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1 Introduction

Der Zweck dieses Berichts ist es, eine kurze Erklarung der Ereignisse des Vorfalls im elektrischen System der spanischen
Halbinsel zu geben, der sich am 28. April 2025 ereignete.

Der Bericht wurde in Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des Betriebsverfahrens 9 erstellt, in dem in Abschnitt 10.6
festgelegt ist, dass der Systembetreiber im Falle eines Vorfalls von besonderer Bedeutung einen schriftlichen Bericht
erstellen muss, sobald er Uber die endglltigen Informationen in dieser Angelegenheit verflgt. Dieser Bericht enthalt die
MaRnahmen, die zu ergreifen sind, um eine Wiederholung des Vorfalls zu verhindern oder seine Folgen zu minimieren, falls
eine ahnliche Situation in der Zukunft eintritt, und er wird innerhalb von 60 Arbeitstagen nach Eintritt des Vorfalls an die
betroffenen Akteure, die Nationale Kommission flir Markte und Wettbewerb und die zustandige Energiebehdrde geschickt.

2 Analysis of the incident

Nach einer Analyse aller Aspekte, die fur die Klarung des Vorfalls als relevant erachtet werden, werden in diesem Abschnitt
die Hauptursachen des Stromausfalls im spanischen Stromnetz um 12:33:24 Uhr am 28. April 2025 erlautert.

Normalerweise werden schwere Unfalle durch einen Kurzschluss, ein Mandver oder ein Ereignis im Allgemeinen ausgel0st,
das den Ursprung klar und eindeutig festlegt, aber in diesem Fall gibt es keinen Ursprung, der durch einige der oben
genannten Ursachen verursacht wird.

Wie in den folgenden Abschnitten naher erlautert wird, war dieser Vorfall das Ergebnis des Zusammentreffens mehrerer
Faktoren, die Uber das N-1-Kriterium hinausgehen, das die Standardgrundlage fur die Auslegung und den Betrieb
elektrischer Energiesysteme ist.

2.1 Initial situation of the system

In der Nacht zum 28-April 2025 herrschten normale Betriebsbedingungen, es gab eine geringe Nachfrage und die Erzeugung
aller Technologien im Mix, mit Ausnahme der photovoltaischen Solarenergie, die zwischen 7:15 und 7:20 Uhr zugeschaltet
wurde und ihre Produktion im Laufe des Vormittags erhohte.

Das Spannungsprofil im Ubertragungsnetz blieb mit minimalen Spannungsschwankungen bis 6:00 Uhr stabil, was mit einer
Anderung im Verbindungsaustausch mit Frankreich zusammenfiel. Von diesem Zeitpunkt an sanken die Spannungen
gleichzeitig mit dem Anstieg der Nachfrage bis 9:00 Uhr. Wahrend dieses Zeitraums traten im europdischen Netz zwei
Intergebietsschwankungen mit sehr geringer Amplitude auf, ohne dass dies Folgen hatte, was flr ein Stromnetz von der
GrolRe des europaischen Netzes normal ist.
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Abbildung 1. Spannung im 400-kV-Ubertragungsnetz von 00:00 bis 09:00 Uhr
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Zwischen 9:00 Uhr und 9:30 Uhr nahm die Sonneneinstrahlung im Land deutlich zu, was zu einer Verschiebung des
Erzeugungsmixes hin zu einer Uberwiegenden solaren Erzeugung fuhrte.

Von 9:00 Uhr bis 12:00 Uhr wurden gré3ere Spannungsschwankungen beobachtet, die auf den veranderten Erzeugungsmix
und die Nachfrageschwankungen zurlckzufiihren sind, jedoch ohne groRere Ausschlage. Ab 10:00 Uhr, zeitgleich mit den
Anderungen des Verbundaustausches und/oder den Anpassungen der Ausgleichsenergie, traten in den Umspannwerken des
Ubertragungsnetzes Spannungsschwankungen auf, insbesondere um 11:00 Uhr, als die Spannungen um etwa 10 kV unter
400 kV sanken.

10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 1130 11:45 12:00 12:15
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400 kV Barra 1 2 0 kV Barra 1

Abbildung 2. Spannung im 400-kV-Ubertragungsnetz von 09:30 bis 12:30 Uhr

Anschlieend, zwischen 11:04 Uhr und 11:09 Uhr, stieg die Spannung in einigen Umspannwerken wieder um etwa 30 kV an,
und zeitgleich mit dieser Anderung l6sten die ADIF'-Transformatoren in den 400-kV-Umspannwerken Terrer und Rueda de
Jalon auf der Spannungsebene 55 kV aus. Beide Umspannwerke befinden sich in Zaragoza. Diese Unterbrechungen traten
auf, als die Spannungen in den Umspannwerken des Ubertragungsnetzes noch innerhalb des zuldssigen Bereichs lagen, so
dass man davon ausgehen kann, dass der Eigentimer der Transformatoren die Anzapfungen nicht schnell genug angepasst
hat, als der Spannungsanstieg begann. Die Situation bei den ADIF-Transformatoren, die keine gréfieren Auswirkungen hatte,
kann als Vorbote dessen betrachtet werden, was spater in anderen Umspannwerken hatte passieren kénnen.

Diese Spannungsschwankungen gehéren zu den normalen Betriebsbedingungen des Stromnetzes der spanischen Halbinsel
und erfordern, dass die Kontrollzentren die Stufenschalter ihrer Transformatoren genau Gberwachen und auf sie einwirken.
Ebenso mussen sie durch die an das Netz gekoppelte konventionelle Erzeugung?korrigiert werden, die verpflichtet ist, die
Spannung an ihrem Anschlusspunkt in Ubereinstimmung mit dem Betriebsverfahren 7.4 zu regeln. Zu diesem Zweck prift
der Systembetreiber (SO) im Rahmen des Verfahrens zur Verwaltung der technischen Beschrankungen, ob die auf dem
Markt abgestimmten Erzeuger ausreichen, um diese Regelung durchzufiihren, wobei er diejenigen einbezieht, die er zu
einem bestimmten Zeitpunkt fiir die Durchfihrung der Spannungsregelung fur erforderlich halt.

Einer der Hauptunterschiede zwischen der konventionellen Stromerzeugung und der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien, Kraft-Warme-Kopplung und Abfall ist die Spannungsregelung in den Umspannwerken, an die sie angeschlossen
sind, da flr sie unterschiedliche Vorschriften gelten:

e Die Stromerzeuger, die die Bestimmungen von P.O. 7.4 erfilllen miissen, regeln die Spannung dynamisch
und unabhangig von der erzeugten Wirkleistung und sorgen so fiir stabile Spannungen im Netz.

e Die RCW-Erzeugung fiihrt eine statische Regelung in Ubereinstimmung mit dem Koéniglichen Erlass
413/2014 durch, die von ihrer Wirkleistungsproduktion beim Betrieb mit einem Leistungsfaktor abhangt. Daher hangt
die Blindleistungsabsorption, die sie typischerweise durchfiihren, von der Wirkleistungsproduktion ab, die sie zu
diesem Zeitpunkt haben, und nicht von dem bestehenden Spannungsprofil im Netz.

Aufgrund dieses bedeutenden Unterschieds bestimmt der Systembetreiber (SO) die minimale Nicht-RCW-Erzeugung, die im
System flr die Spannungsregelung wahrend der 24 Stunden eines jeden Tages auf der Grundlage der erwarteten Nachfrage
erforderlich ist,

1 ADIF: Manager der spanischen Eisenbahninfrastruktur

Bei der konventionellen Stromerzeugung handelt es sich nach der spanischen Verordnung um Gas- und Dampfturbinen, Kohle, Kernkraft und grof3e
Wasserkraftwerke.
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den Energieaustausch mit anderen Landern und die verfligbare Erzeugung. Im Laufe des Tages werden die verfligbaren
Informationen immer genauer, so dass Entscheidungen Uber den Erzeugungsbedarf praziser getroffen werden kdnnen.

Um das Vorhandensein zusatzlicher Uberspannungen und Schwingungen im Netz auszuschlieRen, wurde eine griindliche
Uberpriifung des gesamten Tages ab 00:00 Uhr durchgefiihrt. Kleine Amplitudenschwankungen, die keine Auswirkungen auf
das System haben, wurden von den in der Leitstelle verfigbaren Algorithmen auf der Grundlage der von den im gesamten
System installierten PMU bereitgestellten Daten identifiziert:

e Um 10:30 Uhr tritt im europaischen Synchronsystem eine gebietsiibergreifende Schwingung von 0,2 Hz (typisch
West-Mitte-Ost) auf, die Spannungsschwankungen von bis zu 4 kV im 400-kV-Netz verursacht, die 1 % der
Nennspannung nicht tGberschreiten.

e Um 11:03 Uhr tritt erneut eine gebietsubergreifende Schwingung im europaischen Synchronsystem von 0,2 Hz
(typisch West-Mitte-Ost) auf, die Spannungsschwankungen von bis zu 7 kV im 400-kV-Netz verursacht, aber nicht
mehr als 2 % der Nennspannung betragt.

e Um 11:23 Uhr tritt im europaischen Synchronsystem erneut eine bereichsibergreifende Schwingung von 0,2 Hz
(typisch West-Mitte-Ost) auf, die im 400-kV-Netz Spannungsschwankungen von bis zu 6 kV, also 1,5 % der
Nennspannung, verursacht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zwischen 00:00 Uhr und 12:00 Uhr keine nennenswerten Veranderungen im
System zu beobachten waren. Daher konzentrieren sich die folgenden Abschnitte auf die Ereignisse ab 12:00 Uhr.

2.2 Incident description

Um 12:00 Uhr entsprachen die Systembedingungen vollstandig den Betriebsverfahren. Die Spannungs- und Frequenzwerte
lagen innerhalb der Ublichen Betriebsbereiche, und die Dampfung fir den 0,2-Hz-Zwischenbereichsschwingungsmodus lag
bei 20 %. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es keine Anzeichen oder Hinweise gab, die die folgenden Ereignisse
auch nur im Entferntesten hatten vorhersagen kénnen.

EVENT 1

Um 12:03 Uhr und fiir eine Dauer von 4 Minuten und 42 Sekunden wurde eine signifikante 0,6-Hz-Schwingung im
elektrischen System beobachtet. Gleichzeitig sank die Dampfung des 0,2-Hz-Frequenzbereichs von 20 % auf 5 %. Vor dem
Ereignis lagen die Netzspannungen in der Nahe der Nennwerte, aber die Oszillation verursachte einen Anstieg der
durchschnittlichen Spannung, wobei die Schwankungen in den extremsten Fallen bis zu 30 kV erreichten und je nach
Umspannwerk zwischen 375 kV und 410 kV lagen. Die Oszillation war auch im Stromaustausch mit Frankreich zu
beobachten.

B TINTFRA

e = 4/28/3025

12:02:20 PM 12:04:00 PM 12:05:40 PM 120720 PM

Abbildung 3.  Austausch Spanien-Frankreich zwischen 12:02 und 12:08 (0,6 Hz Oszillation)

Fast am Ende dieser Schwingung war auch die 0,2-Hz-Mode deutlich zu sehen, die mit der 0,6-Hz-Mode im Stromaustausch
mit Frankreich gekoppelt war.
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Abbildung 4. Austausch Spanien-Frankreich zwischen 12:06 und 12:08 (0,6 Hz Oszillation)

Als Reaktion auf diese Situation aktivierte das REE-Kontrollzentrum die zuvor festgelegten MaBnahmen zur Verbesserung
der Schwingungsdampfung und versuchte, diese zu beseitigen:

e  Kopplung von 400-kV-Ubertragungsleitungen zur Verringerung der Systemimpedanz.

e Verringerung des Exportaustausches mit Frankreich um 800 MW bis zur Festlegung eines Exportprogramms von
1.500 MW.

e Anderung des Betriebsmodus der HGU-Verbindung mit Frankreich in einen Modus mit konstanter Leistung (Sollwert:
1.000 MW von Spanien nach Frankreich).

Aufgrund der durch die Schwingungen verursachten Spannungseinbriiche wurden aullerdem eine Reihe von
Nebenschlussdrosseln abgeschaltet, um die Unterspannungen zu mindern.

Nachdem die Schwingung gedampft war, wurde es aufgrund der Leistung der Verbindungsleitung mit Portugal Uber Caceres
(400 kV Cedillo - Falagueira) und weil die Verbindungsleitung mit Portugal (iber Badajoz (400 kV Brovales - Alqueva) auler
Betrieb war, notwendig, auch den Austausch mit Portugal zu reduzieren, um die Dampfung zu verbessern.

Alle MalRnahmen, die ergriffen wurden, waren notwendig, um die Schwingungen abzuschwachen, da sie die Dampfung
verbessern, die bei solchen Schwingungen oberste Prioritat hat.

Die Verringerung des Stromaustauschs bedeutet einen geringeren Stromfluss in andere Lander, was wiederum die
Spannung aufgrund der Verringerung des Stromflusses auf den Ubertragungsleitungen erhéht. Dariiber hinaus arbeiten die
teilnehmenden Kontrollzentren bei der Umsetzung von Anderungen in den Dispatch-Programmen durch die Aktivierung von
Ausgleichsenergie als ein einziger Knotenpunkt auf nationaler Ebene. Daher werden die wettbewerbsfahigsten Angebote
ausgewahlt, um den Bedarf an Leistungsreduzierung zu decken. In diesem Fall konzentrierten sich die Angebote auf
Kontrollzentren mit erneuerbaren Energien, hauptsachlich Photovoltaik, die sich im sudlichen Teil des Landes befinden, was
zwei Effekte mit sich bringt:

e Aufgrund ihrer Lage in der siidlichen Region betrifft die Verringerung der Last auf den Ubertragungsleitungen in
Richtung Frankreich eine gréRere Anzahl von Leitungen und wirkt sich somit starker auf die Netzspannung aus.

e Es handelt sich um Anlagen der RCW-Gruppe, die dem Koniglichen Erlass 413/2014 entsprechen, bei denen die
Spannungsregelung auf dem Leistungsfaktor basiert, wobei die Blindleistungsaufnahme proportional zur erzeugten
Wirkleistung ist. Wenn also die Wirkleistungserzeugung sinkt, sinkt auch die Blindleistungsaufnahme.

Um 12:16 Uhr trat die 0,6-Hz-Schwingung wieder auf und verursachte Spannungsschwankungen und -einbriiche mit
Werten zwischen 405 kV und 380 kV in den am starksten betroffenen Umspannwerken. Die Entscharfung der Oszillation
hat wieder oberste Prioritat.

Als die Spannungen wieder abfielen, wurden zusatzliche Nebenschlussdrosseln abgeschaltet, um die daraus resultierenden
niedrigen Spannungen zu mindern.

Alle ergriffenen Mallnahmen ermdglichten es, die Situation unter Kontrolle zu bringen, fihrten jedoch tendenziell zu einer
Erhéhung der Netzspannung. Wie bereits erwahnt, wurde das System anfangs mit Spannungen nahe der Nennspannung
betrieben, und die Schwingungen verursachten eher Spannungsabfélle als hohe Spannungen.

Bei der Storfallanalyse wurde festgestellt, dass die Schwingung nicht naturlich, sondern erzwungen ist. Diese Schwingung
wurde mit erheblicher Amplitude bei einer Photovoltaikanlage in ibeobachtet. Zum
Zeitpunkt der Schwingungen erzeugte die Anlage etwa 250 MW. Da die Oszillation erzwungen war, horte sie auf, sobald sich
die Anlage stabilisiert hatte.
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Eine Analyse der Netzbedingungen am Anschlusspunkt, einschliellich des Kurzschlussverhaltnisses und der
Spannungshohe, bestatigte, dass beide innerhalb akzeptabler Parameter lagen, so dass es wahrscheinlich ist, dass die
Oszillation auf eine interne Steuerungsstorung oder Anomalie innerhalb der Anlage zurlickzufiihren ist, die vom Eigentimer
geklart werden sollte. Andere Anlagen, die an denselben Ubertragungsnetzzweig angeschlossen sind, sowie solche in
nahegelegenen Umspannwerken wurden uberpruft, und die einzige, die ein oszillierendes Verhalten zeigte, war die oben
genannte Anlage.

EVENT 2

Um 12:19 Uhr, wahrend noch MalRnahmen zur Verbesserung der Dampfung nach dem Ereignis 1 durchgefiihrt wurden, trat
im System eine neue Frequenzschwingung von 0,2 Hz auf, die fir den Verbund West-, Mittel- und Osteuropas
charakteristisch ist. Die Systemspannungen lagen nahe am Nennwert (zwischen 395 und 410 kV), aber die Oszillation
verursachte Spannungsschwankungen von bis zu 28 kV im 400-kV-Umspannwerk Almaraz, wobei die Werte je nach
Umspannwerk zwischen 375 kV und 412 kV lagen, was wiederum auf Niederspannungsbedingungen hindeutet.

Eine detaillierte Analyse ergab, dass die Oszillation zunachst bei 0,6 Hz begann und kurz darauf die 0,2-Hz-Schwingung
einsetzte. Obwohl hseine Leistung um 12:15 Uhr von 250 MW auf 350 MW erhdht hatte und keine
Wirkleistungsschwankungen beobachtet wurden, wurden sehr wohl Schwankungen der Blindleistung festgestellt.
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Abbildung 5.  Anfangsmomente der 0,2-Hz-Schwingung, wobei auch eine 0,6-Hz-Schwingung beobachtet werden kann

Daraufhin wurde die 0,6-Hz-Schwingungsfrequenz im gesamten System Uberprift, wobei sich herausstellte, dass seit 10:30
Uhr 0,6-Hz-Stérungen kleinerer Grofienordnung aufgetreten waren.

Als Reaktion auf diese neue Schwingung wurden in Ubereinstimmung mit den bereits um 12:03 Uhr aktivierten Protokollen
die folgenden MalRnahmen ergriffen:

e Kopplung von 400-kV-Ubertragungsleitungen zur Verringerung der Systemimpedanz.

e Reduzierung des Exportaustauschs mit Frankreich auf 1.000 MW (wobei die HGU-Verbindung von Spanien nach
Frankreich auf 1.000 MW eingestellt ist, was zu einem Nettoexport Uber Wechselstromleitungen von Null fihrt). Dies
entspricht einer Gesamtreduktion von 1.300 MW.

e Verringerung des Exportaustauschs mit Portugal von 2.545 MW auf 2.000 MW, was einem Rickgang um 545 MW
entspricht.

Diese drei Mallnahmen trugen zur Erhohung der Netzspannung bei. Die erste MalRnahme hat eine sofortige Wirkung,
wahrend die beiden Reduzierungen des Stromaustauschs die Spannung schrittweise erhdhen, wenn die Einsatzplane
aktualisiert werden.

Um 12:22 Uhr, als sich das System von EVENT 2 erholte, begannen die Spannungspegel im ganzen Land zu steigen,
allerdings noch innerhalb der Betriebsgrenzen.

Daraufhin begann die REE-Leitstelle, in verschiedenen Umspannwerken Nebenschlussdrosseln zu schalten, um dem
Spannungsanstieg entgegenzuwirken.

Zu diesem Zeitpunkt wurden zwei bemerkenswerte Zustande im Verteilungsnetz beobachtet:

Stromausfall im Stromnetz der spanischen Halbinsel am 28. April 2025. Juni 2025 °
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e Das Verteilungsnetz speiste landesweit etwa 760 Mvar in das Ubertragungsnetz ein, wobei die héchsten
Beitréage in Madrid und Valencia beobachtet wurden - 575 Mvar bzw. 405 Mvar -, wahrend in anderen Gebieten die
Einspeisung deutlich geringer oder sogar negativ war. Diese Blindleistungseinspeisung wirkte sich nicht nur in
diesen Regionen, sondern auch in den benachbarten Gebieten auf das Spannungsniveau aus.

e Im ganzen Land wurde ein anormaler Anstieg der effektiven Nachfrage’um etwa 845 MW festgestellt. Nach
weiterer Analyse wurde dieser Anstieg auf zwei verschiedene Quellen innerhalb des Verteilungsnetzes
zurtickgefihrt:

O Ein Verlust oder eine Verringerung der Leistung von Erzeugungsanlagen mit einer Kapazitat von mehr als 1
MW, die Telemetrie an CECRE“melden, in Hohe von etwa 152 MW.

O Ein Verlust oder eine Verringerung der Leistungsabgabe von Anlagen mit einer Leistung von weniger als 1
MW, die von der REE im Verteilungsnetz nicht beobachtet werden kann, einschliellich des Eigenverbrauchs,
von fast 700 MW.

Dieser Anstieg der effektiven Nachfrage flihrte zu einer Verringerung der Energieexporte nach Frankreich,
wodurch sich der Stromfluss zu den Verbindungsleitungen verringerte und ein Spannungsanstieg im
Ubertragungsnetz verursacht wurde.

In Anbetracht der erforderlichen MaRnahmen zur Dampfung der Schwingungen und der sich daraus ergebenden
Auswirkungen dieser MalBnahmen auf die Flexibilitdt des Systems fir die Spannungsregelung und das
Spannungsschwankungsmanagement wurde beschlossen, zusatzliche konventionelle Erzeugungseinheiten gemaR
dem Betriebsverfahren P.O. 7.4 - hauptsachlich in der siidlichen Region - anzuschlieBen. Es wurden Anfahrzeiten
angefragt, ein ﬁwurde ausgewabhlt, das eine Anfahrzeit von 1 Stunde und 30 Minuten

bot, wobei das technische Minimum fiir 14:00 Uhr vorgesehen war.

Zeitgleich mit dieser Entscheidung meldete eine Leitstelle, dass ein [KEIKiaiMWerkcrhebliche Schwingungen aufwies und
moglicherweise ausfallen koénnte. Als Vorsichtsmanahme wurde ein anderes zur
Synchronisierung angefordert. Daraufhin teilte die andere Leitstelle mit, dass zwischen 2

und 2,5 Stunden fiir die Synchronisierung benétigen wiirde, und bat um eine Anderung des Angebots, um die Kosten zu
senken. Die erste Leitstelle bestatigte spater, dass ihr um 15:00 Uhr fir die Synchronisierung
bereit sein wirde.

Leider konnten die erforderlichen Wartezeiten fir diese MaRnahmen aufgrund des Stromausfalls nicht eingehalten werden.

Es ist erwdhnenswert, dass zu diesem Zeitpunkt keine Uberspannungen im Ubertragungsnetz vorhanden waren.
Allerdings wurden aufgrund der Schwingungen Spannungsschwankungen unterhalb der Nennwerte beobachtet. Dieser Punkt
ist vor dem Hintergrund der bereits im System beobachteten Entwicklungen von besonderer Bedeutung fur die weiteren
Entwicklungen.

Zusammenfassung des derzeitigen Stands der Dinge:

e Um 12:00 Uhr befand sich das System in einem stabilen Zustand, wobei Spannung und Frequenz innerhalb der
normalen Betriebswerte lagen.

e Die Schwingungen verursachten Spannungsabfalle, keine Uberspannungen.
e Es wurden Protokolle zur Abschwachung der Schwingungen aktiviert, und sie waren in allen Fallen wirksam.

e Daim System typische bereichsiibergreifende Schwingungen aufgetreten sind, koordiniert die REE-Leitstelle mit der
RTE prophylaktische Mafinahmen zur Verbesserung der Dampfung, wie die Anderung des Stromaustauschs mit
Frankreich und die Umstellung der Betriebsart der HGU-Verbindung auf Konstantleistungsbetrieb.

e Stromerzeugungseinheiten, die der Betriebsvorschrift P.O. 7.4 entsprechen, miissen die Netzspannung innerhalb
eines bestimmten Wertes dynamisch regeln, der durch die geltende Gesetzgebung festgelegt ist. Dies gilt sowohl fir
Unter- als auch fiir Uberspannungen. Die Spannungsschwankungen stehen in engem Zusammenhang mit einer
unzureichenden Reaktion dieser Art von Stromerzeugung.

e Die RCW-Erzeugung (erneuerbare Energien, Kraft-Warme-Kopplung und Abfélle) regelt die Spannung nicht
dynamisch, muss aber dennoch den vorgegebenen Leistungsfaktor einhalten.

3 Nachfrage aus dem Ubertragungsnetz (iber die Schnittstellen des Ubertragungsnetzes mit dem Verteilungsnetz.
Das Kontrollzentrum firr erneuerbare Energien von Red Eléctrica
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Als Ergebnis aller beschriebenen Ereignisse erreichte das System einen Betriebszustand, der sich deutlich von den
urspriinglichen Bedingungen unterschied und durch eine geringere Ddmpfung und eine geringere Flexibilitdt bei der
Spannungsregelung gekennzeichnet war. Die beschlossenen AbhilfemalBnahmen konnten nicht vollstdndig umgesetzt
werden, da die Synchronisierung der EECHINCIUDEEIN- BBl ic Spannungsstabilitat in dem Gebiet verbessern und
potenzielle Schwingungen zwischen den Gebieten durch ihre Stromsystemstabilisatoren (PSS) dampfen ESllEE- nicht
moglich war.

Ab 12:27 Uhr begann die Wechselkursanpassung mit Portugal, wahrend die Umstellung mit Frankreich bereits seit 12:22 Uhr
im Gange war.

Bis 12:30 Uhr blieben sowohl die Spannung als auch die Frequenz innerhalb der vom Systembetreiber geforderten
Betriebsgrenzen (375-435 kV fir 400-kV-Systeme und 200-245 kV fiir 220-kV-Systeme). Es wurde jedoch ein anhaltender
Aufwartstrend bei den Spannungswerten beobachtet.

Wahrend des Zeitfensters der Programmanpassung, das sich von -5 bis +5 Minuten erstreckt, kommt es haufig zu
Ungleichgewichten zwischen der Aktivierung der Aufwarts- oder Abwartsregelung in jedem Land. Infolgedessen kann es zu
Spannungsschwankungen kommen. Diese Schwankungen missen in erster Linie durch Erzeugungseinheiten bewaltigt
werden, die der Betriebsvorschrift P.O. 7.4 unterliegen und eine dynamische Spannungsregelung bieten. Dies ist der Fall,
weil die verfiigbaren Ressourcen im Ubertragungsnetz keine dynamische Spannungsregelung erméglichen.

12:30:000.000 ETETY] = 12:31:00.000
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Abbildung 6. Phase-Phase-Spannung im spanischen 400-kV-Netz
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Es ist wichtig, die Geschwindigkeit hervorzuheben, mit der sich die Erzeugungsleistung innerhalb des Systems &ndern
kann. Neue Technologien, die auf leistungselektronischen Wechselrichtern basieren, sind in der Lage, ihre Leistung
innerhalb weniger Sekunden anzupassen. Wéhrend diese Fé&higkeit fiir die wirtschaftliche Optimierung einzelner
Erzeugungsanlagen von groBem Vorteil ist, ist sie aus Sicht der Stabilitdt des Stromsystems im Allgemeinen nicht
unbedingt ideal.

Ein deutliches Beispiel dafiir sind die raschen Fahrplandnderungen bei der photovoltaischen Erzeugung, die durch
Preisschwankungen auf den Strommérkten ausgelést werden. Aus elektrischer Sicht fiihren solche abrupten Anderungen
bei der invertergestiitzten Erzeugung zu erheblichen Ungleichgewichten im System, da die Regelungsmechanismen
noch nicht greifen. Diese Ungleichgewichte miissen vor allem durch die Verbundnetze, insbesondere das mit
Frankreich, ausgeglichen werden.

Starke Ungleichgewichte fiihren zu drastischen Verschiebungen der Leistungsfllisse im Netz, die wiederum das
kapazitive und induktive Verhalten des Netzes verédndern. Folglich kénnen die Netzspannungen schnell schwanken.
Dieser Effekt wird noch verstérkt, wenn diese Erzeugungsanlagen mit Leistungsfaktorregelung betrieben werden und
keine dynamische Spannungsregelung bieten, da sie die dynamische Blindleistungsunterstiitzung einschrénken, die
ansonsten zur Stabilisierung der Spannung beitragen kénnte.

Um 12:32:00 Uhr erreichte der Export nach Frankreich einen Spitzenwert von etwa 1.500 MW und begann bis 12:32:57 Uhr
quasi-linear zu sinken.

Dieser Ruckgang ist auf mehrere Ereignisse innerhalb dieser 57 Sekunden zurlickzufihren, die zu einem linearen Anstieg
der Spannung im Ubertragungsnetz fuhrten:

e Um den geplanten Einsatz einzuhalten, wurde die Wirkleistung der RCW-Erzeugung reduziert. Da diese Blocke
mit Leistungsfaktorregelung arbeiten, fiihrte dies zu einem Riickgang der Blindleistungsaufnahme und damit zu
einem Spannungsanstieg.

e Es wurde eine zusatzliche anomale Schwankung der effektiven Nachfrage von etwa 434 MW festgestellt. Dies
fuhrte zu einem Rickgang der Energieexporte nach Frankreich und trug weiter zum Spannungsanstieg im
Ubertragungsnetz bei. Ein abnormaler Anstieg der Nachfrage wurde in Madrid, Alicante, Valencia, Sevilla, Malaga,
Murcia, Cadiz, Toledo usw. festgestellt. Dieser Anstieg ist auf einen Ruckgang der Leistung einiger dezentraler
Erzeugungsanlagen (etwa 117 MW) zurlckzufihren. Der Rest der Nachfrageschwankungen ist auf
Erzeugungsausfalle von weniger als 1 MW oder auf Eigenverbrauch zurtickzufihren. Angesichts der Tatsache,
dass sich das System von Niederspannungsbedingungen erholte und die Spannungen zu steigen begannen, ist
davon auszugehen, dass die Verteilertransformatoren so eingestellt waren, dass sie ein angemessenes
Spannungsniveau aufrechterhalten konnten. Als die Spannungen stiegen, reagierten die Stufenschalter
méglicherweise nicht schnell genug, was zu Uberspannungen in den sekundaren Verteilungsnetzen fiihren konnte,
obwohl die Primarspannungen innerhalb akzeptabler Grenzen blieben.

e Die Nachfrage ist von Natur aus spannungsabhangig, d. h. mit steigender Spannung steigt auch die Nachfrage, was
den vorherigen Effekt noch verstarkt.

e Da die Stromfliisse durch das Netz zuriickgingen, verbrauchten die Ubertragungsleitungen weniger Blindleistung
und trugen so zum Spannungsanstieg bei.

e Erzeugungseinheiten, die dem Betriebsverfahren P.O. 7.4 unterliegen und eine dynamische Spannungsregelung
vorsehen mussen, nahmen nicht die erwartete Menge an Blindleistung auf, insbesondere bei den Hauptgeneratoren
in Andalusien, Extremadura und Castilla la Mancha. Dieses Problem hatte erhebliche Auswirkungen.

EVENT 3
Um 12:32:57 Uhr kam es in einem ifiSpannuerkinIderProvinzicranadalzu einer Storung auf der 220-kV-Seite eines

400/220-kV-Erzeugungstransformators, der zu diesem Zeitpunkt 355 MW in das Ubertragungsnetz einspeiste und 165 Mvar
aufnahm. Die Spannung in diesem Umspannwerk lag unter 418 kV und damit innerhalb des zulassigen Bereichs. Dies wird
durch die Tatsache belegt, dass die Spannung nach der Stérung auf 424 kV anstieg.
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Abbildung 7.Entwicklung des Systems vor und nach der Reise in Granada

Die folgende Abbildung zeigt die Oszillografie, die von einer der Schutzvorrichtungen des 400-kV-Umspannwerks
aufgezeichnet wurde, an das diese Erzeugung angeschlossen ist.
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Abbildung 8.  Oszillographie des Leitungsschutzrelais, aufgezeichnet gleichzeitig mit der Auslésung des Transformators®

Da auf der 400-kV-Seite des Ubertragungsnetzes keine Uberspannungen auftraten und die Werte weit unter diesen
Schwellenwerten lagen, konnte die Ursache erneut in der Einstellung des Generatortransformators gesucht werden. Auch
hier kdnnte die Ursache in der Stufenstellung des Generatortransformators liegen. Als sich das System von den zuvor niedrigen
Spannungen erholte, arbeitete der Transformator wahrscheinlich mit einer Anzapfungsstellung, die so konfiguriert war, dass
ein angemessenes Spannungsniveau am 220-kV-Sammelumspannwerk und dem zugehdrigen Evakuierungsnetz
aufrechterhalten wurde. Als die Spannungen anzusteigen begannen, haben die Stufenschalter moglicherweise nicht schnell
genug reagiert, was zu Uberspannungen auf der Sekundarseite ohne entsprechend hohe Spannungen auf der Primérseite
des Transformators fiihren konnte.

Die Abschaltung dieser Anlage ist nicht korrekt, da die Spannung am Verbindungspunkt mit dem Ubertragungsnetz innerhalb
der in den Netzregeln festgelegten Grenzen bleibt.

Dieses "Ereignis 3" trug ebenfalls zu einem weiteren Anstieg der Netzspannung bei, der jedoch innerhalb der
Betriebsgrenzen lag, und zwar aufgrund derselben Mechanismen, die bereits beschrieben wurden: Verlust der
Blindleistungsaufnahme durch die ausgeléste Anlage und Verringerung des Leistungsflusses durch das Ubertragungsnetz,
da die Erzeugung an einem Ort weit entfernt von der spanisch-franzésischen Grenze ausfiel. Der Exportstrom nach
Frankreich, der bei etwa 450 MW lag, sank auf fast Null.

s In diesen Diagrammen sind die Spannungen zwischen Leitung und Erde dargestellt. Zur Umrechnung in Spannungen von Leitung zu Leitung ist ein
Faktor von \3 anzuwenden
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nach der Reise aufgrund von Erzeugungsausféllen, Anderungen der Systemverluste und der fortlaufenden Reduzierung der
geplanten Exporte.

EVENT 4

Um 12:33:16.460 Uhr - ca. 19,5 Sekunden spater - kam es zu einer erneuten Abschaltung der Stromerzeugung, diesmal im

, das an ein 400-kV-Umspannwerk des Ubertragungsnetzes (h)
angeschlossen ist, wobei 582 MW erzeugt wurden. 360 Millisekunden spater wurde eine Photovoltaikanlage, die an eine
andere 400-kV-Unterstation des Ubertragungsnetzes (IiiCISialioni@), cbenfalls eI IOVNZIBa08j02, angeschlossen ist,
mit einer Leistung von 145 MW ebenfalls abgeschaltet.

Obwohl fir diese beiden Umspannwerke keine PMU-Daten verfugbar sind, deuten die verfigbaren Informationen darauf hin,
dass die Spannungshéhe vor den Abschaltungen innerhalb der Grenzwerte lag. Diese Bewertung wurde anhand der SCADA-
Werte fur das Umspannwerk B vorgenommen, da sich die Spannungshohe seit dem Ereignis 3 in einem quasistationaren
Zustand befand, und anhand der PMU-Daten (Spannung und Strom) eines anderen Umspannwerks, das mit dem
" " verbunden ist.

Insgesamt fielen 727 MW an Erzeugungskapazitat und die damit verbundene Blindleistungsaufnahme aus, was zu
ahnlichen Auswirkungen wie bei dem vorangegangenen Ereignis flhrte.

Da es auf der 400-kV-Seite keine Uberspannungen oder Frequenzabweichungen gab, konnte die Ursache wiederum auf
interne Bedingungen innerhalb der Anlagen zurlckgefihrt werden. Da sich das System von den zuvor niedrigen
Spannungsniveaus erholte, ist davon auszugehen, dass die Transformatoren im Erzeugungsunterwerk, das mit dem
h“ verbunden ist, mit Stufeneinstellungen arbeiteten, die so konfiguriert waren, dass eine
angemessene Spannung im 220-kV-Hauptunterwerk und dem zugehdrigen Evakuierungsnetz aufrechterhalten wurde. Als die
Spannungen anzusteigen begannen, konnten die Stufenschalter nicht schnell genug reagieren, was moglicherweise zu
Uberspannungen auf der Sekundarseite fiihrte, obwohl die Spannungen im Umspannwerk B innerhalb der zuléssigen Grenzen

blieben. Eine ahnliche Schlussfolgerung gilt fiir den Evakuierungstransformator, der an das "iiSpanmNelig" angeschlossen
ist.

Dieses neue "Ereignis 4" trug erneut zu einem Anstieg der Netzspannung bei, und zwar aufgrund der bereits beschriebenen
Mechanismen: Verlust der Blindleistungsaufnahme und Verringerung der Stromuibertragung aus dem Siden nach Norden.
Infolgedessen begann der Verbund, den nérdlichen Teil des Landes zu versorgen, wodurch sich die betriebliche Belastung auf
die sldliche Halfte des Netzes konzentrierte.

EVENT 5

Um 12:33:17.368 Uhr - etwa 0,98 Sekunden spéater - kam es zur Abschaltung von drei Windparks. Diese Anlagen sind an 132
kV angeschlossen und werden iiber ein ﬁabgeleitet, was zu einem Verlust von
23 MW an Stromerzeugung fuhrte.

Achtzig Millisekunden spater wurde die an das DifiSpannWerkIBIangeschlossene Photovoltaikanlage aufgrund einer Stérung
in ihren eigenen Anlagen abgeschaltet, was zu einem weiteren Verlust von 118 MW fiihrte.

Siebenundzwanzig Millisekunden spater fielen weitere 34 MW durch die Abschaltung eines Windparks und einer
Photovoltaikanlage aus, die beide in ein 220-kV-Umspannwerk in der PIOVINZIEIENGIcinspeisten.

Danach, 233 Millisekunden spater, kam es zu einer neuen Erzeugungsunterbrechung aufgrund der Abschaltung eines Glieds
eines * was zu einem Verlust von 550 MW fiihrte. Die Ubertragungsseite
der Leitung wurde direkt von der Erzeugungsseite ausgelost.

Zweihundert Millisekunden spater [E8igleine PHoioVOlEIkaniagennndeProvinZIcacereshats. Sie leistete 37,5 MW. Der
Eigentimer des Generators hat in einer PDF-Datei erklart, dass die Spannung auf einen Wert gestiegen ist, der unter der
Spannungsschwelle liegt, die laut der Verordnung TED/749/2020 fur Stromerzeuger, die an einen 220-kV-POC
angeschlossen sind, mindestens 60 Minuten lang bestehen muss (253 kV).

SchlieBlich, 40 Millisekunden spéter, kam es zum Ausfall einer BHGIOVONGIKANIAGE. die an ein 220-kV-Umspannwerk in der
Provinz BE@@j@@langeschlossen war. Weitere zusatzliche 72 MW gingen verloren.

Insgesamt wurden innerhalb eines Zeitfensters von 650 ms weitere 834 MW an Erzeugung abgeschaltet, zusammen
mit der damit verbundenen Blindleistungsaufnahme. Die aus dem ROCOF abgeleitete Schatzung deutet darauf hin, dass
der Erzeugungsverlust in diesem Intervall etwa 1.150 MW betrug, was darauf hindeutet, dass in diesem Zeitraum
moglicherweise zusatzliche Erzeugung verloren ging.
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Dieses neue "Ereignis 5" flhrte erneut zu einem Anstieg der Netzspannung aufgrund der bereits beschriebenen
Mechanismen: Verlust der Blindleistungsaufnahme und Verringerung der Stromibertragung von Sitden nach Norden.
Infolgedessen begann der Verbund, den noérdlichen Teil des Landes zu versorgen, wodurch sich die betriebliche Belastung
weiter auf die sldliche Halfte des Netzes konzentrierte.

The system collapse

Das spanische Stromnetz auf der Halbinsel hat etwa 2.000 MW an RCW-Erzeugung im Transmissionsnetz und zusatzlicher
Erzeugung im Verteilungsnetz verloren, was bedeutet, dass das System die gesamte Blindleistungsabsorption dieser
Erzeuger verloren hat.

Die meisten konventionellen Erzeugungsanlagen, die mit einer dynamischen Spannungsregelung ausgestattet sind, haben

die Blindleistung, die sie gemaR den Betriebsverfahren verwalten missen, nicht absorbiert, insbesondere der , der
fur die Spannungsregelun erantwortlich wa , der fur die

Spannungsregelung Zone Spaniens zustandig war.

Jede Abschaltung eines Generators fiihrt zu einem leichten Anstieg der Spannung, was wiederum die Abschaltung
anderer Generatoren zur Folge hat, wodurch ein Kaskadenphanomen entsteht.

In dieser Situation, in der es nicht mehr moglich ist, die Spannung innerhalb der normalen Betriebswerte zu halten, treten
mehrere Phanomene gleichzeitig auf:

e  Erhoéhung der Netzspannung aufgrund der Abschaltung der Stromerzeugung.
e Absinken der Frequenz aufgrund der Abschaltung der Stromerzeugung.

e Zunahme der Energieeinfuhren aus Europa durch den Verbund mit Frankreich.

In diesem Moment beginnt die Frequenz sichtbar zu sinken und das System hat ein Uberspannungsproblem. Mit
jeder Abschaltung von Erzeugungsanlagen stieg die Systemspannung an, was wiederum die Abschaltung
zusatzlicher Erzeugungsanlagen zur Folge hatte. Daher ist die Tragheit des Systems bei diesem Vorfall irrelevant, da
das System bereits durch den massiven Ausfall von Erzeugungsanlagen geschadigt war.

Um 12:33:19.620 Uhr wird der maximale Import aus Frankreich erreicht, 3.807 MW, mit 4.609 MW (ber das
Wechselstromnetz. Diese Situation fuhrt zum Verlust der Synchronitat. Nur 3,20 Sekunden sind seit der Unterbrechung am
Umspannwerk B und 22,5 Sekunden seit der Unterbrechung EilUMepannuerkiniGranadalcrgangen.

In dieser Situation hat das System die folgenden Schritte:
¢ Pumpen und Lastabwurf im spanischen und portugiesischen Netz.

e Abschaltung der Wechselstromverbindung mit Frankreich, um eine Belastung des franzosischen Netzes zu
vermeiden und die Wiederherstellung des Netzes zu erleichtern.

Wenn die RCW-Erzeugung weiterhin ausfallt, sinkt die Netzfrequenz weiter und die Spannung steigt an der Stelle, an der die
Abschaltung erfolgt.

Die unerwiinschte Abschaltung des FElICHIGCICOCNCIIGUDRIEIEISl< folgt, wenn die Frequenz 49,5 Hz erreicht und

die Spannung im Umspannwerk 419,6 kV betragt. Dieser Verlust bedeutet einen Verlust der Spannungsregelung und
der Tragheit des Systems.

Zu diesem Zeitpunkt, wenn die Frequenz 49,5 Hz betragt, wird die Abschaltung des gekoppelten Pumpensystems
aktiviert. In der ersten Stufe werden etwa 2 000 MW abgeschaltet, und in der zweiten Stufe, die aktiviert wird, wenn die
Frequenz 49,3 Hz erreicht, werden weitere 588 MW an Pumpengeneratoren abgeschaltet. Der Lastabwurf von
Industriekunden, die direkt an das Ubertragungsnetz angeschlossen sind, und der Verteilungslastabwurf werden fortgesetzt,
wenn die Frequenz 49 Hz erreicht. Die Abschaltung von Verbrauchern, die an das Ubertragungsnetz angeschlossen sind,
belauft sich auf etwa 1 402 MW.

Der Lastabwurf, ein universelles Schutzsystem, das dazu beitragt, die Frequenz in Szenarien mit schwerwiegenden
Ungleichgewichten zwischen Erzeugung und Nachfrage wiederherzustellen, fiihrt zu einem Anstieg der Spannung, denn
wenn eine Nachfrage abgeschaltet wird, steigt die Spannung naturlich an. Dies fiihrt zu einer Ausweitung des Problems mit
der Spannungsregelung im gesamten System, vor allem in der noérdlichen Halfte des Landes und nicht nur im Siden,
aufgrund der Abschaltung von RCW-Kraftwerken.
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AuRerdem wird die Verbindung mit Marokko aufgrund der bestehenden Unterfrequenz-Pro- tektionen an den
marokkanischen Enden unterbrochen, die lokal auslésen und Fernauslésungen an die Enden des spanischen Systems
senden. Durch die Auslésung gehen 314 MW verloren, die aufgrund des tragen Verhaltens des marokkanischen Systems
aus Marokko importiert wurden, bevor Spanien Energie nach Marokko exportierte.

Wenn die Frequenz 48,46 Hz erreicht, werden die Wechselstrom-Verbindungsleitungen mit Frankreich abgeschaltet,
um zu verhindern, dass sich die Stérung weiter nach Frankreich ausbreitet, und um ihre Verfugbarkeit fir die
Wiederherstellung zu erleichtern. Die HGU-Verbindung, die sich im Konstantleistungsmodus befand, wird nicht abgeschaltet
und exportiert weiterhin 1 000 MW nach Frankreich.

Von diesem Moment an sind das spanische und das portugiesische Netz isoliert, der Lastabwurf wird fortgesetzt, und
die Erzeuger schalten sich immer wieder ab, wodurch die Spannung steigt und die Frequenz sinkt, so dass das
Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Nachfrage im Netz bestehen bleibt.

schaltet sich 1,1 Sekunden spater ab, wenn die Frequenz 47,79 Hz erreicht, 758 ms spater schaltetl
ein , 55 ms spéter _ 70 ms spater iund 60
ms spater

Die HGU-Verbindung mit Frankreich wird unmittelbar danach abgeschaltet.

Um 12:33:24 Uhr bricht das spanische Netz auf der Iberischen Halbinsel zusammen. Um 12:33:27,300 Uhr liegt die
Spannung im 400-kV-Netz unter 1 kV, was in diesem Moment den TOTALEN BLACKOUT des Systems bedeutet.

Events in the system

Wie bereits zu Beginn des Berichts erwahnt, wird das elektrische System so betrieben, dass es einem N-1-Fall und in einigen
Fallen sogar einem N-2-Fall standhalt. Fir einen gréReren Vorfall, der zu einem totalen Stromausfall fihrt, missen mehrere
Ausfalle innerhalb des Systems auftreten. Bei diesem Vorfall sind die folgenden Umstande nach den besten derzeit
verfigbaren Informationen nacheinander aufgetreten, und einige von ihnen konnten einzeln mit einem N-1-Szenario
gleichgesetzt werden:

1. Eine erzwungene Schwingung bei 0,6 Hz, die méglicherweise von einem _in der Provinz -

ausgeht, 16st systemverandernde protokollierte Aktionen aus. Nebenschlussdrosseln werden betatigt, Leitungen werden
aufgrund von Schwingungen gekoppelt und Fahrplane werden geandert. (N-1)

2. Eine Eigenschwingung bei 0,2 Hz Idst weitere systemverandernde, protokollierte Aktionen aus. Nebenschlussdrosseln
werden eingeschaltet, Leitungen werden aufgrund von Schwingungen gekoppelt und Fahrplane werden angepasst. (N-
2).

g

Die Erzeugung nach P.O. 7.4 nimmt die erforderliche Blindleistung nicht auf. (N-3).

Schwankungen in der RCW-Erzeugung wahrend der Wirkleistungsregelung wirken sich auf die Spannungsregelung aus,
und viele von ihnen erflllen ihre Verpflichtungen nicht. (N-4).

Die nach den Schwingungen angeforderte konventionelle Erzeugung wurde nicht angeschlossen.
Erzeugungsverlust in der Verteilung: P< 1 MW und Eigenverbrauch von 435 MW vor 12:32:57 (N-5).

Unangemessene Ausldsung eines _(N-G).
Unangemessene Ausiésung der SCIaiNGHmISCHEN ElZeUGUNGNBEGa 02 UNGIAUSIOSUNGIGE NP HOIOVOIISIRIBEGRIO2) o ne

Anschlusspunktdaten aus dem Ubertragungsnetz (N-7).
9. Unangemessene A

uslésung eines , aber in einem anderen
Umspannwerk (N-8 .

10. Auslésung von _ohne Daten aus dem Ubertragungsnetz am Verkniipfungspunkt.

11. Auslésung eines _ ohne Verbindungspunktdaten aus dem

Ubertragungsnetz.

12. Unangemessene Auslésung eines Photovoltaik-Kraftwerks in Sevilla (N-9).
13. Unangemessene Auslésung einer BNEANISOCINIGEHPIOVNZIOaceres) (N-10).
14. Auslésung der _ die an ein 220-kV-Umspannwerk in der _angeschlossen ist, ohne Daten

zum Verknipfungspunkt im Ubertragungsnetz.

15. Abschaltung eines _(N-11).

16. Die Abschaltung von Pumpen und Lasten aufgrund von Unterfrequenz fiihrt zu einer Erhéhung der Netzspannung.

O No o

17. Die HGU-Verbindung arbeitet im Konstantleistungsmodus und exportiert weiterhin 1 000 MW nach Frankreich.
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18. Abschaltung des [KEIRIGHWEIRS. (N-12)

3 Relevant Aspects

Die wichtigsten Ergebnisse nach Bereichen:

Voltage Control

Die unter das Betriebsverfahren P.O. 7.4 fallenden Erzeugungsanlagen sind ihren Verpflichtungen zur dynamischen
Spannungsregelung nicht nachgekommen, was dazu fihrte, dass die Netzspannung héher war als erwartet. Darliber
hinaus sind die Spannungsausschlage - sowohl nach oben als auch nach unten - aufgrund dieser Nichteinhaltung
tendenziell starker ausgepragt. Die Erzeuger reagieren in der Regel erst, wenn die Spannungsabweichungen
erheblich werden, was darauf hindeutet, dass ihre Reaktion in erster Linie durch interne Anlagenschutzmechanismen
gesteuert wird.

Die RCW-Erzeugung, die nicht im Rahmen von P.O. 7.4 integriert wurde, erfillte die Anforderungen an den
Leistungsfaktor in ca. 22 % der Falle nicht. Die Analyse zeigt, dass diese Nichteinhaltung vor allem bei Anlagen mit
geringerer Wirkleistung auftritt, was darauf hindeutet, dass die Einhaltung der Blindleistungsanforderungen erst ab
einer bestimmten Wirkleistungsschwelle beginnt.

In einigen Fallen weisen die Schnittstellen zwischen Ubertragungs- und Verteilernetzen ein stark kapazitives
Verhalten auf. Die Einspeisung von unkompensierter Blindleistung durch die Verteilnetze tragt weiter zu einem
Anstieg der Netzspannung bei.

Nach Operating Procedure P.O. 7.2 nehmen alle Erzeugungsarten an der Sekundarregelung als ein einziger
Knotenpunkt auf der Halbinsel-Ebene teil. Da jedoch der aktualisierte Vorschlag fur das Betriebsverfahren

P.O. 7.4 nicht genehmigt wurde, bieten nicht alle Erzeugungsanlagen eine dynamische Spannungsregelung.
Infolgedessen flhrt die Aktivierung der sekundaren Aufwarts- oder Abwartsregelung unter Einbeziehung der RCW-
Erzeugung zu entsprechenden Erhéhungen oder Senkungen der Netzspannung. In diesem Zusammenhang und bis
die Betriebsverfahren

P.O. 7.4 aktualisiert wird, wird denjenigen Erzeugungseinheiten, die das derzeitige Verfahren einhalten, eine grofiere
Bedeutung beigemessen.

Die Aktualisierung von P.0.1.4 steht seit 2021 zur Genehmigung an; der Ministerialerlass TED/749/2020 schreibt
jedoch vor, dass die Generatoren Spannungserhdhungen, die Uber die in P.O.1.4 festgelegten Werte hinausgehen,
ohne Abschaltung aushalten muissen.

Fahrplananderungen an den Verbindungspunkten wirken sich auf die Spannungsstabilitat aus und verursachen
aufgrund der schnellen Reaktion bestimmter Technologien transiente Spannungsschwankungen. Aufderdem wurden
Diskrepanzen zwischen den Anpassungsgeschwindigkeiten des portugiesischen und des spanischen Systems
festgestellt.

Voltage

Das Betriebsverfahren P.O. 1.1 legt in Ubereinstimmung mit der Leitlinie fir den Netzbetrieb fest, dass im
spanischen Stromnetz die Spannungsebenen im 400-kV-Netz bis zu 435 kV erreichen kdnnen, ohne eine
Abschaltung auszulésen (bis zu 245 bzw. 245,96 kV im 220-kV-Netz). Dies bedeutet nicht, dass die Anlagen bei
435,01 kV abschalten missen. In Anbetracht der mit Spannungswandlern und Schutzsystemen verbundenen
Messfehler ist es notwendig, eine Marge oberhalb dieses Schwellenwerts anzuwenden und angemessene
Zeitverzégerungen zu implementieren, um einen kontinuierlichen Betrieb zu gewahrleisten. Bei den beobachteten
AuslOseereignissen wurde festgestellt, dass einige Anlagen entweder vor Erreichen der vorgeschriebenen
Spannungsebene ausldsten oder nicht die erforderliche Mindestbetriebsspanne aufwiesen, typischerweise >2 %
oder ohne ausreichende Zeitverzégerung.

Der Erlass TED/749/2020 schreibt vor, dass ein Generator am Anschlusspunkt an das 400-kV-Transmissionsnetz
mindestens 60 Minuten lang 440 kV ohne Abschaltung und bis zu 480 kV im Transientenbetrieb standhalten muss.
Fur das 220-kV-Netz liegen diese Schwellenwerte bei 253 kV bzw. 264 kV. Es wurde festgestellt, dass einige
Anlagen ausgeldst haben, ohne die Mindestspanne einzuhalten, die fir die Einhaltung des 60-Minuten-Kriteriums
erforderlich ist. Auch hier l6sten mehrere Anlagen entweder unterhalb des festgelegten Schwellenwerts aus oder
verfligten nicht Uber die erforderliche Betriebsspanne, in der Regel >2 %, oder tber eine Mindestverzégerung.

Die oben genannten Schwellenwerte stellen Mindestanforderungen an den Betrieb dar, nicht an den Schutz. Die
Verordnung schreibt vor, dass die Anlagen bis zu diesen Spannungswerten und -dauern angeschlossen bleiben
mussen; sie schreibt keine Abschaltung vor, sobald diese Schwellenwerte erreicht sind.
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Frequency

Die um 12:02 Uhr beobachtete Oszillation mit einer Frequenz von 0,6 Hz hat ihren Ursprung moglicherweise in einer
. Diese Schwingung trat einige Minuten spater erneut auf, und beim dritten
Mal wurde sie kurz vor dem Einsetzen einer 0,2-Hz-Schwingung zwischen den Gebieten festgestellt. Die von der
Anlage ausgehenden Schwingungen veranlassten die Durchfiihrung von AbhilfemaRnahmen zur Dampfung der
systemweiten Schwingungen, die wiederum die Spannungsregelungsspannen des Systems verringerten. Es wurde
beobachtet, dass die
Die 0,6-Hz-Oszillation war bereits um 10:30 Uhr in sehr geringer Starke vorhanden, was zum Auftreten der zwischen
diesem Zeitpunkt und 12:00 Uhr festgestellten geringfigigen Oszillationen beigetragen haben konnte.
Die HGU-Verbindungsleitung arbeitet in zwei Modi: PMODES3, der eine Wechselstromleitung auf der Grundlage des
Winkelunterschieds zwischen den Stromrichterstationen emuliert (speziell fir diese HGU-Verbindung definiert und
entwickelt), und PMODE1, der dem Modus mit konstanter Leistung entspricht (dies ist der Modus, mit dem die
meisten HGU-Verbindungen arbeiten). Die HGU-Verbindung verfiigt nicht tiber die Fahigkeit zur Frequenzregelung,
da RTE es in der Entwurfsphase abgelehnt hat, diese Funktion zu aktivieren. Zum Zeitpunkt des Ereignisses war die
Verbindung im PMODE1-Modus in Betrieb, so dass der geplante Stromexport nach Frankreich aufrechterhalten
wurde, obwohl sich Spanien in einem Unterfrequenzzustand befand und Frankreich im Normalbetrieb arbeitete.
Infolgedessen war die effektive Nachfrage in Spanien und Portugal zum Zeitpunkt der AC-Verbindungsreise mit
Frankreich um 1.000 MW hoher als die tatsachliche Nachfrage auf der Iberischen Halbinsel.

Inertia

Der Vorfall wurde NICHT durch einen Mangel an Systemtragheit verursacht. Vielmehr wurde er, wie bereits erwahnt,
durch ein Spannungsproblem und die kaskadenartige Abschaltung von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien ausgelost. Eine hohere Tragheit hatte nur zu einem etwas langsameren Frequenzabfall
gefuhrt. Aufgrund der massiven Erzeugungsverluste, die durch die Spannungsinstabilitat verursacht wurden, ware
das System jedoch immer noch nicht wiederherstellbar gewesen.

Transmission Network

Die Leistung der Schutzsysteme innerhalb des Ubertragungsnetzes wird als korrekt angesehen.

Durch die Unterbrechung der Verbindungen mit Frankreich konnte verhindert werden, dass das franzésische Netz in
den Zusammenbruch hineingezogen wurde, wodurch die anschlieRende Wiederherstellung der Dienste erleichtert
und beschleunigt wurde.

Die Abschaltung der Verbindungsleitungen mit Marokko sorgte ebenfalls dafur, dass das marokkanische Netz unter
Spannung blieb, was ebenfalls zu einem schnelleren und effektiveren Wiederherstellungsprozess beitrug.

Das Schutzsystem ist nicht in der Lage, einen Vorfall dieser Art auf einen bestimmten Teil des Netzes zu
beschrdnken, da das Netz auf der |Iberischen Halbinsel sehr engmaschig ist und die
Uberspannungsschutzeinrichtungen nicht koordiniert werden kénnen. Da die Anzahl der betroffenen Umspannwerke
nicht bekannt ist, sind auch die betroffene Erzeugung und der Bedarf ungewiss, so dass nicht garantiert werden
kann, dass das Ubrige Netz nicht erneut von einem Ungleichgewicht betroffen ist, das zu einem sekundaren
Zwischenfall fuhrt.

Im Ubertragungsnetz wurden nur zwei iiberspannungsbedingte Auslésungen registriert:
o Um 12:33:19,971 Uhr wurde die 220-kV-Leitung Arganda - Loeches wegen eines Messfehlers des
Spannungswandlers auf einer Phase im 220-kV-Unterwerk Loeches unterbrochen.
o Um 12:33:23,076 Uhr Uberschritt die 400-kV-Leitung Valdecaballeros - Maguilla wahrend des Vorfalls, der
dem Systemzusammenbruch vorausging, im Umspannwerk Valdecaballeros die Spannung von 480 kV.

Defence Systems

Wie bereits erwahnt, war die Abschaltung der franzosischen Verbindung durch den Schutz vor dem
Synchronisationsverlust angemessen und wirksam.

Lastabwurfaktionen innerhalb des Ubertragungsnetzes wurden korrekt ausgefiihrt. Alle Positionen, bei denen die
Funktion aktiviert war, wurden bei den entsprechenden Frequenzschwellen und innerhalb der erforderlichen
Abschaltzeiten ausgeldst.

Es liegen keine umfassenden Daten zur Bewertung von Lastabwurfaktionen im Verteilernetz vor, da die Menge der
pro Schritt abgeworfenen Last und der Zeitpunkt der Abschaltungen nach Frequenzschwellen
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Uberschritten wurden, wurden von den Verteilerunternehmen nicht vorgelegt. Einige von ihnen Ubermittelten
Schatzungen der Gesamtnachfrage im Schuppen und eine begrenzte Anzahl von COMTRADE-Aufzeichnungen von
Lastabwurfrelais, aber nur fiir einige wenige Positionen.

4 Recommendations

Genehmigung des Vorschlags des Netzbetreibers fir das Betriebsverfahren P.O. 7.4 bezlglich der
Spannungsregelung im spanischen Festlandnetz, das vorschreibt, dass alle Erzeugungseinheiten, die in der Lage
sind, die Spannung in Echtzeit zu regeln, diese Regelung aktiv durchflilhren missen, und das Sanktionen bei
Nichteinhaltung vorsieht.

Genehmigung des Vorschlags des Netzbetreibers fir das Betriebsverfahnren P.O. 1.4 bezlglich der
Energieabgabebedingungen an Grenzpunkten, um die in der Verordnung TED/749/2020 festgelegten
Spannungswerte zu ibernehmen.

Uberpriifung der Einstellungen des Uberspannungsschutzes auf den Stromerzeugungsleitungen mit der Moglichkeit,
die Schwellenwerte geringfligig Uber die in den Betriebsverfahren fir das Ubertragungsnetz definierten Hochstwerte
zu setzen, um unndtige Abschaltungen zu vermeiden, wenn sich die Spannungen diesen Grenzen nahern.

Erweiterung der Systemressourcen fir die kontinuierliche und dynamische Spannungsregelung Uber die
Erzeugungseinheiten hinaus durch den Einsatz von Synchronkondensatoren oder STATCOMSs, anstatt sich nur auf
diskrete Gerate wie Drosseln oder Kondensatoren zu verlassen.

Ausweitung der Rampenzeiten flr Erzeugungsplananderungen auf eine feste Dauer von 10 Minuten. Es hat sich
gezeigt, dass die derzeitigen Rampenzeiten von 100 bis 120 Sekunden, wie sie fur Anlagen, die der Verordnung
TED/749/2020 unterliegen, vorgeschrieben sind, das System belasten und sich als unndtig und nachteilig erwiesen
haben.

Es wird empfohlen, die Méglichkeiten der Spannungssteuerung im Verteilungsnetz zu verstarken.
Aufristung der RCW-Erzeugungseinheiten vor TED/749/2020, um sicherzustellen, dass die Produktionséanderungen

einem kontrollierten Rampenprofil folgen und nicht in abrupten Schritten innerhalb von Sekunden oder Millisekunden
erfolgen.

Aktivierung der Leistungs-Frequenz-Regelung auf bestehenden und zukiinftigen HGU-Verbindungen.
Ausbau der Systemkapazitaten zur Schwingungsdampfung, einschlieRlich betrieblicher Malnahmen und

Verbesserungen der Infrastruktur.

Untersuchung der Ursache der erzwungenen Schwingungen, die von der _ausgingen,

und Durchfiihrung von AbhilfemalRnahmen, um eine Wiederholung zu verhindern.
Bereitstellung einer ausreichenden Beobachtungsmoglichkeit des Eigenverbrauchs fur den Netzbetreiber.
Uberpriifung und Aktualisierung der technischen Anforderungen fiir Eigenverbrauchsanlagen.

Erweiterung des Weitbereichsliberwachungssystems (WAMS) durch den Einsatz von PMUs (Phasor Measurement
Units) mit dem Ziel, mindestens eine PMU pro Umspannwerk zu installieren, sofern die PDCs und die
Kommunikationsinfrastruktur dies erlauben.

Aktualisierung der Betriebsverfahren zur Festlegung der Mindestanforderungen an die Uberwachung fiir die
Storfallanalyse. Diese sollten mindestens umfassen: Stérungsaufzeichnungen (Oszillographie), kontinuierliche
Stérungsaufzeichnungen mit einer Abtastperiode von mindestens 20 ms (50 Hz) und zeitsynchronisierte Daten.
Diese Anforderungen sollten fir Erzeugungsanlagen des Typs C und D, das Ubertragungsnetz und innerhalb des
Verteilungsnetzes zumindest fur die Stellen gelten, an denen ein unterfrequenter Lastabwurf vorgenommen wurde.

Festlegung eines Verfahrens fiir die Ubermittlung von Daten zur Stérfallanalyse an den Systembetreiber. Dariiber
hinaus muss eine Datenerfassungsplattform entwickelt werden, um sicherzustellen, dass die Informationen in einem
standardisierten, strukturierten und eindeutig identifizierten Format bereitgestellt werden, das mit der
entsprechenden Anlage verkntipft ist und gleichzeitig die Vertraulichkeit der Daten gewahrleistet
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