
begannen die Stromnetze Spaniens und Portugals, die Synchronisation mit dem europaischen System zu verlieren.
« Zwischen 12:33:19 und 12:33:22 Uhr MESZ

wurden die automatischen Lastabwurf- und Systemschutzplane Spaniens und Portugals aktiviert, die gemald der Verordnung (EU)
2017/1485 der Kommission vom 2. August 2017 zur Festlegung einer Leitlinie flir den Betrieb der Stromubertragungsnetze (SO GL)
erstellt wurden, konnten den Zusammenbruch des iberischen Stromnetzes jedoch nicht verhindern.

« Um 12:33:20 Uhr MESZ
fiel die Wechselstromverbindung zwischen Spanien und Marokko aufgrund von Unterfrequenz aus.
« Um12:33:21 Uhr MESZ

wurden die Wechselstromfreileitungen zwischen Frankreich und Spanien durch Schutzeinrichtungen gegen Synchronisationsverlust
abgeschaltet.

« Um 12:33:24 Uhr MESZ

brachen alle Systemparameter der spanischen und portugiesischen Stromnetze zusammen, und die HGU-Leitungen zwischen
Frankreich und Spanien stellten die Stromubertragung ein.
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Netzwiederaufbau-Prozess verlief im Gro3en und Ganzen wie vorgesehen

* Die Wiederherstellung des Stromnetzes in einigen Regionen des portugiesischen und spanischen Netzes wurde unter
anderem durch die Aktivierung von Netzressourcen, wie z. B. Schwarzstartverfahren in bestimmten Kraftwerken,
sowie durch die bestehenden Verbindungen mit Frankreich und Marokko erleichtert.

e Die schnelle Wiederherstellung der Versorgung in Spanien und Portugal zeugte von der Bereitschaft und Effizienz der
betroffenen Ubertragungsnetzbetreiber Red Eléctrica und REN mit Unterstiitzung und Zusammenarbeit des
franzésischen Ubertragungsnetzbetreibers RTE sowie des marokkanischen Energieversorgers ONEE im Falle eines
Ausfalls des spanischen Netzes.

Eintritt BO ca. 12:33 Uhr ~ Erzeugungsmix und Verbrauch in Spanien Eintritt BO ca. 12:33 Uhr Erzeugungsmix und Verbrauch in Portugal

35.000,0 . 35.000,0
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./

./ Wiederaufbau U-Netz ca. 23:15 Uhr!
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Erzeugungsmix und Verbrauch in Spanien und Portugal am 28. und 29. April 2025 [Quelle: Red Electrica und REN]
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Blackout: Einschatzung der aktuellen Lage

MalRhahmen seitens APG zur Blackout-Pravention

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

Netzausbau

Netzreserve-Kraftwerke unter Vertrag

Massive Beteiligung an Markt-Weiterentwicklung
Market Coupling — Core Region, Regelenergiekooperation

Resilienzstrategien

IT-/OT-/Objektschutz-Strategien

Systemschutzplan

Netzschutzgerate-Konzept

Uberwachung der (n-1)-Netzsicherheit

vorbereitete, abgestimmte und belibte Notfallkonzepte, etc.

laufende Abstimmung mit allen relevanten 110-kV-Netzpartnern

Optimierte Wartungs- und IH*-Strategien

Feingranularere Prognosen fiir Netzsicherheit (Intensivierung
Datenaustausch)

Aus- und Weiterbildung sowie Trainings, Partnerschaften,
regelmafige Abstimmungs-sitzungen mit allen Stakeholdern

© Austrian Power Grid | Klassifizierung: INTERN

APC

Keine akute
Blackout-Gefahr!
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Geandertes Umfeld in Osterreich und Europa

* Herausforderungen an das Energiesystem — und vor allem an die Netze — massiv gestiegen, Thema wird
verstarkt in der Bevolkerung wahrgenommen

e Blackout aus Sicht der Experten bisher unwahrscheinlich, aber ,moglich”

* Aktuelle geopolitische Situation tragt nicht zur Beruhigung bei (Krieg in Ukraine, Provokation Russlands
gegen NATO, ...)

e Schutz kritischer Infrastruktur essenziell — sowohl auf Cyber-Ebene als auch auf physischer und
organisatorischer Ebene

e Partnerschaften zwischen den relevanten Unternehmen immer wichtiger — vor allem zur gegenseitigen
Unterstlitzung im Ernstfall, aber auch zur Bewusstseinsbildung, Aufklarung und Pravention -
gegenseitiges Verstandnis und Vertrauen!

* Vier(!)-K-Regel: In der Krise kompetente Kopfe kennen!

© Austrian Power Grid 14
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