Nehezpecenstvo hlackoutov stale hrozi

Zabezpecenie trvalo udrzatelného ekonomického rastu je podmienené zabezpecenim spolahlivej dodavky elektrickej energie pri
optimalnych nakladoch a primeranej ochrane Zivotného prostredia. Trvalo udrZatelny rozvoj musi zabezpecit sicasné potreby
obyvatelov bez obmedzenia moznosti budticich generacii uspokojovat ich vlastné potreby. Aby sa dosiahol trvalo udrzatelny rozvoj,
treba v stc¢asnosti vyuzivat nové technolégie, postupy a navyky na strane jej vyroby, prenosu aj na strane spotreby. Permanentne
pokracujtci celosvetovy rozvoj je spojeny so stipajlicou spotrebou pri obmedzenych moznostiach zdrojov a vyroby energie. Sektor
energetiky, na globalnej ¢i lokalnej arovni, sa v poslednych rokoch dostava do popredia zaujmu nielen zainteresovanej odbornej
verejnosti, ale aj poprednych politikov, rozhodujtcich Cinitelov a zakonodarcov. V sti¢asnej energetike sa okrem modernych
»klasickych* elektrarni objavuje ¢oraz viac malych lokalnych energetickych jednotiek pracujicich na réznych fyzikalnych principoch.
Tym vznikaja velké technické problémy pri riadeni zlozitej elektrizacnej sustavy, ktora je rozlozena v celom priestore kontinentalnej
Eurdpy. Zvysuje sa riziko vzniku blackoutu, spojeného s ohromnymi ekonomickymi stratami a technickymi poruchami zariadeni. Ved
si staéi predstavit, ako by vyzeral &o len jeden defi bez elektriny. Uloha riadenia ES je globalny problém nielen z hladiska systémovych
poruch, ale aj z hladiska trhu s elektrickou energiu, co ma tiez vysoky strategicky vyznam pre celd Eurépu.

Je blackout vyznamna udalost?

Vyznam ¢innosti zameranych na predchadzanie velkym porucham
(dalej systémovym), najma typu blackout, sa znésobil vytvorenim
velkych prepojenych elektrizaénych sistav (ES). V roku 2003 bolo
sedem blackoutov [3] v priebehu Siestich tyzdriov, ktoré sa dotkli
112 miliénov obyvatelov piatich krajin:

¢ 14. augusta — USA/Kanada, strata 62 GW vykonu, 50 miliénov
[udi bez dodavky elektrickej energie, obnova dodavky trvala nie-
kolko dni,
23. augusta Helsinki,
e 28. augusta 2003 - juzny Londyn, strata 724 MW vykonu,
410-tisic fudi, metro a vliaky v ¢ase Spi¢ky bez dodavky elektric-
kej energie, obnova dodavky trvala 40 minut,

5. september — vychodny Birmingham, strata 250 MW vykonu,
220-tisic ludi bez dodévky elektrickej energie, obnova dodévky
trvala 11 mindt,

23. september — Svédsko a Dansko, 5 miliénov fudi bez dodavky
elektrickej energie, obnova dodavky trvala 4 hodiny,

28. september 2003 - celé Taliansko okrem Sardinie, 57 milié-
nov fudi bez dodavky elektrickej energie, obnova dodavky trvala
4 hodiny,
e 22. oktdber Cheltenham a Gloucester.

Velké systémové poruchy sa vyskytuji neustéle, napr. v roku 2006
bola v Eurépe velmi vazna situacia hroziaca totalnym blackoutom,
¢o by znamenalo velké a nielen ekonomické straty. Takze otézka
predchadzania takymto neziaducim stavom je mimoriadne aktu-
alna. Okrem toho je velmi ¢astym javom vznik menS$ich, Gzemne
ohrani¢enych blackoutov; napr. v USA [2] sa frekvencia malych
blackoutov zvySuje zo 14 dni v 70. rokoch na 13 dni v st¢asnosti.

Predchadzanie blackoutom

Zakladnym nastrojom riadiacej cinnosti ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators for Electricity) v tej-
to oblasti je plan obrany néarodnych elektrizatnych sustav [1] pri
posobeni velkych porich. Ten je jednym zo zakladnych strategic-
kych dokumentov pre oblast predchadzania krizovym situaciam,
ktoré mozu viest k rozpadu sustavy. V tomto dokumente sl na za-
klade vypocltov definované opatrenia, ktoré maju zabréanit vzniku
systémovych porlch, ale nerieSi sa sposob riadenia ES pri kolapse
frekvencie, t. j. radikalnej zmene tohto systémového parametra
mimo oblasti 52-48 Hz. Riadiaci organ ES EU vydal len odporiéa-
nia na strohé vypinanie zatazi v nérodnych slstavach zameranych
na zachranu prevadzky celej sustavy. Tieto opatrenia st vSak neu-
¢inné, az Skodlivé, ak sa nérodna elektrizatna sustava, a teda aj
ES odpoji ¢innostou automatik od synchrénne pracujiceho celku.
Tato situacia nastala aj poc¢as poruchového stavu v Taliansku, ked
po vypadku vedeni zo Svajtiarska (do ES Talianska prebiehal v tom
Case dovoz 6 700 MW) klesala frekvencia v ostrovne] prevadzke
az na Uroven 47,5 Hz, ked automatiky frekvenéného odlahcovania
odopli 10 900 MW Zzétazi, ale aj zdroje s vykonom 7 500 MW
a nastal skokovy pokles frekvencie a po 2,5 min. bolo celé Taliansko
s vynimkou Sardinie bez elektriny.
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Obranny plan proti vzniku a Sireniu systémovych portch v ES je
jednym zo zakladnych strategickych dokumentov prevadzkovatelov
prenosovych sustav (PPS). Je stcastou dokumentu Defence plan
zavedeného v ramci ENTSO-E. Uzemie systémového vypadku moze
byt rézne velké a jeho hranice nemusia byt totozné s hranicami
narodnej regulacnej oblasti, narodnej elektrizacnej slstavy, nérod-
nej prenosovej stistavy alebo $tatu EU.

Ekonomicka strata poCas blackoutu je enormne vysokéa pre vset-
ky spolo¢nosti a obyvatelstvo krajiny, a teda ekonomicky prinos
je nespochybnitelny, i ked tazko vycislitelny. Ak by sme uvazovali
s totalnym eurdpskym blackoutom, tak je pravdepodobné, ze obno-
venie normalnej prevadzky ES nastane az po niekolkych desiatkach
hodin, z &oho vyplyva nevytislitelna strata pre celt spoloénost EU.
Z toho vyplyva, e kazdy G&astnik ES EU musf prispiet k zvy$eniu
bezpecnosti prevadzky a odolnosti proti systémovym poruchém,
ktoré, aj ked sl spOsobené na lzemi iného $tatu, mézu spdsobit
kolaps aj u nas.

Z pohladu obranného planu proti Sireniu velkych porich v ES je
dblezitd najméa funkcnost tych regulacnych opatreni, ktoré bez-
prostredne slvisia s prenosovou stistavou. Uloha regulacie napétia
pri velkych poruchach je v zasade podobné ako v beznej prevadz-
ke. Kvalitnd a bezporuchové funkcia vsetkych zloZiek regulacnej
Struktdry moze zamedzit vzniku velkych portch v ES, ktoré hrozia
z doévodu vysokého napatia, pri prebytku, ale najma pri nedostat-
ku disponibilného jalového vykonu (napatovy kolaps). Rovnako
je kvalitnad napatova regulacia doélezitd pri nabehu cinnosti ES
po poruchéach, pripadne v ostrovnej prevadzke Casti ES.

Obnovenie dodavky elektriny po poruche typu
blackout

Pri planoch obnovy suUstavy je prakticky nemozné predikovat, ako
sa bude vyvijat potencialny blackout, alebo urCit pripadné miesta
rozdelenia systému. Blackout je Casto poslednou fazou komplex-
ného deja a vysledkom sledu viacerych udalosti, ktoré je zlozité,
ak nie Uplne nemozné definovat vopred. Nakolko su tieto pociatocné
podmienky procesu obnovy premenlivé, je takmer nemozné stano-
vit komplexny preddefinovany plan obnovy. Detailny proces obnovy
sUstavy je vo vSeobecnosti zaloZeny na nasledujicich principoch:

¢ zabezpecenie schopnosti ,Startu z tmy“ na vybranych generato-
roch (schopnost zdroja elektriny prejst do prevadzkového stavu
v situécii, ked rozvodné siet stratila napétie; to vacsinou zabez-
pecuju dieselgeneratory),
obnovenie napéatia v prenosovej slstave pomocou doma-
cich generatorov alebo zo susednych ES vratane postupu pri
resynchronizacii jednotlivych ostrovov (ostrovom sa nazyva Cast
elektrizacnej sustavy, ktora pracuje lokalne a nie je spojena so
synchrénne pracujlcou slstavou — celkom),

postupné obnovenie napéjania v distribu¢nych slstavach
a obnovenie dodavky elektriny ostatnym odberatelom.

Pridana hodnota prepojenej sistavy ENTSO-E spociva v moznosti
poskytn(t zdroj napétia na obnovu slstavy pomocou medzistatnych
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vedeni, ¢o je zabezpeCené prostrednictvom bilateralnych dohod
medzi PPS v rdmci tzv. havarijnej vypomoci.

Cielom planu obnovy ES je uviest postihnutd €ast ES, pripadne cell
ES, po poruche typu blackout opat do normélnej prevadzky v naj-
kratSom moznom Case a pri ¢o najmensich stratach na fudskych
zivotoch a ludskom zdravi, Skodach na majetku, poSkodeniach
zivotného prostredia a v neposlednom rade i ekonomickych stratach
pouzivatelov elektrizacnej sustavy. PoCas realizacie obnovy prevadz-
ky ES treba vhodnymi dostupnymi zariadeniami a v maximalnej
moznej miere vopred prijatymi postupmi zabezpecit regulovatelnost
napatia, frekvencie a riadenia vykonovych tokov tak, aby nedoslo
k poskodeniu elektroenergetickych zariadeni pouzivatelov sustavy
a tiez zariadeni samotnej slstavy, ¢o by mohlo viest k opatovnému
zriteniu sustavy. Aj ked nie je vopred mozné vylUcit opatovné a do-
konca viacnasobné zritenie ES alebo jej Casti pri jej obnove po vel-
kom systémovom vypadku typu blackout, mali by byt v maximalnej
moznej miere vopred prijaté také opatrenia a vypracované a dohod-
nuté také postupy, aby nedoslo k opatovnému a dokonca viacnéa-
sobnému zrlteniu ES alebo jej Casti pri jej obnove — to treba tiez
povazovat za zékladnl prioritu, nakolko kazdé opéatovné zritenie
vytvara rad rizik. V prvom rade by sa mal vzdy hladat spdsob, ako
obnovit prevadzku ES z okolitych synchrénne pracujicich sustav.
V tejto suvislosti treba zddraznit, Ze v pripade obnovenia prevadzky
ES z okolitych synchrénne pracujicich sustav pdjde vzdy o postup-
né pripajanie Casti ES k synchrénne pracujlicim ¢astiam, ¢im sa do
velkej miery zniZia rizika z kruhovania.

Obnova prevadzky ES z miestnych zdrojov je zloZitejSia ako
zo zahrani¢nych rozvodni. Bola stanovena zékladna myslienka ob-
novy pomocou tzv. kmefového ostrova (v stlade s Policy 5), ked sa
vytvori stabilny ostrov s vysokou schopnostou regulovat frekvenciu
na 50 Hz a udrzat stabilitu aj pri pripajani novych zdrojov a zatazi.
Poziadavka na tieto schopnosti preduréuje, Ze stucastou kmenového
ostrova musia byt vodné elektrarne s velkym vykonom, pripadne
paroplynové a tiez tepelné alebo jadrové zdroje schopné dodat
do ostrova velky stabilny vykon. Kmeriovy ostrov musi obsahovat:
1.Startovaciu elektrarert — podanie prvého napatia,
2.elektrarent s dobrymi regulacnymi schopnostami frekvencie
a napati v uzloch,
3.elektrarne s velkym vykonom na dostatocné rozSirovanie (rast)
ostrova.

Zakladnym predpokladom spravnej funkcie kmernového ostrova je
schopnost zvySovat sumarny vykon spotreby (rozSirovanie ostro-
va) pokryty vyrobenym vykonom. Pri tom musi byt zabezpecena
schopnost regulacie frekvencie v ostrove. Zakladné zataZenie ostro-
va musi postupne preberat zdroj s velkym vykonom, napr. jadrova
a vodna elektraren, tak aby boli schopné regulovat frekvenciu, t. j.
znizovat aj zvySovat dodavany vykon. Na obr. 1 st uvedené vysledky
simulacného experimentu kmernového ostrova, pricom v prvej faze
sU v ostrove vodné zdroje a zdroj s paroplynovym cyklom (PPC).
Nacasovanie experimentu je nasledujice:

e 20 s - prepnutie PPC do vykonovej regulacie,

¢ 200 s - zvySenie ziadanej hodnoty PPC 0 10 MW,

* 400 s - zvySenie zataze 0 10 MW,

e 700 s — zvySenie zataze o 10 MW,

¢ 1000 s - zvySenie Ziadanej hodnoty PPC 0 10 MW.
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Obr. 1 Budovanie kmefiového ostrova po blackoute - 1. faza
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Simulaény experiment na obr. 1 ukazuje bezproblémové zatazo-
vanie ostrova pri zvySovani poziadaviek dodavky vykonu od PPC,
pokial nie je jadrovy blok pripojeny do ostrova, a tiez pri skokovom
pripajani zataze, ktoré je potrebné pri rozSirovani ostrova (zvySova-
nie zatazenia).
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Obr. 2 Budovanie kmenového ostrova po blackoute - 2. faza

Na obr. 2 je uvedeny simulaény experiment, pri ktorom je ukdzana
schopnost kmeriového ostrova s jadrovymi, vodnymi a paroplynovy-
mi blokmi. V hornej €asti obrazku vidno postupné zvySovanie vyko-
nu jadrového zdroja v ¢ase O — 600 s, priCom vykon vodnych blo-
kov klesa zo 70 na priblizne 42 MW a vykon paroplynového cyklu
klesd zo 100 MW dole. Tato Cast experimentu dokazuje schopnost
ostrova prenasat zékladn( Cast vyroby z vodného a tepelného blo-
ku na jadrovy. Druha Cast experimentu ukazuje schopnost ostrova
udrzat stabilitu aj pri vypadku mensieho bloku (v ¢ase 700 s).

Zaver

Cielom prispevku bolo ukazat rieSenie problematiky, ako pred-
chadzat velkym systémovym poruchdm v elektrizaénej sustave,
a nacrtnit spdsob obnovenia prevadzky v podmienkach prepoje-
nych narodnych elektrizatnych sustav.

Prispevok vznikol za podpory Centra excelencie STU SMART I,
ITMS: 26240120029.
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