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Abstrakt

Tato bakalaiska prace zpracovava
prehled zakladnich pojmu tykajicich se
poruchy typu blackout a dalsich uda-
losti ohrozujicich stabilni a bezpecény
provoz elektrizacnich soustav propoje-
nych v synchronni zéné. Déale jsou v
praci podrobné analyzovany historické
udélosti vedouci ke vzniku poruch typu
blackout a prezentovany jsou aktudlni
rizika pro prenosové soustavy. Obsazen
je také popis a zhodnoceni nedavnych
udélosti v elektrizac¢nich soustavach FEv-
ropy a Spojenych statt americkych se
zamérenim na jednu konkrétni udélost v
Evropé a jednu v USA. V zavéru prace
jsou popsany vyrobni zdroje elektrické
energie spolu se zhodnocenim jejich bu-
douciho potencialu v Evropé. Z pohledu
obrany soustavy pfed nezadoucimi uda-
lostmi a jeji obnovy po poruse blackout
jsou vytipovany vhodné vyrobni zdroje
pro tyto ucely.

Kli€¢ova slova: blackout, elektrizacni
soustava, ostrovni provoz, start ze tmy,
zhodnoceni rizik.

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis creates summary
of basic terms concerning blackout-type
power outages and other disturbances
endandering the safe and stable op-
eration of bulk power systems linked
in interconnections. Furthermore, his-
toric incidents leading to blackout-type
power outages are analysed and present-
day risks are presented. Summary and
evaluation of recent events in bulk
power systems of Europe and North
America are also included, with focus
on one incident in Europe and one in
the USA. Finally, different types of elec-
trical power sources are described and
evaluated with regard on their future
potential in the european power system.
Some sources are picked for preventing
the blackout disorders and some for
restoration of the power system after a
blackout.

Keywords: Blackout, electrical power
system, electric island, black start, risk
assessment.

Title translation: Blackout disorders
— causes, consequences and prevention
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Uvod

S pojmem blackout se mnoho z nés uz v minulosti setkalo. Nemusi nam ale byt jiz
uplné jasné, jak presné tento typ poruchy elektriza¢ni soustavy muze vypadat, co mu
predchazi a naopak co nasleduje.

Prace si klade za cil priblizit udélosti, které ohrozuji stabilni a bezpeény provoz
propojenych elektriza¢nich soustav, a piimo tak ovliviiuji nase zivoty a nasi dtlezitou
infrastrukturu.

Nejprve je nutné v ivodu prace zaradit poruchu blackout mezi ostatni provozni stavy
elektrizac¢ni soustavy a vysvétlit ve spojitosti s ni dilezité pojmy, které jsou potirebné
pro pochopeni dalsich ¢asti prace.

Dalsim cilem je zhodnotit ¢etnost zévaznych poruch ohrozujicich elektrizaéni sou-
stavy Severni Ameriky a Evropy a nastinit aktudlni rizika, kterd mohou tyto soustavy
ohrozovat. Blize se prace zaméruje na komplexni zhodnoceni dvou zavaznych udélosti
v elektriza¢nich soustavich — v Evropé a v USA, kdy prvni z nich vedla z rozdéleni
nejvetsi evropské synchronni zény na dveé c¢asti a druhd znamenala preruseni dodavek
elektrické energie miliontim lidi po nékolik dni. Obé tyto udalosti jsou z nedavné doby
— roku 2021.

V posledni ¢asti prace se pokusim priblizit razné typy vyrobnich zdroji dle jejich
technologie a zhodnotit jejich moznosti pfi predchazeni zdvaznych poruch v elektrizac-
nich soustavach a pri odstranovani disledkt poruchy typu blackout.



Kapitola 1
DiilezZité pojmy souvisejici s provozem
elektrizacni soustavy

I 1.1 Stavy elektrizacni soustavy

Aby bylo mozné blize diskutovat o poruchach v elektrizacéni soustavé (ES), musime si
nejprve definovat, v jakych stavech se elektriza¢ni soustava mutze nachazet. Tyto stavy
maji hlavni vliv na to, jakym zplisobem je soustava provozovana a jakym zptsobem
jsou Tizeny vyrobni zdroje a dalsi jeji prvky.

Dle narizeni Komise EU 2017/1485 [1] jsou v ¢lanku 18 definovany (a dale jsou
prevzaty do Kodexu pfenosové soustavy do ¢asti V. [2] a VI. [3] vypracovavaného spo-
le¢nosti CEPS a. s.) pro elektrizacni soustavu tyto provozni stavy:

B 1.1.1 Normadlnistav

Soustava se nachézi v normalnim stavu, pokud spliuje nésledujici kritéria:

a) Odchylka frekvence soustavy je v ustaleném stavu ve standardnim rozsahu frekvence.

b) Absolutni hodnota odchylky frekvence soustavy v ustdleném stavu neni vétsi nez ma-
ximalni odchylka frekvence v ustaleném stavu a neni dosazeno limitt pro vystrazny
stav.

c¢) Zalohy ¢inného a jalového vykonu jsou dostatecné pro vyfeSeni kontingenci ze se-
znamu kontingenci.

d) Po aktivaci ndpravnych opatfeni po vyskytu kontingence ze seznamu kontingenci
zustane soustava v limitech provozni bezpecnosti.

Seznam kontingenci je seznam informaci o prvcich v propojené elektriza¢ni soustaveé
ziskanych simulaci stavii (N—-1). Vice je o kontingenci zminéno v ¢asti 1.2.1 Kritérium
(N-1) a 1.2.2 Kontingen¢ni analyza. Stejné tak se budeme dale vénovat moznym né-
pravnym opatfenim.

Limity provozni bezpecnosti jsou urceny pro kazdy prvek prenosové soustavy zvlast
a jsou stanoveny s ohledem na fyzikalni charakteristiky daného prvku. Mezi né patii:

m Napétové limity
m Limity zkratového proudu

m Limity proudu z hlediska zatizitelnosti, véetné prechodného dovoleného pretizeni [1]



Bl 1.1.2 Vystrazny stav

Jednd se o ,,stav soustavy, pri kterém je soustava v limitech provozni bezpecnosti, ovsem
byla zjisténa kontingence ze seznamu kontingenci, a pokud nastane, dostupnd ndpravnd
opatreni nejsou k udrzeni normdlniho stavu dostatecnd® [1].

Nedostatecnost napravnych opatieni je dale blize specifikovina snizenym objemem
regulacnich zaloh o vice nez 20 % po dobu delsi nez 30 minut. Typum a zpusobu
pusobeni regulacnich zaloh se déle budeme vénovat v ¢asti 1.2.6 ,,Podpurné sluzby*.

Soustava, kterd se nachazi ve vystrazném stavu, mize zaptsobenim népravnych opat-
feni provedenych dispecery prenosové soustavy (PS) pfejit do normalniho stavu, nebo
v pripadé, kdy napravna opatieni nejsou aplikovana dostatecné rychle ¢i nejsou Gcinna,
muze se situace v PS zhorsit, a prejit tak do jednoho z nésledujicich stavt (kromé stavu
obnovy).

Bl 1.1.3 Nouzovy stav

Nouzovy stav v soustavé nastava v pripadé, je-li splnéna alespon jedna z néasledujicich
podminek:

a) Dojde k alespon jednomu prekroceni limitii provozni bezpecénosti provozovatele pre-
nosové soustavy (PPS).

b) Frekvence nespliiuje kritéria pro normdlni ani pro vystrazny stav.

c¢) Je aktivovano alespon jedno opatfeni z plant obrany soustavy PPS. (Plany obrany
soustavy budou popsiny déle v ¢astech 1.3.1 Plany obrany a 4.2.3 Dalsi opatieni v
plédnech obrany.)

d) Selze fungovani nastroju a zafizeni PPS, které slouzi pro monitorovani, fizeni, komu-
nikaci ¢i analyzu v ramci PS po dobu delsi nez 30 minut.

Do nouzového stavu se soustava mize dostat vnéjsimi vlivy z vystrazného stavu,
pokud jsou napravnéd opatfeni pro odstranéni vystrazného stavu netcinnd a nastala
kontingence ze seznamu kontingenci, jiz nebylo mozné napravit. Pro napravu tohoto
stavu muze soustava prejit jen do stavu obnovy. V pripadé, ze ani toto se nepodari,
muze soustava prejit i do stavu blackoutu.

Témto hrani¢nim stavim, kdy je stabilita soustavy zdvazné ohrozena, nebo dokonce
uz ES presla do stavu blackoutu, se budeme vice vénovat v této praci a pokusime se
mimo jiné identifikovat minulé a mozné budouci pri¢iny jejich vzniku a na piikladech
ukazeme zplisoby, jak se z téchto stavi soustava muze dostat.

B 1.1.4 Stavblackoutu

Elektrizaéni soustava se nachézi ve stavu blackoutu za predpokladu, Ze je splnéna ale-
spon jedna z nasledujicich podminek:

a) V regula¢ni oblasti daného provozovatele prenosové soustavy doslo ke ztraté vice nez
50 % odbért.
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b) V regula¢ni oblasti daného provozovatele prenosové soustavy zcela chybi napéti po
dobu nejméné 3 minut, coz vede ke spusténi plant obnovy.

Tento typ poruchy, jak uz vychazi z jejtho popisu, ma vliv na velkd tzemi a velké
mnozstvi spotiebiteli, coz mtze mit v nejhorsich pripadech dopady na kritickou in-
frastrukturu, zdravi obcani a v neposledni rfadé také zpusobit velké ekonomické ztraty
[4]. Dopady udélosti tohoto typu budou ilustrovany na prikladech.

Bl 1.1.5 Stavobnovy

,Prenosovd soustava se nachdzi ve stavu obnovy, pokud provozovatel prenosové soustavy,
kterd se machdzi v nouzovém stavu nebo ve stavu blackoutu, zacal aktivovat opatreni ze
svého planu obnovy.“ [1]

Pokud je soustava v tomto stavu, nastava proces, ktery ma za cil obnoveni hodnoty
frekvence na jmenovitou frekvenci a v pripadé synchronni oblasti také obnoveni vyko-
nové rovnovahy na planovanou hodnotu. Timto by soustava méla prejit do normalniho
stavu.

I 1.2 Pojmy souvisejici s poruchou blackout
B 1.2.1 Kritérium (N-1)

Jednim ze zdkladnich pravidel pro provoz elektriza¢ni soustavy je kritérium (N-1).
Toto kritérium je zakotveno v kodexech prenosovych soustav jednotlivych stata, také je
definovano Evropskou siti provozovateli prenosovych soustav elektiiny (ENTSO-E) a
mimo to je definovano i fadou dalsich organizaci [1]. Zjednodusené toto kritérium rika, ze
Lvypadek jakéhokoliv prvku v elektrizacni soustavé nesmi zpusobit pretiZend jiného prvku
v elektrizacni soustavé* [5]. K poruseni tohoto kritéria by nemélo za zddnych okolnosti
dojit, pokud chceme, aby byla zarucena bezpec¢nost a kvalita dodavky elektrické energie.
Nicméné pravé k poruseni tohoto kritéria muze nékdy dojit souhrou mnoha okolnosti
a dochézi k nému vzdy pred samotnou poruchou blackout. Porusenim tohoto kritéria
prechazi soustava do vystrazného stavu [1].

V nékterych pripadech, napriklad u rozvodu elektrické energie z jadernych elektraren,
je toto kritérium jesté zpiisnéno, napiiklad na (N-2).

Zda je toto kritérium mozné plnit, riké tzv. ,Kontingenéni analyza“.

B 1.2.2 Kontingenénianalyza

Tato analyza umoznuje zjistovat miru bezpecnosti soustavy pravé z pohledu kritéria
(N-1), kde N je pocet prvku sité. Vypocty lze ovéfovat riuzné provozni stavy, naptiklad
pri novych navrzich zapojeni soustavy nebo pravé pri vypadku néjakého prvku soustavy.
Vysledkem této analyzy je, zda je soustava pri vyjimecné situaci stale schopna provozu,
¢i nikoliv [6]. Pro provadéni téchto vypocti se vyuzivaji poc¢itacové simulace, ve kterych
se overuji jednotlivé kontingence ze seznamu kontingenci.

Pro spravnou analyzu je potfeba mit dostatecné mnozstvi dat, aby bylo mozné se-
stavit vérohodny model PS. Mezi hlavni parametry, které jsou pro vypocty potreba,
patif: [6], [7], [8]



m Topologie soustavy

m Stavy spinacich prvka

m Udaje o odekdvané virobé a spotiebé
m Parametry uzla

m Parametry vétvi

Mezi uzly rozeznévame déle ti typy: [9]

m PQuazly — uzly, na které je pripojen néjaky odbér a jsou v nich dané velikosti ¢innych
a jalovych vykond.

m PU uzly — casto byvaji také nazyvany ,elektrarenské“ nebo ,pilotni“. Tyto uzly
mnohdy respektuji pripojeny generator nebo synchronni kompenzator. V tomto
uzlu zname velikost injektovaného ¢inného vykonu a velikost napéti, ktera je v ném
udrzovana.

m Referenéni uzel — v tomto uzlu zname nejcastéji velikost napéti a thel napéti, ktery
je zpravidla nulovy. Jako tento uzel je vétsinou volen ten s nejvétsim pripojenym
elektrarenskym blokem nebo uzel na rozhrani s nadfazenou soustavou.

Pro pfedstavu, online nadhradni model soustavy pouzivany spole¢nosti CEPS m4 okolo
jednoho tisice uzlu, které zahrnuji jak ¢eskou PS, tak ¢asti soustav okolnich statu [9].

Vétvemi jsou: [9]

m Vedeni a transformator — jsou pro potieby modelu soustavy nahrazovany m ¢lanky a
pricnymi a podélnymi komplexnimi admitancemi.

m Kompenzacni prvky — byvaji nahrazovany velikosti susceptance ¢i jalovym vykonem
v uzlu; takto se pripadné muze za pomoci ¢inného a jalového vykonu modelovat
nadfazend soustava.

Nejcastéji se pro feseni chodu soustavy pouzivd vypocet v ustdleném stavu (tzv.
power-flow analysis) za vyuziti admitanéni matice, pri jejimz odvozovani se vychézi z
metody uzlovych napéti (tato metoda je pro vypocetni systémy rychlejsi nez metoda
smyckovych proudu). Dalsim dulezitym predpokladem pro vypocty je to, ze se jednéd
o trifazovou soustavu, tedy vsechny uvedené vykony jsou trifazové a hodnoty napéti
sdruzené (napéti mezi fazemi). VSechny prvky matic jsou udévany v pomérnych hod-
notéach.

Samotna tato analyza probiha tak, Ze je z modelu soustavy vzdy vyfazen jeden
prvek a zkoumé se, jak se zménily poméry na dalsich prvcich soustavy. Pokud nejsou
prekroceny maximélni povolené parametry dalSich prvki, soustava z pohledu kritéria
(N-1) obstéla.



B 1.2.3 Kaskadovité poruchy

V pripadé vypadku jednoho prvku soustavy muze mnohdy souhrou okolnosti dojit k
dalsim porucham, a tedy jejich kaskadovitému siteni. Kazdé elektrické vedeni ma svou
maximalni proudovou zatizitelnost (angl. ampacity). Ta je ovlivnéna jednak parametry
samotného vedeni, ale také jeho aktudlnim zatizenim, respektive vykonovymi pozadavky
v jednotlivych uzlech pii aktualni konfiguraci sité, a meteorologickymi podminkami.
Pokud dojde k vypadku ¢asti vedeni, jeho zatéz se prerozdéli mezi vedeni jina. Timto
mize dojit k prekroc¢eni proudové zatizitelnosti vedeni, které prebralo zatéz, a nasledné
k nucenému odpojeni tohoto vedeni. Takto by se porucha kaskadovité sitila dale do sité
a mohla by s velkou pravdépodobnosti vést k blackoutu.

Bl 1.2.4 Nesplnéné pozadavky na vykonv ES

Pozadavky na vykon v elektriza¢ni soustavé maji dvé zakladni roviny — mnozstvi ¢inného
vykonu na pokryti poptavky a vhodné mnozstvi jalového vykonu. Je nutné si uvédomit,
ze pravé hodnoty téchto vykoni jsou spjaty se zakladnimi veli¢inami soustavy — napétim
a frekvenci. Konkrétné napéti je rizeno mnozstvim jalového vykonu v siti. Napajeci
napéti by mélo v Ceské republice na tirovni pfenosové soustavy spliiovat tyto podminky
(pokud smlouva mezi PPS a provozovatelem distribu¢ni sité nestanovi jinak):

m 400 kV +5/-10 %
= 220 kV +11,8 %/-10 %

m 110 kV +£10 %

v libovolném tydennim obdobi [2].

Tyto meze plati s vyjimkou intervalii preruseni dodavky. V normé CSN EN 50160
[10] je déle stanoveno, ze pro sité, které nejsou pripojeny do prenosové soustavy, anebo
pro specialni vzddlené spottebitele, jsou meze nastaveny +10 %/-15 % z jmenovitého
napéti.

Hodnota ¢inného vykonu je spjata s frekvenci v siti, kterda by se méla v evropskych
synchronnich zénach udrzovat na hodnoté 50 Hz. Normou CSN EN 50160 [10] jsou pro
frekvenci v siti stanoveny tyto podminky:

m Sité se synchronnim pfipojenim na propojenou sit:
50 Hz +1 % (tedy 49,5 Hz...50,5 Hz) 99,5 % roku
50 Hz +4 %/-6 %  (tedy 47 Hz...52 Hz) 100 % casu

m Sité bez synchronniho pfipojeni na propojenou sit (napriklad sité na nékterych ost-
rovech):
50 Hz +2 % (tedy 49 Hz...51 Hz) 95 % tydne
50 Hz +15 % (tedy 42,5 Hz...57,5 Hz) 100 % casu

Vidime, Ze synchronné pfipojena sit (kam je pfipojena vétsina spotiebiteltl) ma meze
spravné frekvence nastavené velmi striktné. Zde jsou jakékoliv odchylky od této hodnoty
problematické a pri vychyleni v fadech desetin Hz dochéazi k aktivaci podpurnych sluzeb
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1.2 Pojmy souvisejici s poruchou blackout

pro udrzeni hodnoty kmito¢tu. Konkrétné odchylka frekvence 4200 mHz je v Ceské re-
publice u turbin mez pro prepindni z rezimu regulace vykonu do rezimu regulace otacek
[11]. Cinny vikon je z vétsiny dodavan piimo do pfenosové soustavy diky synchronnim
toCivym strojum. Jejich pripadnd porucha znamend zménu poméru ¢inného a jalového
vykonu ve vybranych uzlech.

Pro udrzeni spravné hladiny napéti se primarné pouziva regulace buzeni téchto syn-
chronnich stroju, ¢imz dochazi ke zméné dodavaného/odebiraného jalového vykonu. Jen
v malém mnozstvi se pouzivaji synchronni rotacni kompenzatory pro kompenzaci tci-
niku. Dodavat ¢i odebirat jalovy vykon se mohou déle snazit kondenzatorové baterie,
popripadé velké tlumivky s jddrem (pfipojitelné na jakoukoliv hladinu napéti, vétsinou
ale VVN [11]), ¢i tlumivky bez jadra (ty se pfipojuji na napétové hladiny 10-35 kV do
tercidarniho vinuti transformétor). Nicméné tyto tlumivky slouzi spise ke kompenzaci
kapacitnich (nabijecich) proudi ve stavu naprézdno ¢i pii nizkém zatizeni za tcelem
zamezeni prekroceni horni meze napéti po vycerpani regulacnich schopnosti alternatori
[2]. Pro ilustraci, v Ceské republice jsou kompenzaéni prostiedky na trovni prenosové
soustavy rozmistény nasledovneé:

——  stavajici vedeni 400 kV

P L ——  stavajici vedeni 220 kv
D E @  elextricka stanice
- elekirdma
(O Pilotni uzel
OTI umivka

.Synchronni kompenzator

Dl.stréng

Etzenricht

Krizovany S K

Senica

Dumroh Bisamberg  Stupava

AT

Obrazek 1.1. Rozmisténi kompenzac¢nich prvki na trovni PS v CR [12]
Toto rozmisténi je prevzato z [5] a pochazi z roku 2017. Schéma PS pfevzato z [12].

B 1.2.5 Ostrovniprovoz elektrizaéni soustavy

Zmény frekvence a napéfovych hladin jsou casté v takzvaném ostrovnim provozu. To
je takovy stav soustavy, kdy se jeji c¢asti elektricky oddéli vétsinou z divodu poruchy
(viz Obrazek 1.2) — pak se nedafi tyto ¢asti soustavy udrzet na stejnych hodnotéch
frekvence (viz Obrézek 1.3) a napéti. Muze to byt proto, ze na ¢asti vedeni dojde k
vypadku a jina ¢ast vedeni, kterd by méla prejmout jeji fyzické toky, nema dostatecnou
volnou kapacitu na udrzeni toku stejného vykonu. Nemusi takto nutné dojit k vypadku
dodavky elektrické energie na velkych tizemich, tedy k blackoutu, nicméné je nutné se
tento stav rozdilné frekvence a napéti pokusit rychle odstranit [13].



O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency
Bl Area 3 under-frequency

Obrazek 1.2. Ukazka rozdéleni synchronni Obrazek 1.3. Sitové frekvence v jednotli-
zény Kontinentdlni Evropa na 3 ostrovy, vych ostrovech, 4. 11. 2006. Pfevzato z [14]
4. 11. 2006. Pievzato z [14]

Tato porucha se povede odstranit az Uspésnym prifazovanim cCasti soustav k sobé.
S velmi rozdilnymi parametry f, U a také rozdilnymi hly mezi napétimi to ale miize
byt obtizné kvili pretoktim velkych vykont a ,kyvani“ pii jejich pripojeni. Tyto snahy
mohou byt preruseny elektrickymi ochranami. Pokusy o spojeni jednotlivych soustav
by se mély ridit konkrétnimi plany obnovy, pfistroje a dispeceri by méli mit k dispozici
dostatek dat o soucasném stavu sité a zaroven je nutny spole¢ny a koordinovany postup
provozovatell zasazenych soustav.

Pokusy o resynchronizaci vyse zobrazené udalosti jsou zndzornény na nasledujicim
obrazku.

506 ¢
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Obrazek 1.4. Pokusy o resynchronizaci ostrovi, 4. 11. 2006. Prevzato z [14]
Pokusy 1 az 5 byly vzdy snahou o spojeni 380 kV vedeni. V bodech 3 a 5 byly rozdily

frekvence 300 mHz, nicméné vsech téchto pét pokusii selhalo kvili velkym oscilacim a
pokus o spojeni musel byt prerusen.

Pokusy 6 a 7 byly také snahou o spojeni 380 kV vedeni. V bodé 6 byl rozdil frekvenci
300 mHz a v bodé 7 150 mHz. Nicméné oba tyto pokusy byly po nékolika vterinach
opét preruseny kvili vyraznym oscilacim.

Pokusy 8 a 9 uz vedly ke skutecnému spojeni siti. V bodé 8 byl rozdil frekvenci 180
mHz, ale fazovy rozdil na koncich vedeni mensi nez 10°. Po tomto spojeni dochézelo k
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dalsim dspésnym propojenim siti a po 6 minutach od bodu 8 uz bylo propojeno devét
380 kV a ctyri 220 kV vedeni. Celkové proces resynchronizace oblasti 1 a 2 vyzadoval
opétovné spojeni 17 prenosovych prvki.

Pro propojeni oblasti 3 (kterd méla rozdil frekvence uz jen okolo 40 mHz) bylo nutné
uspésné spojit dalsich 6 vedeni, coz se povedlo béhem néasledujici hodiny.

B 1.2.6 Podpiirné sluzby

Jak uz bylo zdturaznovano vyse, hodnota frekvence v siti hraje velmi dilezitou roli.
Pokud dojde k situaci, kdy neni vhodna velikost frekvence v siti, prichazeji na fadu
certifikované sluzby, které maji frekvenci (popripadé i napéti) vratit opét do pozado-
vanych mezi. Témto sluzbam se také jinak 7ika Podpturné sluzby (PpS) a lze je nalézt
v II. ¢asti Kodexu pienosové soustavy [15], ktery pro Ceskou republiku vypracovava
spole¢nost CEPS, a. s. PpS se v zakladu déli na 2 ¢asti:

m Sluzby vykonové rovnovahy (SVR)

m Ostatni sluzby (OS)

Pravé SVR maji do sité dodavat nebo z ni odebirat ¢inny vykon, a upravovat tak
primo velikost frekvence.

Skupiny, které mohou poskytovat PpS, jsou napriklad:

m Plynové a paroplynové elektrarny

m Uhelné elektrarny

m Jaderné elektrarny

m Vodni a precerpavaci vodni elektrarny

m Bateriovy systém akumulace elektrické energie

m Odbérnd elektrickd zafizeni (naptiklad elektrokotle)
m Agregacni bloky (kombinace vicero zdroji)

m Ostatni zdroje

Zakladni sluzby vykonové rovnovahy si porovndme a popiseme v Tabulce 1.1 [15].

Nutno podotknout, ze pro primarni regulaci v synchronni soustavé plati tzv. prin-
cip solidarity. Na regulaci frekvenéni odchylky, kterd vznikla v jedné ES, se podileji
i primarni regulace bloki v zahrani¢i s ohledem na vzdalenost od postizené ES a s
ohledem na moznosti poskytovani [5]. Referen¢ni udalost pro synchronni zénu Konti-
nentdlni Evropa pocitd maximalné s vypadkem 3 000 MW vyroby, v této zéné ma tedy
byt souhrnné k dispozici pravé tento objem FCR [16].

Dalsim dilezitym principem je tzv. princip neintervence. Z ného vyplyva, ze na vy-
konovou nerovnovahu, kterd zpusobuje zménu frekvence a salda vykonu, reaguje pouze
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sekundérni regulace frekvence a vykonu postizené soustavy (tedy pouze té, kde k nerov-
novaze doslo). Kazda z propojenych soustav proto musi mit k dispozici takovy zalozni
vykon, kterym je schopna v kazdém okamziku zajistovat rovnovahu mezi vyrobou a
spottebou [17].

Kromé sluzeb vykonové rovnovahy existuji také ostatni podpurné sluzby, mezi které
patri:

m SRUQ - sekunddrni regulace U/Q; automatickd funkce vyuzivajici cely smluvné do-
hodnuty regulacni rozsah jalového vykonu pro udrzeni zadané velikosti napéti v pi-
lotnich (elektrarenskych) uzlech.

m OP — schopnost ostrovniho provozu; vyrobni blok miize do tohoto stavu prejit, je-li
vychylka frekvence +£200 mHz, vyzaduje to ale velkou schopnost autonomni regulace
(na rozdil od paralelniho provozu, kdy jsou zmény f a U feSeny prostiednictvim
systémovych sluzeb).

m BS — schopnost startu ze tmy; schopnost bloku bez pomoci vnéjsiho zdroje napéti
najet na jmenovité otacky, dosdhnout jmenovitého napéti, pripojit se k siti a napajet
ji v ostrovnim rezimu; tato schopnost je nezbytnéd pro obnoveni dodavky po aplném
nebo ¢astecném rozpadu sité.

Vsechny tyto sluzby mohou poskytovat jen takova vyrobni zafizeni, ktera jsou pro to
certifikovand a smluvné urcené.

Pro sluzby vykonové rovnovahy bylo vzdy uvedeno, zZe minimélni mez poskytovaného
vykonu je 1 MW. Nicméné mensi vyrobni bloky nedisponuji takto vysokou mirou fle-
xibility. Pokud tyto mensi bloky splnuji zddané podminky (jako je naptiklad dostatek
dat pro predikci spotfeby a vyroby), mohou se spolu s dalsimi bloky (provozovanymi
jednim poskytovatelem) sdruzovat do tzv. agregac¢nich (fiktivnich) bloki. Tento soubor
energetickych zarizeni sdruzenych pro tcely poskytovani zalohy do jednoho celku je pak
fizen poskytovatelem agregac¢niho bloku a mutze poskytovat své sluzby v ramci FCR,
aFRR, mFRRt a RR [15].

Il 1.2.7 Evropské projekty pro koordinaci regulaéni energie

V Evropé v soucasné dobé vznikaji dva hlavni projekty, které maji za cil zvysit ekono-
mickou a technickou uc¢innost sluzeb aFRR a mFRR¢. Vznik téchto projektii byl inicio-
van Nafizenim Komise (EU) 2017/2195, kterym se stanovi ramcovy pokyn pro obchodni
zajistovani vykonové rovnovdhy v elektroenergetice [18]. Za jejich vznik (i vznik tfetiho
projektu TERRE) je odpovédna sit provozovateli PS ENTSO-E.

Platforma, ktera sdruzuje aFRR, ma nédzev PICASSO (Platform for the International
Coordination of Automated Frequency Restoration and Stable System Operation). Tato
platforma by meéla mit k dispozici kompletni seznam nabidek a hodnoty preshrani¢nich
kapacit jednotlivych provozovateli ES. Regulator méa zjistit odchylku od pozadované
hodnoty a pro tuto odchylku odvodi zddanou hodnotu aktivace aFRR. Tato hodnota
odchylky ma byt zaslana do platformy PICASSO a ta na zakladé dostupnych dat vy-
bere nejlevnéjsi nabidky a dotéenym poskytovatelim sluzby posle signal pro aktivaci
nabidek.
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Dalsi platformou je MARI (Manually Activated Reserves Initiative); ta ma sdruzovat
mFRR¢. Jeji princip by mél byt podobny jako v pripadé platformy PICASSO, nicméné
by méla operovat na trhu s regulacni energii ze sluzeb mFRRj.

K listopadu 2021 se projektu PICASSO tcastni 23 evropskych stati (26 provozova-
telit ES) a projektu MARI 27 statt (30 provozovatelit ES). Ceska republika se ti¢astni
obou téchto projektu [19], [20].

Nutno podotknout, zZe ani jedna z téchto platforem jesté neni v provozu a podle pred-
bézné road-mapy (z 26. 10. 2021) mé dochézet ke spusténi téchto platforem ve 3. ¢tvrt-
leti 2022 [21], [22]. Spusténi by mohlo zjednodusit a zefektivnit dodévky regulaéni
energie po celé Evropé se zajisténim nizsich cen SVR. Tyto projekty maji vSak i sva
uskali, kterd vzesla ze zhodnoceni udalosti Rozpad synchronni zény Kontinentalni Ev-
ropa 8. 1. 2021. Tato tuskali jsou prezentovana v ¢asti 3.1.8 Vyhodnoceni udalosti.

I 1.3 Plany obrany a obnovy soustavy

Ochrana elektriza¢ni soustavy pred jejim kolapsem sestdva z nékolika vrstev. Prvni z
nich je dostatecnd redundance, tedy urcity ,,nadstav® zpusobu, jak dodavat elektrickou
energii. Druhou vrstvou jsou ochranné systémy, které maji zabranit trvalému poskozeni
prvku soustavy po né&jaké nastalé kontingenci. A zatfeti jsou zde komplexni pravidla
provozu soustavy, kterd maji zajistit bezproblémovy chod po nastalych kontingencich
(napriklad pomoci manudlnich zdsaht). Pokud vSak nastanou extrémni kontingence ¢i
jejich nestastna souhra, je posledni moznosti udrzeni provozu soustavy tzv. plan obrany
[23].

V ptipadé, Ze se soustava dostane do nouzového stavu ¢i stavu blackoutu, musi nastat
koordinovany postup obnovy soustavy dle plant obnovy [24].

Pro Ceskou republiku zpracovava plany obrany a obnovy spole¢nost CEPS, a. s. a
jejich piiblizné ramce jsou dostupné v V. éasti Kodexu pienosové soustavy [2]. Césti
plant souvisi s vlastnostmi vyrobnich zdroji, kterym se budeme vénovat pozdéji, proto
je ukédzka plant obrany v ¢asti 4.2.3 Dalsi opatteni v planech obrany.

B 1.3.1 Planyobrany

Mezinirodni rada CIGRE ,,popisuje pldn obrany jako soubor koordinovanich automatic-
kych opatrent, kterd maji zajistit, aby byl cely energeticky systém chranen pred velkymi
poruchami, které jsou spojeny s nekolika kontingencemi, jeZ obecné nejsou zpusobeny
prirodnimi pohromami*. [23]

Udalosti, kdy dochéazi soucasné k nékolika kontingencim, nastavaji s velmi malou
pravdépodobnosti, nicméné jejich dopad by byl v pripadé netcinnych obrannych plant
znacny a mohlo by dojit az k rozpadu sité.

V pldnech obrany bychom mohli nalézt automatické (ale i nékteré manudlni) in-
strukce fidici vyrobni zarizeni, spindni kompenzacnich prvka, upravujici topologii sité
prepinanim spinacii v rozvodnéch, instrukce pro odhazovani zatéze a podobné.

V Nafizeni Komise (EU) 2017/2196 je pro PPS na tizemi EU stanoveno, Ze plény
obrany musi obsahovat tato opatfeni: [24]
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1.3 Plany obrany a obnovy soustavy

m Schéma automatické regulace pri podfrekvenci

m Schéma automatické regulace pii nadfrekvenci

m Schéma automatickych opatfeni pri napéfovém kolapsu
m Postup rizeni odchylek frekvence

m Postup rizeni odchylek napéti

m Postup rizeni toka vykonu

m Postup poskytnuti ¢inného vykonu

m Postup manualniho odpojeni poptavky

Plany obrany mohou byt spindny konkrétni udalosti (tzv. event based) — napiiklad
automatické odpojovani zdroje, ktery je pripojen dvéma vedenimi ve chvili, kdy dojde k
poruse na jednom z vedeni, tak, aby se druhé nepretizilo. Nebo mohou byt aktivovany
ve chvili, kdy je detekovana néjaka kontingence, napriklad néjakd zména v napéti ¢i
frekvenci (tzv. response based). Ptikladem muze byt odhozeni zatéze pri poklesu frek-
vence pod urcéitou hodnotu nebo pii gradientu frekvence, ktery je vétsi nez gradient
referenéni udalosti.

Kontingence ¢i nahla udalost je detekovana diky sledovani zakladnich parametri
prenosu, mezi které patii velikost zatézného thlu (u generdtort), frekvence, napéti a
pretizeni vedeni ¢i dalsich prvkia.

—~

V Evropé jsou nejcastéji pouzivanymi ,,spousteci ty, které kontroluji hodnotu napéti.
To prevazné proto, ze je k dispozici velké mnozstvi pristroji pro tyto ucely. Déle je v
siti nejvice kontroloviana hodnota frekvence. Z Obrazku 1.5 je také patrné, ze vétsina
obrannych planu je aktivovana pti prekroceni néjaké konkrétni, predem nadefinované
hodnoty (tedy jde o response based spoustéce) [23].

~—

0,45
4 Event Based Trigger

i
-y %
o ) %

Rotor Angle  Frequency Voltage Overload
Instability Instability Instability

Obrazek 1.5. Rozdéleni event based a response based spoustécu podle typt nestabilit. Pre-
vzato z [23]

Konkrétni parametry pro spousténi plant obrany si stanovuje kazdy provozovatel
prenosové soustavy zvlast v koordinaci s provozovateli distribu¢nich soustav, vyznam-
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nymi uzivateli sité a poskytovateli sluzeb obrany soustavy. Ta opatfeni, kterd maji vy-
znamny pfeshrani¢ni dopad, je nutné koordinovat s dotéenymi provozovateli. Jedinou
vyjimkou, kdy jsou provozovatelé omezeni konkrétnimi hodnotami dle Narizeni Komise
(EU) 2017/2196 [24], je schéma automatické regulace pfi podfrekvenci, kde odpojovani
poptavky musi splinovat minimalné hodnoty uvedené v Tabulce 1.2. Tato tabulka také
slouzi jako priklad konkrétnich hodnot, které se mohou vyskytnout v planu obrany. Pro
kazdou synchronni zénu jsou tyto hodnoty nastavené jinak na zdkladné moznosti této
zony [24].

Aby viubec mohl byt aktivovan pldn obrany, musi byt splnéno jedno z néasledujicich
dvou kritérii:

a) ,,Soustava se nachdzi v nouzovém stavu (..) a k dispozici nejsou Zddnd ndpravnd
opatrent, jejichz prostrednictvim by bylo mozné vratit soustavu do normdiniho stavu.“
24]

b) ,Bezpecnost provozu prenosové soustavy vyzZaduje, na zdkladé analyzy bezpecnosti
provozu, kromé dostupnych ndpravnich opatrent aktivaci opatreni obsazZengch v pldnu
obrany soustavy (...).“ [24]

Aktivaci jakychkoliv ndpravnych opatfeni v dané soustaveé nesmi dojit k ohrozeni této
soustavy nebo propojenych soustav v tom smyslu, Zze v nich nesmi nastat stav nouze
nebo stav blackoutu.

Hodnoty pro
yP . | Hodnoty pro | Hodnoty pro
synchronné . | Hodnoty pro
A —— severskou synchronné synchronng
Parametr prope) synchronné propojenou Y . Jednotka
oblast . . propojenou
. ... | propojenou oblast Velka
kontinentalni o oblast Irsko
oblast Britanie
Evropa
Pocatecni povinna Groven 49 48,7 — 48,8 48,8 48,85 Hz
pro odpojeni poptavky:
frekvence
Objem poptavky, ktery 5 5 5 6 % celkového zatiZzeni na
ma byt odpojen vnitrostatni drovni
Konecnd povinna uroven 48 48 48 48,5 Hz
pro odpojeni poptavky:
frekvence
Konecna povinna Groven 45 60 50 60 % celkového zatizeni na
pro odpojeni poptavky: vnitrostatni Grovni
kumulativni objem
poptavky, ktery ma byt
odpojen
Dovolena tolerance +7 +10 +10 +7 % celkového zatizeni na
vnitrostatni Grovni, pro
danou frekvenci
Minimalni pocet krokd k 6 2 4 6 pocet krokd
dosazeni konecné
povinné Grovné
10 15 10 12 % celkového zatizeni na
Maximalni objem vnitrostatni Grovni, pro
poptavky, ktery mlze byt dany krok
v kazdém kroku odpojen

Tabulka 1.2. Charakteristiky automatického frekvenéniho odleh¢ovani [24]
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l 1.3.2 Planyobnovy

Cilem plant obnovy soustavy je v prvni fadé zkraceni doby trvani vypadku dodavky
elektrické energie uzivatelim.

P1i zpracovani plantt obnovy musi PPS zohlednit mnoho prvki, jako jsou napiiklad
vlastnosti spotfeby a vyroby a vlastnosti své PS a soustav nizsich napéti, tedy distri-
bucnich soustav (DS). Dale musi PPS brat ohled na vyznamné uzivatele sité a jejich
potteby. To znamend, ze provozovatel musi mit presné sestaveny seznam vyznamnych
uzivatel@t a musi mit urcen jejich stupen priority. V Ceské republice jsou priority na-
staveny nasledovné: [2]

1) Vlastni spotteba jadernych elektraren
2) Vlastni spotieba systémovych klasickych elektraren

)

)
3) Hlavni mésto Praha
4) Velké méstské aglomerace
)

5) Ostatni spotiebitelé

Nutnost obnovit vlastni spotfebu elektraren je prevazné z toho duvodu, Ze ne vSechny
elektrarny jsou schopny vlastni spotiebu (jako je méfeni a povelovani ¢i provoz dulezi-
tych stroji), zvlasté po odstaveni vyroby, udrzovat v provozu — k tomu by potfebovaly
nouzové zdroje vlastni spotieby. Mnohem castéji jsou vyuzivany zalozni zdroje vlastni
spotteby, kterymi je nejcastéji pravé napajeni z distribuéni soustavy. Celkovée se opatieni
v planu obnovy musi fidit témito zdsadami: [2]

m Maji mit minimélni dopad na uzivatele soustavy.

m Maji byt ekonomicky efektivni.

m Maji se aktivovat pouze ta opatreni, kterd jsou nezbytna.

m Tato opatreni nezpusobi v propojenych prenosovych soustaviach nouzovy stav nebo
stav blackoutu.

Plany obnovy se mohou aktivovat v néasledujicich pripadech:

a) ,jestlize se soustava nachdzi v nouzovém stavu (...), jakmile je soustava stabilizovdina

po aktivaci opatreni obsaZenych v planu obrany soustavy® [2]

b) ,jestlize v soustavé nastane stav blackoutu (...)* [2]
Po aktivaci planu obnovy se pfenosova soustava nachazi v elektrickém ostrovu, jehoz

hranice a rozsah je nutné sledovat a je nutné koordinovat postup s dalsimi provozovateli,
aby bylo mozné opét vytvorit puvodni synchronni zénu.

Plan obnovy obsahuje dvé zakladni strategie: [2]
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a) Obnoveni napdjeni ze sousedni soustavy

b) Obnoveni napéjeni vlastnimi zdroji

P1i obnové vlastnimi zdroji je nutné pouzit pouze takové zdroje, které jsou schopny
startu ze tmy a ostrovniho provozu. Témto typum zdroji se budeme vice vénovat v
zaveéru této prace.

Pokud uz se podafi soustavu uvést alespon do omezeného provozu (napriklad v ramci
ostrova), je nutné ridit se pfesnym postupem Fizeni frekvence. Tento postup by mél
minimélné obsahovat postupy pro nastaveni reguladtoru vykonové rovnovahy, urcovani
frekvencnich leadert, stanovovani cilové frekvence ¢i konkrétni postupy pro rizeni frek-
vence pri jejich odchylkéch ¢i tplném rozpadu synchronni oblasti [2].

Urcovani frekvencniho leadera je jednim z prvnich iikont, ktery by mél nastat. Kon-
krétné by se jim mél stat provozovatel ,,s nejvyssim vykonovym éislem*! [2]. V souhrnu
by tento leader mél mit nejvétsi obsah dostupnych zaloh ¢inného vykonu, dostatecné
kapacity na propojovacich vedenich, dostupné informace o méreni frekvence od PPS v
daném ostrové a dostupné méreni kritickych prvkia v daném ostrové ¢i synchronni zéné.
Ukolem tohoto leadera je po dohodé s daldimi provozovateli stanovit provozni rezim
regulatoru vykonové rovnovahy a frekvence, ktery bude pouzit vSemi provozovateli v
elektrickém ostrové. Tento leader také ridi spousténi mFRRt a RR [2].

Dalsim dulezitym krokem pro obnovu soustavy po jejim rozpadu (Gplném ¢i na os-
trovy) je provedeni opétovného prifazovani (ukdzka viz Obrazek 1.4). Tim se mysli
propojeni ¢asti soustavy do vétsiho, idedlné synchronniho celku.

Na kazdé dvojici ostrovii, kterou je potieba k sobé propojit, se nejprve dohodnou
frekvencni leaderi a urcéi jednoho leadera fazovani. Tim se muze stat ten PPS, ktery
mé: [2]

m Na hranici mezi dvéma ostrovy k dispozici alespon jednu rozvodnu vybavenou syn-
chroniza¢nim zarizenim

m Pristup k méfenim frekvence danych ostrovi
m Pristup k méfeni napéti v rozvodnach, které maji byt prifizovany

m Moznost regulovat napéti v potencialnich mistech propojeni

V pripadé, ze by tyto podminky spliovalo vice PPS, mél by se jim stat ten, ktery
ma k dispozici nejvice potencidlnich mist opétovného fazovani.

Tento leader stanovi mezni limity pro fazovani, kterymi jsou:
m Cilova hodnota frekvence pro opétovné prifazovani

m Maximéalni rozdil frekvenci mezi ostrovy

m Maximélni pretoky ¢inného a jalového vykonu

I Vykonové é&islo udévd mnozstvi ¢inného vykonu nutného pro zménu frekvence o Af. Je déno jako podil
poruchové zmény vykonu AP a odchylky kmitoc¢tu Af, tedy K = %; (MW /Hz) [25].
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Déle je rovnéz nezbytné stanovit provozni rezim regulatoru vykonové rovnovahy a
frekvence, misto opétovného prifazovani a nasledna opatteni, aby bylo mozné vytvorit
dalsi propojeni mezi elektrickymi ostrovy. Tento leader samoziejmé musi o pokusech o
prifazovani informovat dalsi provozovatele, kteri s nim sdileji elektricky ostrov. Pokud
nebudou pokusy o prifazovani tspésné, miize leader fazovani vybrat jinou rozvodnu, kde
se pokusi o propojeni ostrovii, nebo muize byt urcen jiny leader fazovani. Zanik pozice
leadera fazovani nastane, pokud je zvolen novy leader, nebo pokud doslo k dspésnému
prifazovani ostrovi.
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Kapitola 2
Mira rizika poruchy typu blackout a jeji pFiciny

Blackout je typ poruchy, u kterého je velmi maléd pravdépodobnost, Ze nastane, nicméné
jeho dopady mohou byt znac¢né, pokud bychom se pred nim aktivné nechranili, a ne-
snizovali tak riziko jeho vzniku. Uplny vypadek dodéavky elektrické energie a rozpad
soustavy by v téch nejhorsich scénarich mély dopady na kritické subjekty — nemoc-
nice, tisnové linky, bankovni systémy a dalsi. Situaci by komplikovalo naruseni kritické
infrastruktury — dodavek zemniho plynu, pohonnych hmot, vody nebo tepla. Kromé
ohrozeni zZivota obcCanil a sniZeni jejich pohodli by od prvniho okamziku doslo k do-
padum na ekonomiku. Kromé financi vynaloZenych na obnovu soustavy by doslo k
zastaveni veskeré primyslové vyroby, prodeje a vS§em subjekttim zavislym na dodavce
elektrické energie by se zacaly nacitat ztraty.

Proto je dulezité provérit, jak casto se podobné poruchy vétsiho rozsahu udavaly v
historii, ¢im byly zptisobeny a zda je stejné riziko jejich vzniku i v soucasnosti. Do
zhodnoceni soucasnych hrozeb je nutné promitnout rozvoj elektrizac¢ni soustavy, ktery
se doposud udal.

I 2.1 Cetnost poruch typu blackout v Evropé a ve svété

S rostouci poptavkou po dodavce elektrické energie zacalo poc¢atkem 21. stoleti ve svété
dochézet k vétsimu mnozstvi rozsdhlejSich preruseni dodavek. Co je pfesné mysleno
rozsahlym vypadkem, vSak neni v tomto pripadé snadné kvantifikovat, jelikoz v prubéhu
let dochazelo ke zménam v pravidlech pro ohlasovani vypadki a tato pravidla se také
lisila v raznych ¢astech svéta [26]. V rozmezi let 1977 az 2012 byl z dostupnych dat
vytvofren nasledujici graf.
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Obrazek 2.1. Pocet a prumérnd doba trvani blackoutt v letech 1977-2012. Pfevzato z [26]

Z celkového poctu 250 poruch se jich 31,6 % odehralo v Evropé, 26,8 % v Severni a
Stiedni Americe a 41,6 % pak ve zbytku svéta.
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2.1 Cetnost poruch typu blackout v Evropé a ve svété

Pokud dochazelo k blackoutiim ve vyspélych zemich, §lo vétsinou o lokalni vypadky,
které ovlivnily tisice ¢i desetitisice lidi; nicméné ty nejvétsi vypadky v historii zasahly
prevazné rozvojové zemé mimo Evropu nebo Severni a Stfedni Ameriku. Dva nejvétsi
vypadky v historii nastaly v Indii (2001 a 2012), kdy prvni znamenal preruseni dodévky
elektfiny 230 milionim lidi a druhy 620 milionim lidi [27]. Toto by mélo slouzit jako
ilustrace toho, Ze ne vSechny blackouty jsou stejné zavazné a na historickd data nelze
pohlizet pouze kvantitativné.
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Obrazek 2.2. Priciny poruch z let 1977-2012. Prevzato z [26]

B 2.1.1 Evropa
Bl 2.1.1.1 Minulost

Na Obréazku 2.2 vidime, Ze v historii bylo nejvice zavaznych vypadkt zptsobeno po-
ruchami na elektrickych zarizenich, druhy nejvétsi vliv mély meteorologické jevy. Ne
vsechna preruseni dodédvek jsou zplisobena poruchou samotnou, v nékterych ptripadech
je v ramci obrany soustavy pouzito odhazovani zatéze ¢i rotujici blackouty, které maji
zabranit rozsahlejsim porucham. T¥ i poruchy s dopadem na nejvétsi mnozstvi lidi, které
v Evropé mezi lety 1977-2012 nastaly, jsou:

m 1983, Svédsko — ovlivnéno 4,5 mil. lidi — zptisobeno poruchou vypinace v rozvodné
pobliz Stockholmu, coz vyustilo ve zkrat na transformatoru [28].

m 2003, Itélie, Svycarsko — ovlivnéno 56 mil. lidi — zptisobeno poruchou vedeni mezi
Svycarskem a Italif kvili bouti [29].

m 2006, kontinentalni Evropa — ovlivnéno 15 mil. lidi — zpiisobeno chybou na strané
operatort v némecké siti E.ON, ktef{ umoznili docasné vypnuti vedeni pres feku Emzi
[14].

B 2.1.1.2 Soucasnost

V roce 2013 byla spole¢nosti ENTSO-E zavedena tzv. Incident Classification Scale (ICS)
[30], kterd poruchy v elektrizacnich soustavach provozovatelu sdruzenych v ENTSO-E,
déli do 4 zékladnich skupin.
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Stupeii O Stupefi 1 Stupefi 2 Stupefi 3

Zaznamendnihodnd udélost IVyznamné udélost Rozs&hlé udélost Zédvaznd udélost
Priorita/Kr&tk4 definice Priorita/Kratkd definice Priorita/Kratké definice Priorita/Krétk4 definice
(Oznaéeni kritéria) (Oznaé&eni kritéria) (Oznaé&eni kritéria) (Oznaé&eni kritéria)
#20|poruchy na zat&zi (LO) #11|poruchy na zat&zi (L1) #2 |poruchy na zatézi (L2) #1 |blackout (OB3)
#21 poruchy vedouci k degradaci #12 poruchy vedouci k degradaci #3 poruchy vedouci k degradaci

frekvence (FO) frekvence (F1) frekvence (F2)

poruchy na prenosovych poruchy na pfenosovych poruchy na pfenosovych
E22 prvcich (TO) &3 prvcich (T1) e prvcich (T2)

oruchy na vyrobnéch oruchy na vyrobnéch oruchy na vyrobnéch

#23 P y y #14 P y Yy #5 P y y

elektrické energie (GO) elektrické energie (G1) elektrické energie (G2)

#15|poruseni kritéria N-1 (ON1) | #6 |poruseni kritéria N (ON2)

#24|vydé&leni ze sit& (RSO) #16|vydé&leni ze sit& (RS1) #7 |vydéleni ze sit& (RS2)

porudeni standardl napéti porudeni standardl napéti porudeni standardl napéti
#25 #17 #8

(ovo) (ov1) (ov2)

snizeni dostupného objemu snizeni dostupného objemu snizeni dostupného objemu
#26|5\R (RRCO) #18|5yR (RRCT) #9 1SVR (RRC2)

ztrata nastrojl a zafizeni ztrata nastrojl a zafizeni ztrata nastroji a zafizeni
#27)170) #19\111) #10|(112)

Tabulka 2.1. Klasifikace ICS [31]. Vlastni preklad

Dle této metodologie byly v letech 2013-2020 zaznamenény tyto pocty udalosti:

Pocty udalosti dle metodologie ICS v Evropé

rok Stupen O Stupenn 1 Stupen 2 Stupern 3 Celkovy pocet
2013 666 133 0 0 799
2014 1035 220 4 0 1259
2015 783 297 4 0 1084
2016 614 327 2 0 943
2017 680 390 2 0 1072
2018 2762 262 6 0 3030 *Zména metodologie
2019 2851 363 3 0 3217
2020 2423 316 1 0 2740

Tabulka 2.2. Pocty udélosti dle metodologie ICS v Evropé

Udaje uvedené v tabulce vychézi ze zavéreénych roénich zprav ICS [32]-[39).

Vidime, ze od zavedeni této metodologie nedoslo v evropskych synchronnich zénéach
k zadné poruse blackout, tedy k poruse, kterd je oznacCena jako Stupen 3. Z toho mu-
zeme usuzovat, ze v Evropé je riziko této poruchy velmi malé, nicméné neni presné
kvantifikovatelné.

Poruchy na trovni 2 tvoii z celkového poc¢tu 0,15 %. Tyto poruchy uz jsou rozsah-
lého razu. Do této kategorie spadaji udélosti, kdy naptiklad dojde ke vzniku jednoho
nebo vice elektrickych ostrovi, je poruseno kritérium (N) ¢i je nutné pouzit odhazovani
zatéze. Tyto poruchy maji nejblize k tomu, aby vyustily v blackout.

Vétsina poruch je vSak na tirovni 0 nebo 1 a u nich nehrozi, Ze by zpiisobily v soustavé
blackout.

B 2.1.2 Severnia Stiedni Amerika

Il 2.1.2.1 Minulost

Obrazek 2.2 ukazuje, ze priciny poruch jsou v Severni a Stiedni Americe odlisné od
téch v Evropé. 47 z 67 zaznamenanych poruch bylo zpiisobeno meteorologickymi vlivy.
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Blizsim studiem pric¢in téchto historickych udéalosti jsem dospél k tomu, Ze priblizné
polovina z nich byla zptisobena boufemi a jejich pravodnimi vlivy ¢ silnym vétrem.
Sest blackoutti bylo zptisobeno hurikany.

A¢ tato kategorie obsahuje celou Severni a Stfedni Ameriku, vétsina blackoutt
se udala ve Spojenych statech americkych — piiblizné okolo 80 % pravé mezi lety
1977-2012. To z USA déla vyspélou zemi s nejvétsim mnozstvim blackouti, a tedy i s
nejveétsim rizikem jejich vzniku.

Nejvétsi blackouty v Severni a Stiedni Americe v letech 1977-2012 jsou tyto:

m 1989, Quebec (Kanada) — ovlivnéno 9 milionu lidi — zptisobeno geomagnetickou bouti

NV

m 2003, Severovychod USA, Centralni Kanada — ovlivnéno 50 miliont lidi — zptiso-
beno zkratem na vedeni kvili prerostlym vétvim stromt, chybou v softwaru, ktery
nespustil alarm, a sérif lidskych chyb [41].

m 2011, USA, Kanada, ostrovni staty v Karibiku — 6,7 milioni vypadkt nahlaSeno
v USA [42], odhadem 300 tisic domécnosti bylo bez dodavky elektrické energie v
Kanadé [43], informace z ostrovnich statt nebyly k dispozici — zptisobeno hurikdnem
Irene.

m 2012, USA, Kanada, ostrovni staty Karibiku — 8,6 milioni vypadka nahlaseno v USA
[42], priblizné 200 tisic lidi bylo bez dodévky elektrické energie v Kanadé [44], dalsi
jednotky miliont lidi byly bez elektrické energie v ostrovnich statech [45] — zpisobeno
hurikdnem Sandy.

Ze zakona jsou v USA provozovatelé prenosovych soustav povinni hlisit vSechna
preruseni dodavky elektrické energie, které ovlivnily vice nez 50 000 zdkazniki nebo
doslo k odpojeni vice nez 300 MW dodéavky. Nicméné vétsina provozovatelt hlasi i
mensi preruseni. Databdze NERC (North American Electric Realiability Corporation)
tak mezi roky 1984-2006 nasbirala 933 hlaseni o odpojenich dodavky zplisobenych
poruchou. Data z této databaze byla statisticky zpracovana v [46], odstranény byly
duplikaty hlaseni a predstaveny byly nasledujici zavéry. Vyzkum vsak upozornuje na
fakt, Ze dle odhadu (vypoctem System Average Interruption Frequency Index — SATFI)
budou nasbirand data tvorit pouze 5 % prerusenych dodavek, jelikoz vétsina vypadki
mé velmi maly rozsah.

Vse > 300 MW |>50 tis. zak.
Celkovy pocet udalosti 861 277 320
Stfedni velikost v MW 584 1706 1111
Medidn v MW 20 637 274
Smérodatnd odchylka v MW 3272 5610 5163
Stfedni pocet zakaznikl 62 640 288 720 429 180
Median zdkaznikl 1 000 71 000 1749 750
Smérodat. odchylka poctu zak. 87 150 1020 200 1076 700

Tabulka 2.3. Statistické idaje blackouttt v USA, 1984-2006. Pfevzato z [46], vlastni preklad

Z téchto dat muzeme vidét, ze a¢ nékteré blackouty mohou byt az v rozsahu GW
nedodéavaného vykonu, tak medidn vsech nahldSenych udalosti je pouze 90 MW a 1000
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2. Mira rizika poruchy typu blackout a jeji pficiny

zdkazniku (alespon z téch poruch, které byly nahldseny). U téchto mensich blackouttu
neocekavame velké dopady na distribuéni nebo prenosové soustavy a je velmi pravdépo-
dobné, ze v minulosti tyto vypadky nemély vliv na fungovani kritickych infrastruktur,
zachrannych slozek, nemocnic ¢i dodavek dulezitych komodit.

Nicméné vysoké stredni hodnoty a smérodatné odchylky at uz poctu zakazniki, tak
mnozstvi nedodavaného vykonu naznacuji, ze v soustavé obcas dochézelo k rozsahlym
blackoutim, které ovliviiovaly statisice az miliony zédkazniku (doposud nejvétsi v roce
2003 — viz body vyse). Témito rozsahlymi blackouty uz muze byt stabilita celé propo-
jené prenosové soustavy zavazné ovlivnéna, stejné tak jako celé fungovani postizenych
stati. Takto rozsahlé vypadky maji rovnéz nezanedbatelné ekonomické dopady, které
v pripadé udalosti z roku 2003, kdy bylo preruseno 61,8 GW dodéavek, jsou americkym
ministerstvem pro energetiku (U. S. Department of Energy — DOE) odhadovény na 6
miliard USD [47].

Pokud se vsechny nahlasené udélosti mezi roky 1984-2006 umisti do grafu, mtzeme
si povsSimnout, Ze pocet vSech udalosti v prubéhu let narostl.
55
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Obrazek 2.3. Pocty blackoutt v jednotlivych letech. Pievzato z [46]

Nartst je ale nejvétsi v hlaseni malych udalosti, kde doslo k preruseni dodavky vykonu
v rozmezi 1-299 MW. V piipadé vétsich poruch (nad 300 MW) provedeme statisticky
Pearsoniitv x? test dobré shody na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Mame hypotézu, ze
pocet poruch vétsich nez 300 MW je v priibéhu let stale stejny.
19XX 20XX
Rok 84| 85| 86( 87| 88| 89| 90| 91| 92| 93| 94| 95| 96| 97( 98| 99| 00| 01| 02| 03| 04| 05| 06
Pocet| 9| 12| 5|18]|15|15/13|15/11|10|13] 7|10|11| 4| 19| 15| 23| 20| 28| 22| 14| 25

Tabulka 2.4. Po¢ty poruch vétsich nez 300 MW v jednotlivych letech [46]

7 této statistiky vyjmeme ty roky, kde je pocet téchto udalosti mensi nez 10 kvili
predpokladu, ze jde o statistické odchylky. Pocet let, ze kterych budeme urcovat statis-
tiku, se tak snizi na 19.

Hodnota x? je definovana jako:
k 2
2 (X; — Np;)
- ket A o VA 1
X ; o, (1)
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kde u nas k je pocet let, X; jsou skutecné cetnosti v jednotlivych letech a Np, jsou
ocekavané Cetnosti (v nasem piipadé stfedni hodnota ¢etnosti).

Stfedni hodnota cetnosti poc¢tu udélosti ze zapocitanych let vychazi Np, = 16,26.
Dosazenim do piislusného vzorce tak dostaneme y? = 30,85. Jelikoz mame 19 hodnot, je
stupen volnosti v = 18. Hladina vyznamnosti «, na které budeme zamitat nasi hypotézu
(tzv. p-hodnota), pak vychdzi 0,03 [48]. MuZeme tedy Fict, ze vysledek naseho testu je
statisticky vyznamny na hladiné o = 5 %.

B 2.1.2.2 Soucasnost

Od roku 2012 je organizaci NERC zaveden tzv. Electric Reliability Organization Event
Analysis Process (ERO EAP) [49], ktery rozdéluje udalosti v elektrizac¢nich soustavach,
jez pod NERC spadaji, do 5 skupin.

Kategorie 1

Kategorie 2

Kategorie 3

|Kategorie 4 |Kategorie 5

vypadek 500-1999
MW vyroby

ztrata 300 MW a vice
zatizeni po vice nez
15 minut

nezamyslend ztrata
zatiZzeni, vyroby nebo
DC propojeni o 2000
MW a vice

nezamyslena ztrata
zatizeni nebo vyroby
05001-9999 MW

nezamyslend ztrata
zatizeni nebo vyroby
0 10000 MW a vice

nezamyslené
vytvofeni ostrova o
100-999 MW

nezamyslené
vytvoreni ostrova o
1000-4999 MW

nezamyslené
vytvoreni ostrova o
5000 az 10000 MW

nezamyslené
vytvoreni ostrova o
vice nez 10000 MW
(vyjma Floridy)

zamyslené a
kontrolované
oddéleni Nového
Brunsviku a Floridy
od vychodni
synchronni zény

nezamyslené
oddéleni Floridy od
vychodni synchronni
zény

porucha 3 a vice
zafizeniv ES

poruseni provoznich
limitG po dobu delsi
nez kritickou

snizeni napéti v siti o
3 % a vice po 15
minut

porucha zpUsobujici
>10% odchylku od U,,
po 15 minut a vice

ztrdta monitoringu a
operatorského fizeni
po dobu delsi nez 30
minut

kompletni ztrata
vnitfni komunikace
po dobu delsi nez 30
minut

nezamyslena ztrata
asynchronni vyroby o
500 MW a vice

Uplna ztrata napajeni
jaderné elektrarny

chyba implementace
ndpravnych opatreni

v siti ERCOT (Texas)
ztrata 1400-1999 MW
vyroby

nezamyslend ztrata
DC propojeni
zatizeného 500 MW a
vice

jakakoli udalost
predchozich kategorii

Tabulka 2.5. Souhrn kategorii dle ERO EAP [49]
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2. Mira rizika poruchy typu blackout a jeji pficiny

Pokud je nahlasena udalost, ktera nesplnuje ani jedno z téchto kritérii, je zapocitana
jako nezafazend (nebo také KAT 0). U téchto udalosti se pak déle nezkoumda ptvod
jejich vzniku. U udalosti v kategorii 1 a 2 je vzdy snaha urcit jejich pric¢inu, ac se
to nemusi vzdy podarit. V kategoriich 3 a vyssi je provedena komplexnéjsi analyza
udélosti.

Dle tohoto rozdéleni byly doposud zaznamenany tyto pocty udélosti:

rok KAT 1 KAT 2 KAT3 KAT4 KAT5 Soucet Popis vyssich kategorii
2013 102 33 6 0 0 141

2014 144 24 1 0 1 170 *Polarni vortex (K5)

2015 128 21 1 0 0 150 *Ztrata 1,4+ GW vyroby (K3)
2016 163 6 2 0 0 171 *Ztrata 1,4+ a 2,0+ GW vyroby (K3)
2017 176 3 0 0 2 181 *Hurikény Harvey a Irma (K5)
2018 169 6 2 0 0 177 *Hurikény Michael a Florence (K3)
2019 148 3 0 0 0 151

2020 117 1 0 0 0 118

Tabulka 2.6. Souhrn udéilosti dle ERO EAP v letech 2013-2020

Zdroje pouzité pro predchozi tabulku jsou: [50]-[57].

V prubéhu let dochazelo ke zménam v rozdéleni udalosti do skupin, nicméné tyto
zmény se dotkly pouze kategorii 1 a 2.

Celkové tak mizeme pozorovat pokles poc¢tu udalosti a mezi lety 2018-2020 nedoslo
ani k zadné udalosti kategorie 5. Doposud zaznamenané udalosti této nejvyssi kategorie
byly zptsobeny extrémnimi piirodnimi vlivy — hurikdny a polarnim vortexem. Toto je
velky rozdil oproti Evropé, ktera se s témito vlivy nemusi doposud potykat.

Vznik meteorologickych udalosti, které usti v rozsahlé blackouty, je vSak kvili sto-
chastické povaze pocasi obtizné predpovidat. V1iv pocasi tak zistava jednim z velkych
rizik provozu elektrizac¢nich soustav. Tomuto riziku se budeme vice vénovat v ¢asti 2.2
Analyza aktudlnich rizik a jejich mozné dopady.

Naopak co je mozné ovlivnit, je provozni bezpecnost a robustnost soustavy, kterad
chrani odbératele pred prerusenim dodavek elektrické energie. V tomto ohledu doslo v
poslednich desitkach let ke znacnému zlepseni.

Number of Events

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Year

Obrazek 2.4. Pocet poruch v severoamerickych ES, které vytstily v odpojeni zatéze. Pre-
vzato z [H4]
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2.2 Analyza aktualnich rizik a jejich mozné dopady

Ze sebranych dat prezentovanych v Obrazku 2.4 vychézi, ze mezi lety 20022017 doslo
k nékolikandsobnému poklesu poétu udalosti, kdy bylo ztraceno vice nez 200 MW
zatéze po dobu vétsi nez 15 minut nebo muselo dojit k odhazovani zatéze o velikosti
100 MW a vétsi [54]. Z tohoto pohledu doslo ke snizeni rizika blackoutu.

I 2.2 Analyza aktualnichrizik a jejich mozné dopady

V poloviné roku 2021 vydala severoamericka neziskova spolecnost NERC zavére¢nou
zpravu, kterd hodnoti rizika pro elektrizac¢ni pfenosovou soustavu Spojenych stati ame-
rickych. Mnohd tato rizika jsou obecného charakteru a mohou platit i pro jiné zemé,
proto si tato rizika uvedeme a dle zpravy je rozdélime do zakladnich skupin. Zdrojem
bude [58].

Zdrojem, podle kterého se urcovala zdvaznost rizik, byla panelova diskuse odbornikt
26.—27. 1. 2021 poradanda organizaci NERC a jeji pridruzenou komisi RISC (Realiabi-
lity Issues Steering Committee). Dalsi vstupni data pochazela z prizkumu RISC, kde
zainteresované subjekty (o celkovém poé¢tu 51) mély ohodnotit kazdé potenciélni riziko
¢isly od 1 do 11 (1 nejnizsi riziko, 11 nejvyssi riziko), aby komise zjistila obecny pohled
na dana rizika. Z tohoto pruzkumu vzeslo néasledujici poradi:

Zména energetického mixu

Rizika kybernetického utoku

Pfimé&fenost zdroja a jejich vykonnost

Vzajemné zavislosti kritickych infrastruktur

Ztrata povédomi o soucasné situaci

Rizika spojend s fyzickou zranitelnosti

Extrémni pfirodni udalosti

Planovani provozu elektrizaéni soustavy

Zvysujici se komplexnost ochran a kontrolnich systému

Lidska chyba

OhroZzujici elektromagneticky impulz
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Nizké ™ Stfedni ®Vysoké

Tabulka 2.7. Poradi rizik dle odpovédi v dotazniku RISC [59]

Hodnoceni 1-4 byla v zavéru zpravy sjednocena jako ,,nizké riziko*, 5-8 jako ,stredni
riziko“ a 9-11 jako ,vysoké riziko“

Je nutné podotknout, ze do dotazniku byly pfijimany odpovédi v prosinci 2020 a
lednu 2021, coz bylo jesté pred udalosti Texas Power Crisis, kde vyznamnou roli hrala
prirodni udélost v podobé snéhové boure a nizkych teplot. Muzeme predpokladat, ze
pokud by tento dotaznik byl proveden az po této udalosti, umistily by se extrémni
prirodni udalosti na vyssi pozici v zadvaznosti rizik.

Nicméné zprava NERC [58] vysla az 12. srpna 2021, tedy po udalostech Texas Power
Crisis. Proto jsou extrémni (pfirodni) udalosti jednim z hlavnich vytipovanych rizik.
Celkove se tedy zprava zaméfila na tyto ctyfi oblasti:

1300 MW u zdkaznikt s primérnym roénim odbérem vétsim nez 3 000 MW.
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a) Transformace sité

b

Extrémni udalosti

¢) Bezpecnostni rizika

)
)
)
d) Vzdjemné zavislosti kritickych infrastruktur

My si jednotlivé body projdeme a zhodnotime je jednak na zdkladé zpravy NERC,
tak i dalsich zdroju, publikovanych napriklad ENTSO-E, ¢i dalSimi organizacemi.

B 2.2.1 Transformace sité

Konkrétni rizika vidi NERC v tom, Ze planovani a zhodnocovani adekvatnosti zdroju je
,omezeno politickymi a verejnymi subjekty, které neberou v potaz nutnost propojenosti
elektrizacni soustavy® [58]. To muze vést k nedostatku prenosovych kapacit v soustave,
jejiz zdrojovy energeticky mix se postupné promeénuje.

Pro tento bod je vsak dobré uvést kontext. Pro Evropu v této oblasti nevznika
zavazny problém, jelikoz provozovatelé evropskych elektrizacnich soustav se snazi o
vzajemnou spolupraci a koordinaci na poli vyroby elektrické energie i poskytovani sluzeb
vykonové rovnovahy. Nicméné v USA se stat Texas snazil v minulosti vyhnout federalni
regulaci, a odtrhnul se tak od dalsich dvou synchronnich zén Spojenych stati a vytvoril
si svou synchronni zénu (pod provozovatelem ERCOT — Electric Reliability Council
of Texas, ktery pokryvéa piiblizné % plochy Texasu), propojenou se zbytkem USA a
Mexikem jen pomoci nedostatecnych ¢ty HVDC spojeni, které jsou v tthrnu schopné
dopravovat méné nez 1 % celkového stitkového instalovaného vykonu [60], [61], [62].

Dalsim dulezitym bodem, na ktery je nutné myslet, je proménlivost (a s tim spo-
jend nutnost presné predpovédi) pocasi. V tomto ohledu je zduraznovano, ze analytické
metody pro predpovéd pokryti dennfho diagramu zatizeni uz nemusi byt dostatecné,
protoze dochézi ke snizovani ti¢innosti energetickych zdroju spalujicich fosilni paliva, je-
likoz se jejich zivotnost blizi ke konci, a jsou nahrazovany obnovitelnymi zdroji energie,
jako jsou vétrné turbiny a solarni elektrarny. Tento typ vyroby elektrické energie bude
do budoucna souviset také s nutnosti ukladat tuto vyrobenou energii, aby bylo mozné
splnit nejen pozadavky na sSpickové zatizeni, ale také pozadavky na celkové mnozstvi
elektrické energie béhem dne.

Pravé vlivem standardni proménnosti pocasi bude v budoucnu vice ovlivnéna i ev-
ropska elektrizacni sit, protoze ze strany Evropské unie vznikaji pozadavky na snizeni
celkovych produkovanych emisi, napriklad balickem Fit for 55. Ten mé jako jeden z
cili, aby se v roce 2030 obnovitelné zdroje podilely v celkové skladbé energetickych
zdroju alespon 40 % (je vsak potieba si uvédomit, ze do této kategorie spadéd napriklad
i vyroba tepla). To samoziejmé vytvaii tlak i na navySovani vyroby elektrické energie z
obnovitelnych zdrojii; tam tento trend byl nastaven jiz pfed mnoha lety — v roce 2021
z obnovitelnych zdroju pochazelo jiz 35,5 % celkové elektrické energie v EU [63]. Neni
vSak nutné, aby k roku 2030 ve vSech oblastech pochézelo 40 % energie z obnovitelnych
zdroju, moznd je i kombinace, kdy bude elektrickd energie pochézet z vice nez 40 % z
obnovitelnych zdroju a naptiklad vyroba tepla z méné nez 40 %. Spolu s tim je kladen
velky diraz napiiklad na rozvoj elektromobility ¢i dalsich alternativnich paliv, coz dale
bude zvySovat naroky na instalovany vykon a vyrobenou energii v soustavé [64].
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2.2 Analyza aktuadlnich rizik a jejich mozZné dopady

B 2.2.2 Extrémniudalosti

Pojmem , extrémni uddlosti* mysli zprava NERC napiiklad boufe, nekontrolovatelné
prirodni pozary nebo extrémni teploty. Jde tedy skutecné o prirodni udalosti, kde nefi-
gurovalo lidské pri¢inéni. Nicméné i toto tvrzeni méa své meze. Vliv na ¢etnost poruch
zpusobenych prirodnimi vlivy mé dle [65] také klimatickd zména, kterou lidské ptso-
beni do jisté miry ovliviiuje. Vliv klimatické zmény také potvrzuji historickd data dalsi
studie ze Spojenych statu americkych (prezentovanych na Obrézku 2.5), kterd uvadi
pocet vypadku elektrické energie na celém tzemi USA, které se dotkly alespon 50 000
zakaznikl a trvaly po dobu nejméné jedné hodiny, nebo doslo k odpojeni minimalné
300 MW vyroby, ¢i poptavka prevysila nabidku alespori o 100 MW (a muselo tak dojit
k odhazovani zatéze) [66)].

Pro tplnost je nutné zminit, ze v roce 2003 doslo k zavedeni ptisnéjsich kritérii,
dle kterych jsou vypadky ohlasovany [66], takze toto mélo pravdépodobné znatelny
vliv na nékolikanasobny narust pripadt spojenych s vlivem pocasi. Presto nasbirana
data mezi lety 2003-2012 naznacuji rostouci tendenci poc¢tu vypadku kvuli extrémni
meteorologické udalosti.

Weather-Related Power Outages Increased Dramatically in the 2000s

|50 —
weather-related
120 non-weather-related
90 —
60
30 /\

1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

cLMATE (C8D) CENTRAL

Obrazek 2.5. Pocet vypadkt dodavky elektrické energie zpusobenych a nezplisobenych
piirodnimi vlivy. Pfevzato z [66]

Elektriza¢ni soustavy jsou projektovany tak, aby byly schopny splnit kritérium kon-
tingence (N—1), ale uz nemusi byt schopny provozu, pokud dojde k vypadku vice kompo-
nent. S extrémnim pocasim je vSak Sance na poruchu nékolika prvki najednou vyrazné
vyssi [65].

Nepriznivé pocasi, které ohrozuje elektrizac¢ni soustavu, je provazeno prevazné témito
atmosférickymi vlivy: [65]

m Silny vitr — ten muze ptinést do vedeni nezddouci objekty, a zplisobit tak zkrat; v kraj-
nich pripadech miuze ohrozit stabilitu stozaru elektrického vedeni, nebo je dokonce
strhnout. Silny vitr ma také vliv na generovani elektrické energie, kdy pii prilis vy-
sokych rychlostech neni mozné provozovat vétrné elektrarny.
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m Dést — pokud je silny a vytrvaly, mtze zplisobit povodné, které mohou poskodit
zalizeni v rozvodnach, transformétorovych stanicich ¢i kabelova vedeni.

m Udery blesku do vedeni ¢&i blizko ného — na vedeni jsou vyvoldny tranzientni d&je,
které mohou docasné pretizit prvky v soustave, ¢imz zapusobi elektrické ochrany, jez
mohou ¢asti vedeni odstavit. Nicméné tyto ¢asti lze ¢asto bez vétsich problémi uvést
do provozu opétovnym zapnutim (pokud nedoslo k rozsahlejsimu poskozeni néjakych
zafizeni).

m Vysoka oblaénost — ta je casto pruvodnim jevem bourek, ale nejen jich. Ma konkrétni
dopad na vykonnost fotovoltaickych modula.

m Nizké teploty, snéZeni, led — nejvétsi problém vznikd ve vyssich nadmorskych vys-
kach, kde se na elektrickych lanech a stozarech muze akumulovat snih a led, ¢imz
jsou stozary, ale i izolatory a upevnéni lan vice mechanicky namahany a muze dojit
uvolnéni lan ¢i ziiceni stozarti. Také mize dojit z zamrznuti vody ¢i dalsich tekutin
v privodnich potrubich elektraren.

m Vysoké teploty — s vyssi teplotou okoli roste také teplota vodica, ¢imz se snizuje je-
jich maximalni proudova zatizitelnost. To muzZe znacné omezit maximalni prenaseny
vykon na vedeni. Jsou ovlivnény i dalsi prvky soustavy, jako jsou napiiklad transfor-
matory, které maji své maximalni provozni teploty. S vyssi teplotou je tak snizena
ucinnost jejich chlazeni.

S vysokymi teplotami, ale i celkové s klimatickou zménou je spojeno to, ze muze
dochazet k delsim obdobim sucha i obecnému ibytku vody ve vodnich tocich. To ma
konkrétni dopad na elektréarny, které pracuji s parnim cyklem, a potiebuji tak vodu
pro chlazeni a obecné pro svij provoz. Jen pro vyrobu elektriny bylo v USA v roce
2015 vyuzivdno 41 % veskeré odebirané sladké vody, coz déld z producentu elektrické
energie nejvétsi odbératele v zemi [67]. V Ceské republice ¢inila odebiran sladké voda
pro vyrobu elektfiny dokonce 48 % (pro vypocet byla vyuzita agregovand data mezi
roky 2002 az 2012) [68]. Vysychani vodnich toku by tak mohlo v krajnich ptipadech
znamenat omezovani vyroby elektiiny, a pifimo tak ohrozovat primérenost jeji dodavky.

Problém by tedy mohl nastat, pokud by rychlost klimatické zmény byla vétsi, nez je
rychlost adaptace prenosového systému. Nelze vsak cely prenosovy systém udélat velmi
robustni, protoze by to nebylo ekonomicky vyhodné. Jako lepsi feSeni se jevi varianta
co nejpresnéjsi predpovédi spotieby a vyroby. Nicméné predpovéd vyroby bude s vétsim
podilem obnovitelnych zdrojt vice zaviset na pocasi, které vsak vykazuje stochastické
chovani.

Kromé obnovitelnych zdrojt ovliviiuje pocasi i bézné vyrobni zdroje na fosilni paliva
a stejné tak provoz soustavy jako takové. Pro predpovéd vlivu pocasi na soustavu se
vyuzivaji rizné vypocetni modely, at uz analytické, tak rtzné simulace napiiklad s
historickymi daty nebo simulace vyuzivajici metodu Monte Carlo [65] (kterd vyuziva
statistické pristupy pro préaci s ndhodnymi ¢isly generovanymi podle néjakého algoritmu
[69))-

S ohledem na teplotu, smér a rychlost vétru a dalsi veli¢iny se pak vypocitava Time
to failure (TTF — doba do poruchy) a Time to repair (TTR — doba do opravy) [65].
S horsim pocasim stfedni doba do poruchy klesa a stfedni doba do opravy roste. Si-
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mulace komplikuje to, ze pocasi nebyva stejné na celém tzemi daného provozovatele
sité. Zjednoduseni na jeden region je mozné provadét pouze u distribuénich soustav,
které jsou oproti prenosovym soustavam rozlozeny na méné rozsahlych oblastech. Pro
vytvoreni spravného modelu je potreba nalézt soulad mezi pouzitymi zjednodusenimi
a komplexitou modelu.

Jedinym zptisobem, jak minimalizovat rizika vznikajici meteorologickymi jevy, je dé-
lat dlouhodobé i kratkodobé predpovédi [65]. Na zakladé dlouhodobych predpovédi jsou
navrhovana opatteni, kterd mohou zahrnovat:

m Revize obrannych plana

m Vystavbu novych prenosovych prvka
m Zpresnéni predpovédnich modelt

m Zajisténi zaloznich zdroju energie

m Aplikace koncepti Smart Grid a Micro Grid (viz 4.2.4 Koncepty Smart Grid a Micro
Grid)

m Smlouvy o dodévkach energie z okolnich PS

m Skoleni pro dispecery pienosovych a distribuénich soustav

Na zékladé kratkodobych predpovédi (tydny nebo dny dopfedu) 1ze navrhovat opat-
feni, kterd budou mnohem presnéji zamérena na konkrétni problém, ktery se v elektri-
zacni soustavé predpokladé, ale na aplikaci téchto opatieni uz neni mnoho c¢asu, proto
musi byt pomérné jednoduchd a musi vyuzivat jen ty procesy a technickd opattend,
kterd uz jsou v dané elektrizacni soustavé k dispozici. Mezi navrhovana opatfeni muze
patrit:

m Rekonfigurace sité (naptiklad zména topologie v rozvodné a vytvoreni okruzniho
rozvodu)

m Redispecink vyroby

m Kontrola ochrannych prvku a zdroju schopnych startu ze tmy

m Zajisténi dostateéného mnozstvi zaloh vyroby (napfiklad posunutim plénovanych od-
stavek zdrojui nebo zrychlenym uvedenim do provozu po odstavce)

Il 2.2.3 Bezpeénostnirizika

Problematika bezpecnostnich rizik se zaméiuje na dvé vzdjemné propojené oblasti —
fyzickd bezpecnost sité a kyberbezpecnost. Narusenim kyberbezpecnosti dochazi k sil-
nému ovlivnéni fyzické bezpecnosti sité. V opacném sméru je zavislost mnohem mensi.

Pokud by doslo k naruseni kyberbezpecnosti, muze dojit k poruse zarizeni v elek-
trizac¢ni soustaveé, odstavce vyroben nebo napriklad k omezeni datového toku mezi mé-
ficimi prvky v siti, coz vyrazné snizi schopnost automatického i dispecerského rizeni
provozu soustavy. Riziko téchto titokl je zvysené prevazné od nestatnich teroristickych
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organizaci, nicméné nékteré staty, které by chtély branit nebo rozsitovat své zajmy, by
mohly byt tohoto typu ttoku také schopné.

Riziko se zvySuje rovnéz s rozsifujici se digitalizaci, vytvarenim velkého poctu sys-
tému propojujicich vyrobni zarizeni, spotiebitele a Tizeni provozu soustavy a samo-
ziejmé také s prechodem od mistniho uklddani dat do tzv. cloud-based ulozist [58].
Bezpochyby rychle rozvijejicim se rizikem bude tzv. internet véci (IoT), diky kterému
budou vzdjemné propojeny dalsi miliardy zafizeni [70]. To muze potencidlné prinaset
slaba mista sifové bezpecnosti, protoze uzivatelé napriklad nebudou pravidelné provadét
aktualizace bezpecnostnich zasad téchto zarizeni, coz umozni potencidlnim to¢nikim
pristup do domécich ¢i firemnich internetovych siti.

Nejvetsi kyberneticky utok na elektrizaéni soustavu evropského statu zazila 23. pro-
since 2015 Ukrajina. Vyuzitim phishingu ¢i vzdalenym spusténim ptikazt KillDisk doslo
k odstaveni 30 rozvoden a zniceni né€kterych elektronickych zatizeni ¢i vymazani pev-
nych diskt. Nasledkem toho se priblizné 225 000 doméacnosti ponotilo do tmy na az 6
hodin [71].

Z pohledu fyzické bezpecCnosti soustavy roste riziko s vétsim rozsirenim leteckych
dronti, které by mohly bez vétsich obtizi vyradit velkd prenosovd vedeni, napriklad
zpusobovanim tmyslnych zkrata [58]. Dalsim rizikem, které se v neddvné dobé obje-
vilo, je vojenska intervence (kterou nelze v dlouhodobém méritku vyloucit na zadném
uzemi) a s tim spojené fyzické titoky at uz na prenosové ¢i distribuéni soustavy, tak
na samotné elektrarny. Piikladem tohoto bezpecnostniho rizika je zabrani ukrajinské
jaderné elektrarny Cernobyl ruskymi vojenskymi silami spole¢né s titokem na vycvikové
zafizeni Zaporozské jaderné elektrarny v inoru a bieznu 2022 [72].

B 2.2.4 Vzijemné zavislosti kritickych infrastruktur

Na elektrické energii je zavisla vétsina sektort infrastruktury, od komunikace pres do-
pravu (potrubni i pozemni) az po finanéni sektor [58]. Stejna zévislost plati ale i v opac-
ném smeéru a zaroven jsou vsechny tyto sektory (ale i dalsi) na sebe pevné navizané.
Aby bylo mozné zajistovat adekvatnost vyroby a nastolovat rovnovahu mezi vyrobou
a spotrebou, je nutné, aby elektrarny (vyuzivajici parni cykly) mély dostatek paliva.
Nékteré jsou vice zdvislé na dopravé po zZeleznici (jako napiiklad uhelné elektrérny),
jiné zase na potrubni dopravé (pfevazné paroplynové elektrarny). Rozvoj vSech téchto
soustav je nutny jednak pro rozsifovani, ale i pro udrzovani stejného objemu vyroby
elektrické energie.

Za normalnich provoznich stavi jsou dodavky paliv presné naplanované a timérné
potrebam vyroben. Problémy mohou ale nastat v pripadé neplanovanych poruch do-
pravnich zafizeni, zptisobenych napriklad extrémnimi vlivy pocasi nebo geopolitickymi
rozhodnutimi. Problémy s dodéavkami paliva budou vice ilustrované v ¢asti 3.2.3 Priciny
odpojovani vyrobnich zdroju.

Navazanost vyroby a prenosu elektiiny na komunikaci je sice problematicka, nicméné
jeji fesenti je principidlné nejjednodussi. Staci, aby jednotlivé dispecinky a kritické prvky
monitoringu mély zalozni zdroje energie v podobé UPS (Uninterruptible Power Source
— Zdroj nepferusitelného napéjeni) a v druhém sledu naptiklad zdlozni bateriové sys-
témy nebo benzinové ¢i dieselové agregaty [73]. Tento zptusob zalohy je mozné aplikovat
prevazné proto, ze zdkladni komunikacni systémy jsou méalo néro¢né na spotiebu elek-
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2.2 Analyza aktuadlnich rizik a jejich mozZné dopady

trické energie. Presto, pokud dojde k omezeni komunikace, miize to vést k zavaznym
porucham zpusobenym lidskou chybou, a pokud je komunikace mimo provoz déle nez
30 minut, nastava napiiklad v siti CEPS nouzovy stav a v synchronnich zénich Se-
verni Ameriky je dokonce tato udalost zafazena dle hodnoceni ERO EAP (NERC) do
kategorie 2 (z 5 moznych) [49].

Il 2.2.5 Rizika pro Evropu vznikajici v roce 2022

24. tnora 2022 zahajila Ruska federace vojenské operace na Ukrajiné. Tyto operace jsou
také oznacovany jako ,valka na Ukrajiné“. Ve spojitosti s témito uddlostmi vznikaji pro
evropsky energeticky sektor velkd rizika v primérenosti dodévek at uz zemniho plynu,
tak dalsich energetickych surovin. Podle dat spolecnosti Eurostat a International Group
of Liquefied Natural Gas Importers zpracovanych organizaci U. S. Energy Information
Administration [74] je Evropa z vice nez 80 % zavisld na importu zemniho plynu. Vice
nez 36 % importovaného zemniho plynu (neboli 29 % celkové spotieby) pochézi praveé z
Ruské federace (Rusko se také priblizné z 20 % podili na importu zkapalnéného zemniho
plynu [75]). Na zemnim plynu jsou zavislé vSechny typy sektorti — v podobné stejnych
zastoupenich primysl, domécnosti a vyroba elektrické energie.

Zdroje zemniho plynu v EU + UK, Spotifeba zemniho plynu EU + UK,
2020 2020

1%

B Rusko ® Primysl

W Zkapalnény zemni plyn

(USA, Katar, Rusko, ...) B Elektrickd energie

®Norsko
® Domécnosti

B Domdci produkce
Komer¢ni sektor
= Afrika

Ostatni

Nespecifikované zdroje
Obrazek 2.6. Zdroje a spotieba zemniho plynu v EU 4 Spojené kralovstvi, 2020 [74]

Pravé kvili udalostem na Ukrajiné sili v Evropské unii hlas po snizovani dovozni z4-
vislosti na Ruské federaci. Vzhledem k napjatym mezindrodnim vztahiim je mozné, ze k
omezeni dovozu dojde i ze strany Ruska, coz by v pfipadé, Ze by toto nebylo ozndmeno
dostatecné dopredu ¢i prislo v nevhodnou dobu, mohlo znamenat problémy s dodav-
kami zemniho plynu. Pak by bylo budto nutné dodavky zemniho plynu nahradit, nebo
omezit jeho spotiebu. V prvni fadé by doslo k omezovani spotieby v primyslovém sek-
toru, nicméné ani vyroba elektrické energie by se tomuto omezovani nevyhnula. Vyroba
elektrické energie v paroplynovych a plynovych elektrarnach v roce 2021 tvorila témeér
18 % celkové vyrobené energie [63] a do budoucna se pocitalo s dalsim odstavovinim
uhelnych ¢i jadernych elektraren a s jejich nahrazovanim obnovitelnymi zdroji a pravé
paroplynovymi elektrarnami, protoze jejich emise COy jsou priblizné polovi¢ni oproti
uhelnym elektrarnam, coz je v souladu se snahou evropskych zemi o snizeni celkovych
emisi a v dlouhodobém casovém meéritku o prechod k uhlikové neutralité.

Pokud by doslo k omezovani dodavek zemniho plynu z Ruska, tak aby byla zarucena
primérenost dodavky elektrické energie, musela by se budto zvysit vyroba v jinych
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typech vyrobnich zdroji, nebo by se musely uvést znovu do provozu ty zdroje, které
jsou v soucasné chvili odstavené.

Podle predsedkyné Statniho Gradu pro jadernou bezpecnost Dany Drabové ,nent, co
se tyce blackoutu, v soucasné Evropé otdzkou zda, ale kdy* [76]. Podobné se vyjadril i
reditel spolec¢nosti Trafigura, ktera obchoduje se surovinami, Jeremy Weir na konferenci
poradané denikem Financial Times: , Ezistuje Sance, Ze pokud prijde chladnd zima,
mohou se po Evropé objevit rotujici blackouty* [77]. Obé tato vyjadieni pochazi z konce
roku 2021, kdy se jesté nepredpokladal problém s doddavkami zemniho plynu. Ani jedno
z téchto vyjadieni se nemusi v budoucnu potvrdit, ale maji ilustrovat, ze i u odborné
vefejnosti roste obava z moznych evropskych blackoutii (nicméné koncem roku 2021
vychazely nejvétsi obavy z nedostatku zemniho plynu v zasobnicich).

Prvni vétsi problémy s dodavkami elektrické energie, které v Evropé nastaly, vsak
nesouvisi prozatim s nedostatkem zemniho plynu. V prvnich mésicich roku 2022 se ja-
derné elektrarny ve Francii (které tvori priblizné 70 % celkové statni vyroby elektrické
energie) potykaly s technickymi problémy a dalsi byly vypnuty kvili planovanym od-
stavkam [78]. 4. dubna 2022 pak byla vypnuta ptiblizné polovina vsech francouzskych
jadernych elektraren [79] a v no¢nich a rannich hodindch na vétsiné tzemi panovaly
teploty pod bodem mrazu, prumérné klesajici k —1,5 °C [80]. Kvuli tomuto nastalo v
8:45 maximum zatizeni francouzské elektrizaéni soustavy (71 609 MW) [81], byl zcela
omezen export elektrické energie a import ¢inil ptiblizné 10 000 MW [82]. Kvuli takto
vysoké poptavce a nizké vyrobé doslo ke snizeni objemu dostupnych zaloh podptrnych
sluzeb, coz mélo za nasledek rust ceny elektrické energie na francouzském spotovém
trhu témér na 3 000 EUR/MWh [83].

Podobné problémy mohou nastavat i na dalsich iizemich Evropy v nasledujicich letech
pravé v zimnich mésicich, kdy je zatizeni soustavy vysoké kvili potfebam vytapéni.
Navic pokud by byly nahle omezeny dodavky zemniho plynu, mohlo by to skutecné
znamenat snizeni vyroby elektrické energie v paroplynovych elektrarnach, coz by spolu
s planovanymi i neplanovanymi odstavkami vyrobnich zdroji mohlo vést k provozu
soustavy na mezi dostupnych zaloh. To by vedlo jednak ke zvySovani cen elektrické
energie, ale v nejhorsim pripadé také k vynucenym rotujicim blackoutim ¢i tplnému
rozpadu soustavy.
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Kapitola 3
Zhodnoceni minulych udalosti ohrozujicich
stabilni a bezpecny provoz ES

I 3.1 Rozpad synchronni zény Kontinentalni Evropa 8. 1.
2021

Nedavnou udélosti, kterd méla dopad i na elektrizaéni soustavu Ceské republiky, byl
rozpad synchronni zény v kontinentalni Evropé dne 8. ledna 2021. Tuto udéalost si
projdeme postupné, zhodnotime, jak k ni doslo a jaké méla nasledky. Zdroje pouzité
pro tuto ¢ast jsou [84] a [31].

Dle metodologie ICS (Incident Classification Scale) [30] je tato udélost na drovni 2
(z Grovni 0-3), tedy je klasifikovana jako rozsahld udalost. Uroven 3 je blackout.

B 3.1.1 Vlastnosti sité pred udalosti

Ptvod rozdéleni synchronni zény se nachazi na Balkdnském poloostroveé, proto se nej-
prve podivame, v jakém stavu zde byla soustava.
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Obrazek 3.1. Mapa vedeni 400 kV, 220 kV a 110 kV provozovatele HOPS. Prevzato z [31]
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V siti provozovatele HOPS (Chorvatsko) byla planovana dvé vypnuti vedeni:

m 400 kV Ernestinovo (HR) — Pecs (HU) 2: vedeni bylo vypnuto od 5. 1. 2021 z duvodu
poruchy na vypinaci v rozvodné Ernestinovo.

m 400 kV Zerjavinec (HR) — Heviz (HU) 1: vedeni bylo vypnuto z napétovych divodi;
tok na tomto vedeni byl nizsi, nez je standardni zatizeni, a toto vedeni produkovalo
jalovy vykon.

Z4dné dalsi planované prace v blizkosti mista rozpadu nebyly. V jihovichodni Evropé
touto dobou bylo nizsi zatizeni z davodu:

m Obdobi pravoslavnych Vanoc

m Teplejsiho pocasi na Balkanském poloostrové

Naopak ve stfedni a zapadni Evropé bylo touto dobou chladnéjsi pocasi a tomu
odpovidalo vyssi zatizeni. Toto mélo za nasledek vyssi toky vykont vychod — zapad.
Dalsimi dilezitymi okolnostmi bylo to, Ze:

m Generatory byly provozovany na mezi statické stability.

m Alokované kapacity v oblasti rozpadu (Chorvatsko, Rumunsko, Srbsko) byly blizko
hodnot NTC (Net Transfer Capacity — maximalni prenosové kapacity).

m Realné toky vykont tésné pred rozpadem byly o néco vyssi, nez jaké byly vnitrodenni
predikce.

Pokud se sec¢tou pldnované toky vykonu na sever od hranice rozdéleni synchronni
z6ény (tedy toky mezi HR » SL, HR » HU, RS » HU, RO » HU a RO » UA), dostaneme
3 077 MW v c¢ase 13:00 az 14:00. Proti tomu fyzické toky vykont byly ve stejné dobé
okolo hodnoty 3 417 MW. To ¢ini rozdil 340 MW. Tésné pred poruchou, tedy v case
14:00:00 az 14:04:30, byly planované obchodni toky na hodnoté 3182 MW, pricemz
fyzické toky se dostaly k hodnoté okolo 3 870 MW. To je rozdil priblizné 700 MW.

e

B 3.1.2 Pocdatek a kaskadovité sifeni udalosti

S ohledem na velké rozdily v nasmlouvanych a skuteé¢nych vykonech doslo v cCase
14:04:25 k vypnuti pficného spinace pripojnic (400 kV) v rozvodné Ernestinovo v siti
provozovatele HOPS (HR). Spinac¢em piipojnic v tu chvili tekl velky proud. Chybou
bylo, ze po vypnuti 400 kV vedeni Ernestinovo — Pecs ze dne 5. 1. dochazelo k vétsim
toktim vykonid pravé pres tento pri¢ny spinac¢ pripojnic. Rozvodna v obci Ernestinovo
je projektovana tak, aby byl spina¢ pripojnic stdle sepnuty, nicméné zatizeni méla byt
rozlozena, aby timto spinacem pripojnic neprotékal témér zadny proud.

Ve 14:04:28 doslo dale k vypnuti obou 400/110 kV transformatora v rozvodné Erne-
stinovo. V ramci ptiblizné dalsich dvou desitek sekund dochazelo ke kaskadovitému
siteni dalsich poruch jak na vedenich 400 kV, tak 220 kV a zaroven k vypinani transfor-
matortt pomoci vlastnich ochran a také k zaptisobeni riznych distanc¢nich ochran, které
od sebe oddélovaly dvojice rozvoden, aby nedoslo k pretizeni vedeni a dalsich prvki.
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3.1 Rozpad synchronni zény Kontinentalni Evropa 8. 1. 2021
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Obrazek 3.2. Lokace vypnutych pfenosovych prvka. Pievzato z [31]

Celkové po vypnuti téchto 15 prvkiu ve ¢tyfech prenosovych soustavach - HOPS (HR),
EMS (RS), NOS BiH (BIH) a Transelectrica (RO) (i kdyz prvky 10, 12 a 13 nejsou
pfimo na délici linii) — doslo k rozdéleni synchronni zény na dvé ¢asti — severozépad a

jihovychod.

s North-West area

Obrazek 3.3. Vysledné rozdéleni na dvé synchronni zény. Prevzato z [31]

Timto se soustava dostala z normalniho stavu do poruchového stavu dle schématu

na Obrazku 3.4.
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3. Zhodnoceni minulych udalosti ohroZujicich stabilni a bezpecny provoz ES
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Obrazek 3.4. Piechody mezi stavy v soustavé a mozné dispecerské zdsahy [11]

Pred tim, nez nastal poruchovy stav, mél, dle schématu, nastat vystrazny stav. Ten
by byl indikovan vysledkem kontingen¢ni analyzy, tedy zda je plnéno kritérium (N-1), ¢i
nikoliv. V soustavé byla skute¢né doptfedu tato analyza provedena ve SCADA systému
provozovatele HOPS. Nicméné modely provozovateli neuvazuji spinace pripojnic jako
samostatné prvky analyzy. Zpétné byla provedena ru¢ni simulace se spinacem pripojnic
v rozvodné Ernestinovo jako se samostatnym prvkem. V pripadé, ze v simulaci byla po-
uzita data planovanych tokt vykont, vyslo, ze v ¢asech 13:30 az 14:30 bylo maximéalni
zatizeni libovolného prvku okolo 70 %. V pripadé stavu (N-1) byl po vypadku vedeni
Novi Sad — Subotica (které mélo na situaci nejvétsi vliv) spina¢ piipojnic zatizen pri-
blizné na 85 %. Podobné zatiZzeni bylo vypodcitano i naopak, tedy pii vypadku spinace
pripojnic bylo takto zatizeno vedeni Novi Sad — Subotica. Jakmile ale byla simulace
provedena s redlnymi daty v prislusnych c¢asech, vyslo zékladni zatiZzeni priblizné 81 %
a v piipadé (N—1), pro oba mozné ptipady vypadku zminéné vyse, vyslo zatiZeni okolo
hodnoty 130 % [31]. Timto by uz bylo detekovano poruseni kritéria (N-1).

Ze zaveérecné zpravy tedy timto vychézi, ze vSichni provozovatelé prenosovych sou-
stav by méli do kontingenc¢nich analyz zahrnovat vSechny prenosové prvky, které jsou
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3.1 Rozpad synchronni zény Kontinentalni Evropa 8. 1. 2021

chréanény nadproudovou nebo pod/prepétovou ochranou. V pripadé, ze je spina¢ pri-
pojnic chrdnén nadproudovou ochranou (i za predpokladu, Ze ta mé vhodné nastavené
oblasti neintervence a dovoli spina¢ kratkodobé pretizit i o 20-30 %), je znacné zvysena
Sance, ze dojde k rozepnuti spinace touto ochranou.

Il 3.1.3 Frekvence v obou ostrovech po rozdéleni

Rozdélenim synchronni zény doslo k tomu, ze z jihovychodu prestaly téct vykony, coz
mélo za nasledek zmény frekvence v obou ostrovech. Jelikoz severovychod byl po roz-
padu ve vykonovém deficitu priblizné 5 730 MW, doslo u ného ke snizeni frekvence a na
jihovychodé tomu bylo naopak. Pritbéh frekvence ilustruje Obréazek 3.5. Uvedené métici
misto Bassecourt je obec nachazejici se ve Svycarsku, tedy v severozapadnim ostrové,
a Temelli je obec v Turecku, tedy spadd do jihovychodni zony.
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50.2 \ ~x N S
501 \NJ/ +200 mHz
50.0 4
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z —
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497 I T T T T 1
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Obrazek 3.5. Frekvence pfed a po rozpadu. Pfevzato z [31]

B 3.1.4 Nasledky rozdéleni na strané vyroby a spotieby

Kvili samotnému rozdéleni doslo k rozsahlym vypadkiim na strané vyroby v obou
ostrovech, at uz slo o vyrobu blizkou rozpadu, tak i vyrobu vzdalenou. Na nové vyrobni
moduly jsou kladeny Nafizenim Komise (EU) 2016/631 [85] z hlediska spolehlivosti pti
riznych frekvencich tyto pozadavky:

Synchronnfzéna Rozsah frekvenci [Cas, jak dlouho musi zaffzenf zlistat v provozu

Kontinentalni Evropa Cas je specifikovan provozovatelem soustavy, ale ne
47,5 Hz — 48,5 Hz [méné nez 30 minut

Casje specifikovan provozovatelem soustavy, ale ne
48,5 Hz — 49,0 Hz |méné, nez je ¢as pro rozmezi 47,5 Hz - 48,5 Hz

49,0Hz - 51,0Hz |Neomezené

51,0Hz - 51,5Hz |30 minut

Tabulka 3.1. Pozadavky na vyrobce elektrické energie [85]

Vice o podobné problematice v ¢asti 4.1.5 Mezn{ parametry vyrobnich zdroji v Ceské
republice.

B 3.1.4.1 Jihovychodni ostrov

Kv1li rychlym prechodnym déjim doslo v okoli délici linie k vypadku 988 MW na strané
vyroby a 184 MW na strané spotteby. Kviili velmi rozdilné frekvenci doslo k odpojeni
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i vzdalenéjsi vyroby, a to ve velkém méritku. Celkové bylo ze sité odpojeno 3 292 MW,
nejvice v Recku (1 350 MW) a Turecku (1 155 MW). Kvili tak velké ztraté vyroby
byly tyto dva staty velmi blizko tomu, aby se staly samostatnymi ostrovy, nastésti obé

oblasti mély pred poruchou vétsi zapornou energetickou bilanci.

B 3.1.4.2 Severozapadniostrov

V blizkosti mista rozpadu doslo k vypadku 348 MW vyroby a 48 MW spotteby z divodu
prechodnych déju. Déle kvili nespravné nastavenym ochrandm proti snizené frekvenci
doslo k celkovému vypadku 620 MW vyroby, nicméné geograficky byly tyto vypadky
rozdélené do rtznych prenosovych soustav. Na strané spotreby doslo k vypadku pouze

14 MW.

B 3.1.5 Korektivnizasahy

Samotnou poruchou doslo ke zméné topologie sité, nicméné k dalsim zménam topologie,
respektive k rekonfiguraci, dochazelo i dale v rdmci snahy snizit dopady poruchy. V této

praci vsak neni mozné se blize zménam topologie vénovat z du-
vodu obséhlosti, a proto se zaméfime spiSe na zmény vykonovych
pomeéril.

Il 3.1.5.1 Jihovychodni ostrov

V tomto ostrové doslo v case 14:05 az 14:06 k aktivaci FCR o
celkové velikosti 617 MW. Pozadovana hodnota pro udrzeni frek-
vence do 50,20 Hz byla 507 MW.

Kviili nadfrekvenci doslo k vypnuti 975 MW vyroby v Turecku,
aby se zabrénilo pretizeni vedeni v koridoru Bandirma — Bursa.
Tento krok nicméné zménil saldo a Turecko zacalo importovat
priblizné 3 GW.

Rucné doslo ke snizeni vyroby o 350 MW v siti NOSBiH v case
14:26 — 14:54.

Provozovatelé siti se po vzajemném hovoru dohodli na dalsim
snizovani vyroby.

Transelectrica (Rumunsko) ru¢né aktivovala 1 000 MW snizo-
vaci regulace.

Il 3.1.5.2 Severozapadniostrov

Pri poklesu frekvence na hodnotu 49,82 Hz doslo k odhozeni prﬁ—
myslové zatéze ve Francii, ¢imz se tento ostrov zbavil zatéze 1 300
MW. Dale pti frekvenci 49,75 Hz doslo k odhozeni 400 MW prii-
myslové zatéze v Italii. Obé tyto sluzby jsou aktivovany velikosti
frekvence v siti v rdmci ochrannych pldnt a nejednd se o FCR v
ramci PpS. Diky tomu je reakce téchto sluzeb nesrovnatelné rych-
lejsi nez tradi¢nich trznich sluzeb. Rychlost reakce téchto sluzeb je
zvlasté patrnd, kdyz zminime, ze pokles frekvence byl 60 mHz/s.
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Korektivni zasahy

Odkaz na Obrazek 3.4
Korektivni zasahy [6]

Dalsi podpora, kterou tento ostrov dostal, prisla ze synchronni zény Severni Evropa
v podobé 535 MW pres HVDC propojeni a dale 57 MW z Velké Britdnie — vétsi vykon
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nemohl byt poskytnut, jelikoz dalsi stejnosmérna propojeni nebyla tou dobou v provozu.
Tim, ze severské zemé poskytly tento vykon, doslo v jejich siti k poklesu frekvence az o
hodnotu 180 mHz a pod frekvenci 49,90 Hz byla sit po dobu 20 sekund. Poté zaptsobily
sluzby FCR, které frekvenci vratily do standardnich mezi.

Rovnéz doslo v case 14:05 — 14:06 k aktivaci FCR priblizné o velikosti 3 280 MW
v siti celkem 21 provozovatelt prenosovych soustav. Vétsina provozovatelit dodala do
ostrova vice vykonu, nez kolik je pozadovano (tj. 1 862 MW), aby ustdlend odchylka
frekvence neprekrocila 150 mHz.

V pribéhu ¢asu néktefi provozovatelé soustav aktivovali dodate¢né vyrobni rezervy
o celkové vysi 967 MW.

Vzhledem k zasahu automatickych opatreni a navratu frekvence do pasma 49,95 Hz
nebylo potieba prijimat dalsi opatreni na podporu frekvence.

Timto se soustava ocitla v havarijnim stavu a postupné zacala prechazet do stavu
obnovy.

B 3.1.6 Leadef¥ifrekvence

Béhem obnovy soustavy nebyl po celou dobu zvolen leader frekvence, jak stanovuje
Nartizeni Komise (EU) 2017/2196 [24], a to ani v jednom z ostrovi. Jeho zvoleni by mélo
probéhnout, pokud je synchronni oblast rozdélena do nékolika mensich synchronnich
oblasti [24], nebo rozdil frekvence je £200 mHz po dobu delsi nez 15 minut (dle SAFA
pro kontinentélni Evropu) [86] — pozadavek dle SAFA v severozapadnim ostrové vsak
nebyl splnén, jelikoz rozdil frekvence vétsi nez 200 mHz byl v siti po dobu mensi nez 1
minuta. To nic neméni na tom, Ze zvoleni mélo probéhnout.

Zvoleni leadera frekvence vsSak neprobéhlo pouze formalné. Roli leadera v severo-
zédpadnim ostrové prevzal provozovatel prenosové soustavy Amprion. V tomto ostrové
byli v kontaktu vsichni velci provozovatelé prenosovych soustav, ale presto ze zadvérecné
zpréavy vzeslo, ze ostatni provozovatelé by potirebovali vice informaci a lepsi koordinaci,
at uz co se tyka zvoleni leadera frekvence, zmén v rezimech provozniho reguldtoru ¢i
pri samotném opétovném prifizovani.

V jihovychodnim ostrové se dle pravidel v ¢lanku 29 Nafizeni Komise (EU) 2017/2196
[24] (které jsou také vyjmenovany v ¢asti 1.3.2 Plany obnovy) mél stat leaderem frek-
vence provozovatel Transelectrica, nicméné ten nesplnoval provozni podminky kvili
kritické situaci, a proto roli prevzal provozovatel EMS, ktery sdilel hranice s osmi dal-
$imi provozovateli. Jelikoz byla ale jihovychodni oblast prili§ velka, a presahovala tak
moznosti regulatoru vykonové rovnovahy a frekvence tohoto provozovatele, koordino-
val EMS akce nékolika provozovatell, coz prispélo k navratu frekvence do normélniho
rozmezi. Celkové byly tedy automatické i manudlni zasahy efektivni.

B 3.1.7 Procesresynchronizace

Jako leaderi fazovani mohli byt uvazovani pouze ti provozovatelé, jejichz tzemim pro-
chéazela délici linie ostrovii a méli rozpojené 400 kV vedeni — to byli HOPS, EMS a
Transelectrica. Jelikoz Transelectrica méla ve své siti velké problémy, bylo mozné uva-
zovat jen HOPS a EMS. V tu chvili hréalo roli, ktery provozovatel ma k dispozici vice
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propojovacich mist, v nichz je mozné provést opétovné prifazovani. Na trovni 400 kV
mél EMS k dispozici jen jedno takové misto, zatimco HOPS mélo k dispozici takova
mista tti. HOPS byl tedy zvolen leaderem fazovani.

EMS, HOPS a NOSBIH se vzajemné dohodli, ze fazovani zapocne az ve chvili, kdy
bude rozdil frekvence nizsi nez 100 mHz a rozdil bude vykazovat klesajici tendenci.
Cilem bylo provést tfi silnd propojeni v kratkém case. Prvnim z nich mélo byt Erne-
stinovo, které bylo viceméné ve stfedu délici linie a bylo vybaveno zafizenim s funkci
ssynchro-check® (to méti velikost napéti s ohledem na rozdily faz{ a frekvenci [87])
u svého spinace pripojnic. Druhym mistem mélo byt 400 kV vedeni Novi Sad 3 — Subo-
tica 3 a tretim 400 kV vedeni Konjsko — Velebit. Nakonec mélo dojit k propojeni vSech
dalsich vedeni u provozovateli Transelectrica, HOPS, EMS a NOSBiH. V tomto poradi
skutecné doslo ke spojovani vedeni vzdy poté, co bylo predchozi spojeni prohlaseno za
Uspésné.

blémii, a¢ by bylo mozné zlepsit komunikaci mezi jednotlivymi subjekty. Soucasné pro-
cesy jsou vsak spise nastaveny na to, aby bylo mozné obnovit soustavu po blackoutu, a
ne vSechny mohou byt stejné uplatnény i v pripadech rozdéleni systému na jednotlivé
ostrovy.

Il 3.1.8 Vyhodnoceniudalosti

7 toho, co predchéazelo této udalosti, z jejtho pribéhu a z toho, jak byla zvladnuta,
vychazi nékolik zavéru, které je do budoucna dobré brat v tivahu (at uz provozovateli
¢i ENTSO-E), zapracovat je do instrukci provozovateli pfenosovych soustav ¢i jinych
nafizeni a nasledné se jimi ridit, at uz pfi prevenci pred vaznymi situacemi v prenosové
soustaveé, ¢i pfi stfetu s nimi. Zdrojem je [31].

I 3.1.8.1 Technicka opatieni

m Topologie rozvoden by méla byt volena tak, aby toky vykonu pres pricné spinace
pripojnic byly co nejmensi.

m VSechny prvky ES (véetné pfi¢nych spinacu pfipojnic) by mély byt zatazeny do kon-
tingeéni analyzy v ptipadé, ze jejich vliv je preshraniéni a jsou chranény nad/pod-
proudovymi ¢i nad/podpétovymi ochranami.

m PPS by méli prehodnotit spoustéci parametry ochran s ohledem na limitni vlastnosti
chranénych zarizeni a jejich mozné docCasné pretézovani.

m Modely PS by mély byt vytvorené tak (naptiklad spina¢ piipojnic jako vétev s malou
impedanci), aby bylo mozné sledovat konkrétni toky vykonu vsech relevantnich prvku.
(Tedy bude nutné pridat do modeli PS nové prvky.)

m V kratkodobych studiich je nutné zohlednit dynamickou stabilitu prenosu.

m Kvili abytku konvenénich vyrobnich zdroju a poklesu setrvacnosti soustavy musi byt
implementovany kompenzac¢ni prostredky.

m Je nutné zhodnotit, zda vykonova podpora s rychlou aktivaci (mimo klasické FCR)
je dostatecéna i pro budouci potencialni udalosti.
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3.2 Texas Power Crisis — Texaska energeticka krize 10. 2. 2021 — 27. 2. 2021

Zavéru, které vychazeji ze zdvéreéné zpravy [31] a vztahuji se k technickym opatienim,
je vice, nicméné jsou méné dulezité ¢i vyzaduji sirsi kontext.

Il 3.1.8.2 Opatieni tykajici se spoluprace provozovateli PS a Kodexu PS

m Budouci zavedeni platforem pro pfeshraniéni spolupraci na poli aFRR a mFRR¢ —
PICASSO a MARI — mize vést k nerovnovaze ve vSech ¢dstech soustavy. (Je mozné,
ze by provozovatelé spoléhali na to, ze se jim jejich pripadné vykonové nerovnoviahy
podaii vykryt ze zahrani¢nich zaloh; nicméné pokud se provozovatel, v jehoz siti se
nachazi tyto smluvni zdroje regulaéniho vykonu, ocitne v jiném ostrovu, neni mozné
dodavku téchto zdloh uskuteénit.)

m Proces informovani vSech PPS o zvoleni frekven¢niho leadera a leadera fazovani by
mél byt zlepsen a mél by byt zahrnut do tréninku operatort a dispecerii.

m Proces komunikace a koordinace v pripadé velkych udalosti by mél byt na zakladé
této udalosti analyzovan a vylepsSen.

m Do systému Furopean Awareness System (EAS) by mély byt pfidany nové funkce,
které usnadni sdileni provoznich dat pred a po poruse.

m Pri vybéru leadera fazovani dle ¢lanku 33 Narizeni Komise (EU) 2017/2196 [24]
musi byt uvazovan ten, ktery je schopny regulovat napéti v potencidlnich mistech
fazovani — toto je vsak nepodstatny pozadavek, protoze bez stejného napéti podél
vétsiho dseku resynchronizacni linie je nepravdépodobné, ze by doslo k dspésnému
prifazovani, protoze by okamzité doslo k velkym pretokim vykoni.

m Dle ¢lanku 34 nafizeni 2017/2196 [24] musi leader fazovani stanovit maximalni vy-
ménu ¢inného a jalového vykonu. Nicméné neni mozné stanovovat pretoky vykonu
jako presné cislo, ale je nutné se snazit mit co nejmensi rozdily frekvence pro co
nejmensi pretoky ¢inného vykonu a co nejmensi rozdily napéti pro co nejmensi pre-
toky jalového vykonu.

m V této situaci byla potencidlni mista prvotniho prifizovani pouze t¥i, nicméné je nutné
stanovit presna kritéria, jak toto misto urcit v mnohem komplikovanéjsich situacich.

m Déle je nutné zavést presnéjsi definici rozdéleni soustavy. Je velky rozdil, zda je
soustava rozdélena na dva priblizné stejné velké ostrovy, nebo je ze synchronni oblasti
vydélena do ostrovu néjaka jeji mald okrajova ¢ast. Bylo by spravné zavést pojem
,Vyznamné rozdéleni soustavy*.

I 3.2 Texas Power Crisis — Texaska energeticka krize
10. 2. 2021 - 27. 2. 2021

Jednou z nejvétsich udalosti v elektrizacni soustaveé vyspélého statu z nedavnych let
je tzv. Texas Power Crisis, kterd trvala ptiblizné od 10. do 27. inora 2021; nicméné
presné datum pocatku a konce neni snadné stanovit, protoze v rtiznych castech statu
se objevovaly a mizely problémy v rizny cas. Tato udalost zasdhla Synchronni zénu
Texas, kterd je jednou ze 3 hlavnich synchronnich zén v Severni Americe. Tato syn-
chronni zéna je spravovana provozovatelem ERCOT (Electric Reliability Council of
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Texas), ktery fidi vykonovou rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou ptiblizné 90 %
statu [88].

Eastern

Interconnection
cludes portions of East Texas
and the Panhandle region

Western
Inter i

Includ
Fal

Interconnection

Obrazek 3.6. Tti hlavni synchronni zény v oblasti spadajici pod NERC. Pfevzato z [89]

Synchronni zéna Texas je s dalsimi synchronnimi zénami (v USA a Mexiku) pro-
pojena pomoci ¢ty HVDC propojeni (jak bylo zminéno v ¢ésti 2.2.1 Transformace
sité). Nicméné tato propojeni jsou schopna prendset pouze velmi maly vykon (kon-
krétné 1 220 MW, coz tvori méné nez 1 % celkového stitkového instalovaného vykonu
[62]). To sice umoziuje, aby si Texas lépe reguloval sviij trh s elektfinou a nepodléhal
tak federalni regulaci, ale v pripadé poruch neni mozné pokryt poptavku po vykonu
ze sousednich synchronnich zén.

Blackouty, které v siti béhem této udalosti nastaly, dlouhodobé nedostatky elek-
trického vykonu, ale i dalsich komodit, jako je zemni plyn nebo voda, mély na prvni
pohled jasnou pfi¢inu — polarni vortex. V dobé Texas Power Crisis zasahly toto izemi
dvé polarni boufe — Uri (13. — 17. 2.) a Viola (16. — 17. 2.). V dusledku téchto uda-
losti pfislo o dodavky elektrické energie pfiblizné 4,5 milionu zdkazniku [61] (nékteré
zdroje uvadi i vice nez 5,6 milionu zakazniki [90]) a vice nez milionu zdkaznikt
chybéla elektricka energie po dobu 72 hodin [90].

V této praci si uddlost Texas Power Crisis projdeme od zacatku do konce, pred-
stavime si, jaké byly odhady vykonovych pomért v siti, jaké byly skutecné poméry,
co z nich vyplyvalo pro zdkazniky ¢i jak byl ovlivnén provoz dulezitych zarizeni a
vyroben.

Bl 3.2.1 Piedpoklady adekvatnosti zdroja

Pro kazdé ro¢ni obdobi vydavd ERCOT zpravu SARA (Seasonal Assessment of Re-
source Adequacy — Sezénni posouzeni adekvatnosti vyrobnich zdroji), kterd ma za cil
zhodnotit z dostupnych dat, jaka bude v daném ro¢nim obdobi maximéalni spotteba,
jaka bude maximalni vyroba ¢i jaky objem vykonu nebude dostupny kviili planova-
nym i nepldnovanym odstavkam vyroben. Tato zprava pro prosinec 2020 az tinor 2021
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[91] pocitala s maximalnim zatizenim 57 699 MW, coz byla hodnota zalozena na da-
tech maximélnich zatizeni mezi lety 2004 az 2018. Nejvyssi zimni zatizeni bylo do té
doby 65 915 MW, a to 17. ledna 2018. Teoreticky maximélni vykon zdroji, které byly
v daném obdobi k dispozici, ¢inil 82 513 MW. Od této hodnoty bylo jesté tieba ode-
¢ist ocekavany nedostupny vykon, ktery byl 4 074 MW nedodaného vykonu parnimi
elektrarnami z divodu planované odstavky a dalsich 4 542 MW nedodaného vykonu
kvili neocekdvanym porucham také v parnich elektrarnach. Nutno podotknout, ze
tyto hodnoty nedodaného vykonu byly poc¢itany pouze z predchozich 3 let [91]. V
siti ERCOT jsou také nezanedbatelnym zdrojem vétrné elektrarny, které v roce 2020
tvorily 23 % veskeré vyroby [92]. Proto bylo poéitano, ze v pripadé, kdyby vétrné
elektrarny vyrabély nedostateéné, mohlo v siti chybét dalsich 5 279 MW vykonu.
Nicméné tento nedodany vykon vétrnymi elektrarnami nebyl zapocitan do typické
predpovédi — ta udava, ze v siti by mélo zustat dostupnych 16 198 MW zaloh.

Nejhorsi mozny scénér pocital s navysenim spotieby o dalsich 9 509 MW; se vSemi
vypadky parnich elektraren dohromady (bez zapocitani snizeného vykonu vétrnych
elektraren) by pak v siti bylo k dispozici 1 352 MW zéloh. V piipadé, Ze je hod-
nota dostupnych zaloh nizsi nez 2 300 MW, indikuje ERCOT mozné riziko vzniku
mimoradné udalosti [91].

H 3.2.2 Posloupnost meteorologickych udalosti a naslednych akci

Zdrojem pro posloupnost udéalosti jsou [61] a [93].

8. Unora zacinaji predpovédni modely pouzivané ERCOT ukazovat, ze do Texasu
by mohla pfijit ledova boute. ERCOT vydava varovani pred chladnym pocasim, které
se oCekava od 11. do 15. tnora; teploty by nicméné dle predpovédi nemély klesnout
pod bod mrazu. Zaroven ERCOT vydava instrukce, aby si vyrobci elektrické energie
zkontrolovali dodavky paliva, zajistili si zasoby pro pokryvani Spickovych zatizeni a
uvazovali o odlozeni planovanych odstévek nebo o zrychleném uvedeni do provozu
téch vyroben, které jsou v danou chvili odstaveny. Zaroven ERCOT nabada ke zkon-
trolovani zazimovacich procesi. Predpovéd maximalniho zatiZzeni pro den 15. Gnora
je priblizné 59 000 MW. Tato predpovéd se bude v nasledujicich dnech ménit.

10. tnora prichazi do Texasu studend fronta a teploty klesaji az k —1 °C. Odstavena
virobni kapacita se zvygila z 14 400 MW stitkovych hodnot (SH) na 25 850 MW SH,
coz ¢ini 21 % veskeré vyrobni kapacity na tizemi ERCOT. Tento narust odstavek je
zpusoben akumulaci ledu na lopatkach a prevodovkach vétrnych elektraren (nicméné
jejich redlné hodnoty dodédvaného vykonu jsou mensi nez stitkové hodnoty, tedy podil
na zhorseni situace je rovnéz mensi) a omezovanim dodévek zemniho plynu do ply-
novych a paroplynovych elektraren. Predpovéd maximéalniho zatizeni pro 15. nor je
priblizné 65 000 MW.

13. tnora prichézi do Texasu ledova boute Uri, teploty klesaji az k -5 °C. Modely,
které pouzivi ERCOT, zatim nenaznacuji, ze by teploty mély klesnout pod —12 °C.
Presto ERCOT vydava nouzové upozornéni na extrémné chladné pocasi a zacind
nasazovat PpS pro podporu frekvence. Odstavena vyrobni kapacita se o mnoho ne-
snizila ani nezvysila a drzi se okolo 28 000 MW SH. Piedpovéd maximalntho zatizeni
pro den 15. Gnora z tohoto data neni vefejna, nicméné je znama predpovéd z 12.
Uinora a ¢ini priblizné 75 000 MW.
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14. Gnora vydal ERCOT v odpolednich hodinich apel (naptiklad na svych webo-
vych strankéch a socidlnich sitich) na odbératele, aby upravili své chovéni, a snizili
tak poptavku po elektrické energii. Zaroven upozornil na snizovani objemu podptr-
nych sluzeb a dostupnych zaloznich zdroji. K tomuto dni bylo od pozadavku z 8.
tnora uvedeno do provozu 1 400 MW SH vyroby, ktera byla do té doby planované
odstavena. Jelikoz ale nebylo mozné dale navysovat objem vyroby, priblizila se ak-
tualni poptéavka (kterd ten den stanovila nové dosavadni maximum 69 222 MW)
maximalnim moznostem vyroby, coz vedlo ke snizovani frekvence v siti. V takovém
pripadé zac¢ind ERCOT aplikovat své plany obrany, béhem kterych se jesté mize
snazit aktivovat své posledni zalohy, ale dale uz jen muze snizovat zatizeni sité ruc-
nim odhazovanim zatéze a pri prilis nizkych frekvencich muze nastat automatické
snizovani zatizeni.

Predpokladané maximum zatiZeni pro nasledujici den bylo pfiblizné 78 000 MW.
Nicméné ve vecernich hodinach bylo uz 30 000 MW SH zdroji offline, kde ve vice
nez poloviné pripadi byly uvedenym duvodem meteorologické podminky.

15. tnora v noc¢nich hodinédch prisla dalsi ledova boute. Teploty od ptlnoci klesaly
z —12 °C az k rannim —15 °C. V 00:15 vyhlasil ERCOT 1. stupen nouzového stavu,
v 01:07 2. stupen a v 01:20 3. stupen. Zatizeni soustavy v tu chvili dosdahlo svého
absolutniho maxima 76 800 MW (pfiblizné o 9 500 MW nez predpokladal nejhorsi
mozny scénar) a zacinalo dochazet ke kontrolovanému snizovani zatizeni a rotujicim
blackouttim, aby se zabranilo poklesu frekvence pod kritické hodnoty. Minimum frek-
vence nastalo v 01:55 a ¢inilo 59,302 Hz! (jednalo se o pokles o 698 mHz od nominalni
sitové frekvence). Pod hodnotou 59,4 Hz byla sit po 4 minuty a 23 sekund. Pokud
by pod touto hodnotou byla po vice nez 9 minut, mohlo dojit k iplnému rozpadu
soustavy, protoze ochrany generatort jsou nastaveny tak, aby pri snizenych frekven-
cich odpojily vyrobnu od soustavy dle Tabulky 3.2. Pokud by k rozpadu doslo, cela
texaska synchronni zéna by se ocitla v blackoutu, ktery dle ERCOT mohl trvat az
nekolik tydnu [94].

Rozsah frekvence Cas do odpojeni vyrobny od sité
Nad 59,4 Hz Automatické odpojeni nema nastat
Méné nez 59,4 Hz véetné a vice nez 58,4 Hz Ne méné nez 9 minut
Méné nez 58,4 Hz véetné a vice nez 58,0 Hz Ne méné nez 30 sekund
Méné nez 58,0 Hz vCetné a vice nez 57,5 Hz Ne méné nez 2 sekundy
57,5 Hz a méné Aktivace bez zpozdéni

Tabulka 3.2. Parametry nastaveni podfrekvenénich ochran v siti ERCOT. Pfevzato z [61],
vlastni preklad

Ke snizovani zatizeni ze strany provozovatele soustavy mize dochdzet dvéma zpu-
soby. Prvnim z nich je ru¢ni vypinani zatéze, které se provadi jako preventivni opat-
feni pred snizovanim frekvence pod povolené hodnoty. Druhym je automaticka ak-
tivace podfrekvenc¢nich relé, které v tomto pripadé zareagovaly po snizeni frekvence
na 59,3 Hz. Pfi tomto snizeni mé byt odhozeno minimalné 5 % zatéze daného pro-
vozovatele vedeni, na kterém se tato relé nachézeji. Souhrnné pii poklesu frekvence
bylo automaticky odpojeno okolo 200 MW zatizeni.

1V synchronnich zénéach Severni i Stfedni Ameriky je nominalni sitova frekvence 60 Hz.
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Mezi 02:00 a 03:00 narostl pocet zdkaznik bez dodavek elektrické energie oproti
casu 01:00 témer sedmkrat a poprvé tak béhem udalosti Texas Power Crisis prekrocil
1 000 000 a tato hodnota se stale zvétsovala.

V odpolednich hodinach bylo offline piiblizné 50 000 MW SH vyroby, coz tvoii
okolo 40 % celkového stitkového instalovaného vykonu. Toto mnozstvi vykonu, ktery
nebyl k dispozici, se témér nezménilo jesté po nasledujici 2 dny.

V maximu tohoto dne (okolo 21:00) bylo bez dodéavek elektrické energie priblizné
4 440 000 zakaznikt a celkové tak bylo odpojeno okolo 28 000 MW zatéze. Pocet
odpojenych zakaznikt se k piilnoci snizil ptiblizné na 2 800 000.

Tento den rovnéz doslo k mnohondsobnému zvyseni primérnych cen elektfiny na
velkoobchodnich dennich trzich z lednového priméru okolo 20 USD/MWh na 9 000
USD/MWh. Vice o cenéch elektrické energie v siti ERCOT v ¢asti 3.2.4 Ekonomické
dopady.

16. Gnora v noc¢nich hodindch doslo v nékterych ¢astech statu Texas (Dallas/Fort
02:00 a 03:00 doslo k dalsimu nartstu poctu odpojenych zakaznikt z 2 800 000 na
3 600 000. Maximum tohoto dne pak nastalo mezi 10:00 a 11:00, kdy bylo odpojeno
4 429 196 zakazniki.

Pres 4 000 000 zakaznikt bylo tento den odpojeno téméf po dobu 6 hodin. Tento
den bylo rovnéz dosazeno maximum odpojeného vykonu spotieby, které ¢inilo 32 000
MW. Ve vecernich hodinach ztstavalo bez dodévek na 3 200 000 zakaznik.

Velikost vypadku:

0% 10 % 30 % 60 % 100 %
Pocet zdkaznik(i bez dodavek: 4 429 196
Datum a ¢as: 16. 2. 2021, 11:00

|:| hranice ERCOT

Obrazek 3.7. Nejvétsi vypadek dne 16. 2. 2021 [90]

18. tinora mezi 02:00 a 03:00 poklesl pocet zdkaznik bez dodavek poprvé od vyhla-
seni nouzového stavu pod hodnotu 1 000 000. No¢ni a ranni teploty toho dne mély
minimum okolo 9,5 °C a maximélné dosdhly az na 4,5 °C. V néasledujicich dnech
teploty uz jen stoupaly.
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3. Zhodnoceni minulych udalosti ohroZujicich stabilni a bezpecny provoz ES

19. inora byly zruseny vsechny stupné nouzového stavu mezi 12:00 a 13:00. Tou
dobou bylo bez dodéavek okolo 190 000 zakazniki, nikoliv vSak kvili tomu, ze by byl
nedostatek vykonu v siti (a¢ stale bylo offline piiblizné 34 000 MW SH vyjroby), ale
spise kvili tomu, Ze jejich distribu¢ni soustava byla poskozena pii boufi nebo jejich
oblast vyzaduje vysldni tyma, které dodavku obnovi ruéné [96]. Tento den teploty
dosédhly na 5 °C.

20. unora stale dochézelo k ristu teplot. Tento den se dostaly na 13 °C. Dodavky
elektrické energie chybély uz méné nez 100 000 zdkaznik.

21. a 22. Gnora teploty poprvé prekrocily hodnoty z 8. inora a dosdhly az na
21,5 °C.

H 3.2.3 P¥iciny odpojovani vyrobnich zdroji

V siti ERCOT bylo v roce 2021 rozdéleni mnozstvi celkové vyrobené energie dle typu
vyrobnich zdrojt nasledujici:

Slozeni vyroby v ERCOT dle typu zdrojl v roce 2021

H Paroplynové ®Vétrné M®Uhelné ™ Jaderné M®Plynové Fotovoltaické ™ Ostatni

Obrazek 3.8. SloZeni vyroby v ERCOT dle typu zdroji? [97]

Nejvetsi podil na vyrobé maji dlouhodobé paroplynové elektrarny v souctu s ply-
novymi a dale pak elektrarny vétrné.

Vétrné elektrarny byly ty, u kterych se vyskytly prvni problémy uz s prichodem
studené fronty a vlhkym vzduchem, ktery zptisobil namrznuti lopatek, gondol a né-
sledné i jejich prevodovek. Jesté pred samotnym pfichodem ledové boure Uri tak
bylo mimo provoz pfiblizné 15 100 MW SH vyroby. SniZzenim teplot a dalsi ledovou
bouii v noci z 14. na 15. tinora doslo ke ztraté dalsich 4 300 MW SH. To, ze jsou
tyto vykony udavany ve stitkovych hodnotach, je velmi dulezité, redlné by do sité
nedodévaly celych 19 400 MW. Pokud bychom vzali primérnou mési¢ni hodnotu
vyrobené energie vétrnymi elektrarnami v roce 2021, ktera ¢ini 7 950 GWh [98] (a
v predchozich letech se priumérnd hodnota prilis nelisila od tinorové hodnoty [92]),

Kategorie Ostatni tvoff méné nez 1 % celkové roéni vyrobené energie.
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a vydélili ji poCtem hodin, které ma mésic inor v roce 2021, dostaneme prumérny
vykon (P,,,), ktery doddvaji vétrné elektrarny do sité za standardnich podminek.

E E
P — unor ~ avg 1
“a tunor tunor ( )
7950 000
wg = 5755 = L1 830 MW (2)

Celkovy instalovany vykon ve vétrnych elektrarnich byl zacatkem roku 2021 pii-
blizné 32 000 MW [97]. Odtud vidime, ze prumérny vykon je 37 % stitkového insta-
lovaného vykonu. Pokud bychom stejny vypocet vyuzili i pro maximéalni nedodavany
stitkovy vykon 19 400 MW béhem Texas Power Crisis, zjistili bychom, ze realnéjsi
hodnota nedodavaného vykonu je priblizné 7 170 MW. V celkovém mnozstvi toto
neni zanedbatelné ¢islo, nicméné jde pouze o 9 % maximdlni poptavky ze dne 15. 2.

Obrézek 3.9 zobrazuje odlisnosti mezi souhrnnou denni vyrobou z vétrnych elek-
traren v roce 2020 a 2021. Znatelny pokles vyroby je patrny ve chvili, kdy teploty
klesly pod 0 °C [99].

Souhrnnd denni vyroba vétrnych elektraren
500

450 Teploty pod 0 °C
400 (2021)
350
300
£
= 250
(&)
200
150
100
50
0
12, 32 52 72, 92 112, 132 152, 17.2. 192. 21.2. 232. 252. 27.2. 292
——\/yroba vétrné el. 2020 ——\/yroba vétrné el. 2021

Obrazek 3.9. Souhrnné denni vyroba vétrnych elektraren, tnor 2020 a 2021 [99]

Konkrétni rozlozeni vypadkt dle typu zdroji, kde u fotovoltaickych elektraren a
vétrnych elektraren je zapocten predpoklad, ze nedodavaji do sité stitkové hodnoty
vykonu, je na Obrazku 3.10.

7 tohoto obréazku je patrné, ze vétsi podil na nedostatku vykonu mély tedy parni
elektrarny, kam spadaji paroplynové, uhelné a plynové.
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Sunday (2114) Monday (2/15) Tuesday (2/16) Wednesday (2117) Thursday (2/18) Friday (219
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40 GW
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Obrazek 3.10. Podil jednotlivych zdroji na nedodévkach vykonu. Pfevzato z [100], vlastni
preklad

U parnich elektraren byly uvadéné duvody poruch v Sirokém rozptylu. Obecné
nejcastéjsim divodem byly meteorologické podminky. Zde byla nejvétsim problémem
nizka teplota, ktera zpisobovala mrznuti vody at uz v parnich kondenzatorech, tak
v privodnich potrubich, kterd dopravovala vodu do samotnych elektraren.

Druhym dtvodem nedostupnosti vyroby byly planované a neplanované odstavky
vyroben jesté pred prichodem boute Uri. Byly sice podniknuty kroky pro to, aby byla
vyroba v nékterych téchto elektrarnach obnovena i za cenu navyseni emisnich limit1,
i tak ale bylo v poledne 14. inora mimo provoz 8 400 MW vyroby. Tato hodnota je
vsak souhrnnd za vSechny typy vyrobnich zdroju.

Dilezitou pricinou, ktera ovlivnila prevazné jen paroplynové, parni a uhelné elek-
trarny, byly problémy s palivem. Ve spojeni s palivem byl nejc¢astéji uviddén nedosta-
tecny tlak plynu v plynovych potrubich a kontaminace paliva, coz bylo ale zptsobeno
vymrzanim vody, kterd se v zemnim plynu vyskytuje v plynném skupenstvi. Tyto
priciny se zacaly vyskytovat uz pred datem 10. Ginora, ale s postupnym snizovanim
teploty bylo takto ovliviiovano stale vice zdroju. Dale v pribéhu preruseni doddvek
elektrické energie byly ovlivnény i samotné vyrobny zemniho plynu a dalsi kriticka
infrastruktura, ktera je zodpovédnda za jeho transport. Nejsou vsak k dispozici data,
kterda by stanovovala, jak velky dopad mélo omezeni transportu a vyroby zemniho
plynu na mnozstvi nedodavaného vykonu.

B 3.2.4 Ekonomické dopady
| 3.2.4.1 Cena elektrické energie

Jelikoz se cena elektrické energie v siti ERCOT odviji od celkové spotfebované energie
a ne od uzivaného vykonu, prestal tento trzni model fungovat ve chvili, kdy nebyl
dostatek vyrobnich zdroju pro pokryti poptavky. Do ceny elektiiny se tak zacaly
promitat aktualni ceny vykonovych zaloh, které byly docCasné na standardni cenu
superponovany. K tomuto pfipoc¢teni dochazi ve chvili, kdy objem dostupnych zaloh
klesne pod 2 300 MW, a déle je cena udrzovana na vyssi hladiné mechanismy, které
zapocitavaji mnozstvi vyuzitych zaloh. Strop cen elektfiny byl nastaven na 9 000
USD/MWh na dennim trhu, nicméné tento strop muze byt prekrocen, pokud do
cen dodéavek vstoupi jesté dalsi lokalni faktory, které nejsou v objemu dostupného
vykonu zapoctené. Maximélni dosazend cena za MWh pak ¢inila priblizné 10 500
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USD a od 16. do 19. inora se jeji hodnota drzela témér beze zmény na nastavenych
9 000 USD/MWh [61]. Kvili tomuto se prumérnd cena elektfiny za tnor 2021 v siti
ERCOT zv§iila z nizsich desitek USD/MWHh na 1 485 USD/MWh [101].

Settlement Point Price: CPS (San Antonio) Zone
$12,000

$10,000

$8,000

$6,000

$4,000

CPS SPP ($/MWh)

$2,000

$0 I
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Obrazek 3.11. Velkoobchodni ceny elektiiny v redlném case mezi 12. a 20. tnorem 2021,
zéna San Antonio. Pfevzato z [61]

[ | 3.2.4.2 Celkovy odhad ekonomickych dopadii Texas Power Crisis

Urcit celkové ekonomické dopady neni snadné. Nékteré prvotni odhady stanovovaly
ekonomické dopady na celé tzemi Texasu ve vysi 80 az 120 miliard USD [102].
Nicméné tato ¢isla nelze pirimo ovérit. Snadnéjsi je urcit, jaké byly pojistné ztraty — ty
se dle Federdlni banky v Dallasu [102] pohybuji mezi 10 az 20 miliardami americkych
dolarti. Nicméné tato ¢isla nerespektuji vSechny mozné ztraty, jelikoz ne vSechny
zasazené oblasti, at uz domécnosti, firmy nebo stat, budou proti takto zdvaznym
prirodnim udalostem pojistény, napiiklad v uslych ziscich.

V energetice se ddle pro urceni ekonomickych dopadu vyuziva ukazatele VoLL (Va-
lue of Lost Load — ztrata v dusledku nedodavek elekttiny). Vipocet tohoto ukazatele
je provadén s pouzitim vyrobni funkce/vyrobni krivky. Zdroj [102] pro vypocet pouzil
data z roku 2019, ¢imz dospél k tomu, ze ukazatel VoLL stanovuje cenu nedodavky
elektrické energie béhem celé Texas Power Crisis na 4,3 miliard USD.

B 3.2.5 Shrnutiazavéry z udélosti

Kvili nizkym teplotdm a nutnosti vétsitho vytapéni, kdy 61 % Texasanu vyuziva k
tomuto tcelu elektfinu [103], bylo celkové zatizeni soustavy béhem tnora 2021 vétsi
nez v predchozich letech. Oproti roku 2020 (kdy bylo v inoru za 29 dni vyrobeno 27
941 GWh [92]) po zapoc¢teni hodnot nedodaného vykonu béhem doby, kdy dochézelo k
odhazovani zatéze (28 924 GWh skutecné vyrobeno za 28 dni [98] a integraci plochy
pod grafem odhozené zatéze ze zdroje [61] ziskdna nedodand energie 988 GWh),
vychdzi denni prumérnd spotiebovana energie v tomto mésici o 10,8 % vétsi. Toto by
vsak jesté nebyl pro provoz soustavy takovy problém, pokud by spotreba elektrické
energie byla v case rozlozena rovnomeérné.
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Nejvétsim problémem béhem celé Texas Power Crisis bylo nedodrzeni vykonové
primérenosti. V nejhorsich chvilich bylo odpojeno okolo 40 % celkové dostupné vyroby
(ve stitkovych hodnotéch) v celé siti ERCOT [61]. Jelikoz je tato sit provozovana jako
samostatnd synchronni zoéna a z geografického pohledu se nachézi na tzemi pouze
jednoho statu, je i v budoucnu velké riziko, ze pokud by byla zasazena podobnou
meteorologickou udalosti a takto rozsahlymi vypadky zdroji, mohla by se podobna
udalost jako Texas Power Crisis z roku 2021 opakovat.

Aby se v budoucnu snizilo riziko rozsidhlych blackouti, mély by byt vydavany
prisnéjsi nafizeni tykajici se vyrobct elektrické energie, aby 1épe zazimovali své vy-
robny a zajistili si lepsi technické podminky pro dodavky paliv [104]. Déle by bylo
vhodné, aby texasti zakonodarci piehodnotili piinosy deregulace trhu s elektfinou a
byla provedena analyza, zda bylo za poslednich 20 let (od doby, co se oteviel trh
pro podnikéni v energetickém sektoru) [105] dosazeno chténych vysledki a zaroven
zhodnoceny nasledky této deregulace. S timto vlastnim fizenim energetiky souvisi
mala propojenost s okolnimi staty — proto by bylo do budoucna vhodné vypracovat
analyzu prinosu a rizik vybudovani dalsich HVDC propojeni, které by byly v pripadé
nouze schopny dodavat dodatecny vykon z okolnich synchronnich zén. Dalsim rizi-
kem, na které je potieba se v pripadé statu Texas zamérit, je proména energetického
mixu, kdy je vyroba v uhelnych elektrarnidch nahrazovana bezemisnimi zdroji, pre-
vazné tedy vétrnymi elektrarnami. Za poslednich 10 let se podil bezemisnich zdrojt
na energetickém mixu zvysil z 8,5 % v roce 2011 na 28 % (véetné fotovoltaickych
elektraren) v roce 2021 [92], [98].

V soucasnosti jedna zména, které ma ochranit zakazniky alespon pred vysokymi
cenami elektfiny a ucinit ji tak financ¢né dostupnou v pripadé vysoké poptavky a
nedostatecné vyroby, uz probéhla. S tc¢innosti od 1. ledna 2022 byla maximalni cena
elektfiny pro zakazniky v siti ERCOT nastavena na 5 000 USD/MWh misto pavod-
nich 9 000 USD/MWh [106].

Kromé vyrobci elektrické energie by i distributori pitné vody méli zhodnotit, zda
by byla mozna lepsi obrana pred vysokymi mrazy, popiipadé by bylo dobré mit
vytvorené plany, jak doddvku umoznit alespon v omezené mite pri teplotach hluboko
pod bodem mrazu. V jednu chvili totiz dodavky chybély ptiblizné 12 miliontim lidi
[61].

Cést odpovédnosti za udélosti zfistava i na samotnych zdkaznicich. Do budoucna
by i oni méli uvazovat o sniZeni energetické naroc¢nosti svych doméacnosti (prevazné
zateplenim budov) ¢i o pofizeni zalozniho zdroje elektrické energie nebo tepla, ktery
by bylo mozné v zimnich mésicich vyuzivat, ¢imz by se snizila neustile rostouci
poptévka po elektrické energii [92]. Zaroven by tak bylo mozné sniZit pocet Gmrti,
které byly spojeny s nizkymi teplotami — béhem celé udalosti totiz prislo o zivot
nejméné 246 osob na nésledky hypotermie, zhorseni uz probihajicich nemoci nebo na
otravu oxidem uhelnatym, kdyz si snazili provizorné vytvorit zdroj tepla [107].
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Kapitola 4
Vyrobni zdroje vhodné pro predchazeni stavu
blackout a obnovu soustavy

Pro to, aby se elektrizacni soustava nedostala do stavu nouze nebo blackoutu, jsou
pro jeji fizeni zavedeny rizné mechanismy. Tyto mechanismy mohou ovliviiovat jak
odbératele (jak bylo ukdzédno napiiklad u Texas Power Crisis), tak samotné preno-
sové a distribucni vedeni, transformétory, tlumivky a dalsi prvky. Nicméné to, co
je pro vyvarovani se stavu blackoutu nejdilezitéjsi, jsou vyrobni zdroje. Konkrétné
takové vyrobni zdroje, které je mozné vhodné regulovat a ridit. Nékteré typy zdroju
jsou vhodnéjsi pro aktivni obranu sité pred jejim kolapsem, jiné jsou vhodnéjsi pro
obnovu soustavy z vlastnich zdroji. V této Casti prace si jednotlivé zdroje projdeme
a vyclenime si ze vSech typu zdroju ty, které jsou vhodné pro predchazeni porucham
typu blackout, a ty, které soustavu pomohou uvést do normalniho provozniho stavu.

I 4.1 Technologie vyrobnich zdroji — souc¢asny stav a
budouci vyhlidky

Vyrobni zdroje, které dodavaji vykon do elektriza¢ni soustavy, se lisi v tom, jaké
primérni zdroje vyuzivaji pro elektrickou ¢i elektromechanickou preménu energie.
Tim, jakd je zvolena forma primérni energie, je také jednoznac¢né urcen typ vyrob-
niho zdroje. V prvnim pfiblizeni si vyrobny rozdélime do dvou zdkladnich skupin
dle toho, zda pro ziskavani elektrické energie vyuzivaji neobnovitelné, ¢i obnovitelné
zdroje a jaky je jejich soucasny podil na vyrobené energii. V druhém ptibliZzeni se
ve zjednodusené podobé zamérime na potencial rozvoje jednotlivych typu vyrobnich
zdrojt. Ve vztahu k pfedchézeni poruch v elektriza¢nich soustaviach zhodnotime, jak
je obecné mozné vyrobni zdroje tidit, a na konkrétnich prikladech si ukdzeme, jaké
provozni limity z pohledu frekvence musi spliiovat, aby mohly dodavat vykon do
elektrizaéni soustavy.

| 4.1.1 Vyrobny vyuzZivajici obnovitelné zdroje energie (OZE)

Obnovitelné zdroje jsou v poslednich letech na velkém vzestupu. To dokazuje fakt,
ze v roce 2021 se v Evropé podilely na celkové vyrobé elektrické energie 35,5 % [63].
My si zde uvedeme pouze ty zdroje, které jsou z pohledu mnozstvi vyrobené energie
nejvetsi.

[ | 4.1.1.1 Synchronni vyrobny vyuzivajici OZE

Prvni skupinou obnovitelnych zdroji (i z historického pohledu) jsou takzvané syn-
chronni vyrobni moduly. Jedna se o ,nedélitelny soubor zarizeni, ktery je schopen
vyrdbét elektrickou energii tak, Ze frekvence vyrobeného napéti, rychlost generdtoru a
frekvence napéti v siti jsou ve stalém poméru, a tedy v synchronismu® [85].
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Nejvetsim zastupcem této kategorie jsou v Evropé vétrné elektrarny, které sou-
hrnné na pevniné a na mori v roce 2021 v Evropé vyrobily 14,4 % celkové energie
[63]. Tyto zdroje se mohou vyrazné lisit svymi rozméry, a tedy i vykonem, ktery
jsou schopny dodavat do sité. Ten se mize pohybovat od stovek kW do desitky MW.
Vétsinou jsou tyto zdroje ale provozovany spole¢né ve vétrnych parcich a z pohledu
fizeni elektrizac¢ni soustavy se pak jevi jako jeden celek. Tento jeden celek muze po-
skytovat vykon az vyssich stovek MW. U téchto typii zdroji vsak neni snadné je
piimo zaradit mezi synchronni nebo nesynchronni vyrobny. Jesté v nedavnych letech
by ve vystavbé prevladaly vétrné elektrarny, které obsahuji asynchronni motory. V
soucasné dobé se ale u vétrnych elektraren vétsich vykont vice uplatnuji synchronni
generatory kvuli snizujici se cené a zvysujici se efektivité [108], [109].

Druhy nejvétsi podil v Evropé maji vodni elektrarny, at uz akumulacni nebo pri-
to¢né (do vyroby nejsou pocitany vodni elektrarny precerpavaci, protoze ty slouzi jen
pro ukladéni energie a jeji nasledné vraceni do sité s ié¢innost{ vyssich desitek procent
[110]). V Evropé se tyto elektrarny podilely na 12,3 % vyrobené energie [63]. Nejvetsi
podil vyroby z téchto elektraren maji dlouhodobé staty, které maji na svém tzemi
velké mnozstvi fek s vy$§im spadem — mezi né patii hlavné Svédsko, Norsko nebo
Rakousko. Evropa vsak v porovnani se zbytkem svéta méa v tomto typu zdroje jen
velmi maly instalovany vykon. Nejvétsi hydroelektrarna v siti ENTSO-E mé insta-
lovany vykon 2 280 MW a nachézi se na hranici mezi Srbskem a Rumunskem [111].
Oproti tomu svétoveé nejvétsi vodni elektrarny dosahuji vykona pétkrat az desetkrat
vyssich [111].

Dalsim zdrojem, ktery lze povazovat za obnovitelny a zaroven synchronni, jsou
parni elektrarny spalujici biomasu. Ty se v roce 2021 v Evropé podilely na vyrobeni
3,2 % energie [63] a tento podil v poslednich letech spiSe stagnuje.

[ | 4.1.1.2 Nesynchronni vyrobny vyuzivajici OZE

Druhou skupinou z hlediska pfipojeni do elektriza¢ni soustavy jsou takzvané ne-
synchronni vyrobni moduly. Jde o ,blok nebo soubor blokiu wvyrdbéjicich elektrinu,
ktery je mesynchronné pripojen k soustavé nebo je pripojen prostrednictvim vykonové
elektroniky a ktery je k premosové soustave, k distribucni soustavé vietnée uzavrené
distribucni soustavy nebo k vysokonapétové stejnosmérné soustavé pripojen v jediném
misté pripojeni® [92].

Jak uz bylo receno v predchozi kapitole, do této skupiny by mohly spadat i asyn-
chronni vétrné elektrarny, jejichz rychlost generatoru neni plné synchronnfi se siti, ale
pohybuje se u generdtori s kotvou nakratko v rozmezi 1-2 % rozdilu od synchron-
nich otdc¢ek a u asynchronnich generdtoru s vinutou kotvou jde o rozmezi 0-10 %
[108]. Konkrétni podily synchronnich a asynchronnich vétrnych elektréren na celkové
vyrobé elektrické energie vsak nejsou uvadény.

Zastupcem nesynchronnich vyroben, ktery je v poslednich letech na velkém vze-
stupu, jsou fotovoltaické elektrarny. Vystupem fotovoltaickych moduld je stejno-
smérné napéti, které je dale stfidaci rozstfiddno na sinusové napéti o pozadované
frekvenci a nasledné sfazovano se siti. V roce 2021 se v Evropé tyto elektrarny po-
dilely na vyrobeni 5 % celkové energie [63]. Nicméné u téchto zdroju se vice nez
u jinych projevuje sezénnost vyroby, jelikoz mnozstvi vyrobené energie je prevazné
spjaté s ozarenosti fotovoltaickych panell, a tedy s podilem primého zareni v do-
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padajicim svétle. Protoze je podil pfimého zareni v rtiznych mésicich roku rizny, je
ruzny i podil fotovoltaickych elektraren na celkové vyrobené energii. Zatimco v let-
nich mésicich presahoval v roce 2021 v Evropé tento podil 8 %, v zimnich mésicich
pak €inil méné nez 2 % [63]. Vykonové tento typ elektrdaren doposud nejvice zao-
stava za ostatnimi typy. V Evropé ma v tuto chvili nejvétsi fotovoltaicka elektrarna
nominalni vykon 500 MW a nachézi se ve Spanélsku [112]. Proti tomu celosvétové
nejvétsi fotovoltaickd elektrarna ma nominalni vykon 2 245 MW, nachézi se v Indii
a pokryva plochu 56,6 km? [113] (coz je pro porovnan{ ptiblizné 11 % rozlohy mésta
Prahy [114]). Malé hodnoty vykoni jsou ale vyvazeny rychlejsi vystavbou, snazsi
moznosti rozsirovani o dalsi moduly, nulovymi naklady na palivo a v soucCasnosti i
relativné dlouhou Zivotnosti, kterd se muze bez vétsich problému blizit 30 letim. Z4-
kladni nevyhodou pro provoz soustavy je nulova setrvacnost, ktera by méla zajistovat
dynamickou stabilitu soustavy. Proto u vyrobnich modula vyssich vykont musi byt
implementovana schopnost umeélé setrvacnosti.

B 4.1.2 Vyrobny vyuzivajici neobnovitelné zdroje

V soucasnosti jsou v Evropé (ale i ve svéte) dominantnim zdrojem elektrické energie
elektrarny, které vyuzivaji pro vyrobu energie spalovani fosilnich zdroju, ¢i zuzitko-
vavaji radioaktivni rozpad nékterych prvki, prevazné tedy uranu.

V Evropé nejvice zastoupenymi elektrarnami vyuzivajicimi fosilni zdroje jsou ply-
nové a paroplynové elektrarny, které spaluji zemni plyn [63]. Celkové tyto elektrarny
v roce 2021 poskytly 17,9 % vyrobené elektrické energie. Paroplynové elektrdarny
trarnami a obnovitelnymi zdroji, protoze emise zemniho plynu jsou pii spalovani
priblizné poloviéni oproti hnédému uhli. Touto cestou snizovani emisi se v Evropé
doposud chystalo vydat prevazné Némecko, nicméné po ruské vojenské intervenci na
Ukrajiné, a tim i mensi ochoté zdpadni Evropy zaviset vice nez deset let prevazné
na dodavkach zemniho plynu z Ruska, je mozné, Ze se do budoucna podil téchto
elektraren na vyrobé snizi a dojde vice k navratu k uhli, jakozto zdroji, ktery je v
Evropé vice dostupny. Druhy typ elektraren na zemni plyn — plynové elektrarny —
je zastoupeny v celkové vyrobé jen v malém mnozstvi, protoze tyto elektrarny jsou
ekonomicky vyhodné jen pro Spickové zatizeni. To je dano prevazné tim, ze tyto
elektrarny je snadné pomérné rychle spustit a opét rychle odstavit. Jsou diky tomu
vhodné pro poskytovani podpurnych sluzeb i ze ,studeného stavu*.

Druhym nejcastéjsim typem spalujicim fosilni zdroje jsou elektrarny uhelné. V
Evropé v roce 2021 se hnédouhelné elektrarny podilely na vyrobeni 8,2 % energie a
¢ernouhelné 7,4 % energie [63] (souctem tedy na 15,6 % vyrobené energie). V mi-
nulosti dlouhodobé tento typ elektraren prevazoval, ale kvili sou¢asnym snaham o
omezeni emisi jsou i tyto elektrarny odstavovany a nahrazovany ve vétsi mire paro-
plynovymi elektrarnami ¢i obnovitelnymi zdroji.

Poslednim velkym typem elektraren, ktery se vyrazné podili na mnozstvi vyrobené
energie, jsou elektrarny jaderné. V Evropé v roce 2021 vyrobily 27 % celkové energie
a jsou tak nejzastoupenéjsim zdrojem viibec. Toto velké mnozstvi vyrobené energie
je dano prevazneé tim, ze tyto elektrarny pracuji v zdkladnim zatizeni soustavy a jeji
naklady na palivo jsou mensi oproti uhelnym ¢i paroplynovym elektrarnam. Nevy-
hodou téchto elektraren jsou jejich pocateéni naklady na vystavbu a zaroven dlouha
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4. lyrobni zdroje vhodné pro pfedchazeni stavu blackout a obnovu soustavy

doba trvani jejich vystavby. Nejvétsi podil energie z jadernych elektraren mé dlou-
hodobé v Evropé Francie, u které tyto elektrarny tvori 70,9 % vyroby [63]. Vétsina
jadernych bloku mé vykon presahujici 1 000 MW, coz celoro¢né (kromé planovanych
odstavek na vymeénu paliva) zajistuje dodavku velkého mnozstvi elektrické energie
do sité. Jelikoz je silova energie vyrobena v téchto typech elektraren nejlevnéjsi na
vyrobenou 1 MWh, pokud maji vysokou dobu vyuziti maxima, nejsou tyto elektrarny
prilis regulované a idealné funguji na plny vykon. Technologie elektraren vSak umoz-
nuje, aby regulované byly, a to bez vétsich problémi i na 80 % jejich nominalniho
vykonu.

Vyse zminéné typy elektraren vyuzivaji pro vyrobu elektrické energie soustroji
generatord a turbin, které jsou roztaceny vodni parou o vysoké teploté a tlaku. Vy-
uziti turbin také dodéava siti velkou miru setrvacnosti, coz zlepsuje jeji vlastnosti pii
elektromechanickych dynamickych prechodnych jevech. S vétsim zastoupenim obno-
vitelnych zdroji bude setrvacnost soustavy klesat, nicméné pokles bude i na strané
pozadavki na jeji vysokou hodnotu. Vice o setrvacnosti a jejim vyznamu bude déale
v Casti 4.2.1 Setrvacnost.

| 4.1.3 Moznostirozvoje a vystavby jednotlivych typii vyroben

Na zakladé soucasné snahy Evropy o snizovani emisi ve vSech odvétvich ¢&i studii a
zprav ENTSO-E lze v budoucnu predpovidat trend poklesu vyroby z vysokoemis-
nich zdroju a nartst vyroby elektrické energie bezemisnimi a nizkoemisnimi zdroji —
zvlasté tedy zdroji vyuzivajicimi obnovitelné zdroje. Tento narust lze predpokladat
z davodu, které byly zminéné vyse, jako je vysoka rychlost vystavby, nulové emise
¢i principidlné nulové variabilni néklady, ale zédsadni je i snaha o budouci uhlikovou
neutralitu.

Zdroj [115] na zakladé referen¢niho scénare Evropské Unie a dat ENTSO-E pred-
povida tyto zmény v instalované kapacité jednotlivych typua zdroju v dlouhodobém
vyhledu do roku 2050:
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Obrazek 4.1. Predpovéd instalovanych kapacit vyroby elektrické energie v EU, véetné NO,
CH, UK. Pfevzato z [115]
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Na zakladé Obrazku 4.1 a popsaného soucasného podilu jednotlivych typtu zdroju
lze odhadovat potencial rozvoje jednotlivych typu vyrobnich zdroju dle technologie.

Potencidl rozvoje vyrobnich zdrojl v Evropé

Obnovitelné zdroje Neobnovitelné zdroje
Synchronni Nesynchronni Synchronni
Vodni el. Vétrné el. Vétrné el. Fotov:lltalcke Uhelné el. Parop;llynove Jaderné el.
Nizky Velmi vysoky | Velminizky [ Velmivysoky Z&dny Nizky Nizky

Tabulka 4.1. Odhad potencialu rozvoje vyrobnich zdroji v Evropé

Tyto informace potvrzuji fakta, kterd byla prezentovana v ¢asti 2.2.1 Transformace
sité, tedy ze v budoucnu bude vétsi podil vyrobnich zdroju, jejichz vyroba bude velmi
obtizné predpovidatelna, a to, jak velky vykon budou zdroje poskytovat, bude velmi
zalezet na soucasnych meteorologickych podminkach v misté vyroby.

7 hlediska tizeni soustavy se vSak nikdy nelze spolehnout pouze na tyto nepredvi-
datelné zdroje, proto neobnovitelné zdroje budou hrat v energetickych mixech témér
vsech stati svéta klicovou roli v udrzovani stability soustavy a okamzité rovnovahy
mezi vyrobou a spotfebou minimalné po nékolik nadchézejicich desitek let.

4.1.4 Rozdélenivyrobnich zdroji dle vykonu, zplisoby Fizeni

Prvotnim pozadavkem pro rizeni provozu soustavy je schopnost fidit zdroje, které do
ni dodavaji vykon. V tomto hraji hlavné roli ty zdroje, které jsou schopny regulovat
velikost jalového vykonu a tim i velikosti napéti v elektrarenskych uzlech pro zajisténi
co nejmensich ztrat na vedeni. VSechny vyrobni zdroje pak do soustavy dodavaji
¢inny vykon, ktery ma v redlném case pokryvat veskerou spotiebu v dané siti. Bez
této rovnovahy by dochazelo k odchylkam frekvence od nominalnich hodnot, coz by
mohlo poskodit nékteré typy vyroben pracujicich do tvrdé sité.

Pro kazdy typ vyrobny tedy musi existovat parametry, které by dana vyrobna
méla spliovat z pohledu velikosti napéti a sitové frekvence a zaroven byvaji stano-
vené doby, po jaké musi byt tyto vyrobny pii danych meznich parametrech v provozu.
Tyto parametry byvaji nastaveny kodexem prenosové soustavy jednotlivych provo-
zovateli, protoze kazda elektrizacni soustava mé sva specifika. V soucasné dobé za-
kladni legislativni rdmec pro pripojeni novych vyroben poskytuje Nafizeni Komise
(EU) 2016/631 ze dne 14. dubna 2016, kterym se stanovi kodex sité pro pozadavky
na pripojeni vyroben k elektrizaéni soustave [85].

Narizeni [85] také rozdéluje vyrobny do zékladnich skupin podle velikosti instalo-
vaného vykonu. V synchronni zéné Kontinentalni Evropa jsou mezni hodnoty vykonti

pro zarazeni do jednotlivych kategorii nastaveny nasledovné:
KontinentdIni Evropa

Vyrobni modul Typ A Typ B Typ C Typ D
Mezni limit pro

minimalni kapacitu |0,8 kW |1 MW 50 MW |75 MW
Pripojeni na

napétovou Groveri  [<110kV [<110kV [<110kV [=110kV

Tabulka 4.2. Typy vyrobnich modult podle instalovaného vykonu® [85]

L Pro typ A je hodnota maximalnfho vykonu nastavena piimo v [85]. Ostatni mezni vykony si mohou
jednotlivi PPS stanovovat i nizsi, nez jsou uvedeny.
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V siti CEPS jsou dale vyrobni moduly A a B ¢lenény na Al (nad 0,8 kW), A2
(nad 11 kW) a Bl (nad 100 kW), B2 (nad 1 MW). Pro vyrobni moduly C je limit
snizen oproti navrhu v narizeni [85] na 30 MW [116].

Podle toho, jak velkou vyrobni kapacitu ma dany modul (a rovnéz dle jeho tech-
nologie), jsou v Nafizeni Komise (EU) 2016/631 [85] urCeny mezni parametry, pii
kterych musi byt novy modul schopen provozu. Typem a velikosti zdroje jsou dale
implicitné také urceny zpusoby, jak muze byt dany zdroj fizen. Provozovatel soustavy
(distribu¢ni nebo prenosové) pak sdm nastavuje konkrétni parametry, které by zdroje
mély z hlediska fizeni splovat.

My si zde uvedeme jen zakladni formy fizeni, které se mohou vyskytovat.
Vzdalené fizeni

Tento typ fizeni je implementovan u vétsiny vyroben. Od roku 2013 musi napriklad
v siti CEZ (Ceské energetické zdvody) viechny vyrobny s vykonem vyssim nez 100 kW
(kategorie B1) disponovat zafizenim umoznujicim vzdalené dispecerské fizeni napéti
[117].

Lokalni fizeni

Tento typ Tizeni je mozny u klasickych parnich elektraren, které disponuji velkym
vyrobnim vykonem. Prevazné je toto fizeni pouziviano u jadernych elektraren, kde
operatori v blokovych dozornach sleduji parametry elektrarny a pripadné je upravuji.

Automatické fizeni

Automatické fizeni probihd za normalniho provozniho stavu pro vyrovnani vyroby
a spotfeby. Pro presnou vykonovou rovnovahu se pouziva nadkup podpurnych sluzeb.
Automaticky dochdzi k aktivaci FCR a aFRR. Dalsimi zptusoby automatického fizeni
muze byt odpojovani vyrobnich modulta v pripadech, kdy dojde k zdvaznému naruseni
bezpecnosti prenosu nebo provozu bloku.

Rucni fizeni

K tomuto fizeni vyroby dochézi v pripadech, kdy nastane napriklad naruseni pro-
vozniho kritéria (N—1) nebo jind porucha, kterd nevyzaduje okamzity automaticky
zasah, a dispeceri prenosovych soustav se pak v koordinaci s dispecery distribucnich
soustav a vyroben tento stav soustavy snazi odstranit, a uvést ji tak do normalniho
provozniho stavu. Ruéni fizeni je rovnéz nutné pii napravovani rozsahlych poruch
a udalosti, které soustavu ohrozily — muze jit napiiklad o rozpad synchronni zoény,
blackout ¢i implementaci plant obrany a obnovy soustavy.

| 4.1.5 Mezni parametry vyrobnich zdroji v Ceské republice

Aby nedoslo k poskozeni vyrobnich zdroju, jsou pro né stanoveny provozni parametry
a parametry, pri kterych se maji odpojit od sité, pokud zadné napravné opatieni ne-
zafunguje dostate¢né rychle nebo v dostatecné mire. Jelikoz se Nafizeni Komise (EU)
2016/631 [85] vztahuje pouze na nové vyrobny, funguje vétsina dosavadnich vyroben
podle predchozich pravidel a parametru, dle kterych byla tato zarizeni uvedena do
provozu. Tyto mezni parametry jsou ruzné pro ruzné typy vyroben, ale mohou se
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liSit i mezi dvéma elektrarnami stejného typu, jako je tomu u jaderné elektrarny
Dukovany a Temelin.

Priklady, jak mohou takové mezni parametry vypadat, jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.3. Vymezeni frekvence v Hz pro pdsma provozu [2]

Typ elektrarny | Uhelné el. Jaderné el. Vodni el. Precerpdvaci vodni el. Paroply- OZE
Provoz Dukovany| Temelin turbina cerpani nové el.
Normalni bez

omezeni 48,5-50,5 48,5-50,5 48,5-50,5 48,5-50,5 49,5-50,5 48,5-51,5149-51
Automatické f>53 f>525 f>51,5 f>50,2(51,5)[f>50,2(515)|f>52(53) |f>52 f>51,5
odpojeniod ES |f< 47,5 f<47,9 f<47,9 f<475 f<475 f<49,8-49,2|f <48 f<475

4.2 Vlastnosti zdroji a sité vhodné pro piedchazeni

stavu blackout

Pro predchézeni blackoutt je nutné soustavu spravné ridit a udrzovat jiz nékolikrat
zminovanou vykonovou rovnovahu, na coz se vyuzivaji jak mechanismy systémovych
sluzeb, tak v tomto ohledu poméhd i soucasny vyrobni mix pouzivany v Evropé.

4.2.1 Setrvacnost

Jednou z véci, kterd pomohla Evropé (konkrétné severozéapadni Evropé) pred stavem
blackout pfi rozdéleni Synchronni zény Kontinentdlni Evropa v roce 2021, byla se-
trvacnost vyrobnich zdroji, konkrétné setrvacnost roztocenych elektrarenskych sou-
stroji. Jak bylo zminéno v ¢asti 3.1.3 Frekvence v obou ostrovech po rozdéleni, v
severozapadnim ostrové doslo k poklesu frekvence od nominalni frekvence. Tim, ze
jsou ale v soustavé pripojeny elektrarny obsahujici velka soustroji turbin a genera-
tort, je v téchto soustrojich (konkrétné v rotujicich hmotach) ulozeno velké mnozstvi
kinetické energie, které do nich bylo vlozeno ve chvili, kdy se tato soustroji roztocila.
Toto mnozstvi energie je pro dané soustroji ddno rovnici (1).

1

E,, je celkova ulozend energie v rotujicich hmotach, J je moment setrvacnosti ro-
tujicich hmot soustroji a 2 je mechanicka thlova rychlost otaceni rotujicich hmot.

Jakmile zacalo v siti dochéazet k poklesu frekvence, zacala se v fddu milisekund
mechanicka energie z téchto roztocenych hmot v generatorech premeénovat na elek-
trickou. To zpiusobilo pomalejsi pokles sitové frekvence a dalo tak dostatecny cas
automatickym ochrandm, aby zareagovaly [118].

Setrvacnosti soustavy nepoméhd jen setrvac¢nost rotujicich hmot, ale rovnéz vodni
para, kterd roztaci turbiny. Ta je v potrubich mezi kotlem a turbinami na velmi
vysokém tlaku a ve chvili, kdy se ze setrva¢nych to¢ivych hmot odebere energie, tato
para se ji samovolné opét snazi do turbiny dodat. Rychlost tohoto ptisobeni pary se
déje v fadu vtefin, aniz by se zvysil vykon kotle [118].
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Setrvacnosti, jakozto fyzikalni veli¢inou, nedisponuji nesynchronni vyrobni moduly.
V soucasnosti je v Ceské republice vyzadovana Energetickym regula¢nim tfadem
(ERU) po vyrobnich zdrojich kategorie B2 (nad 1 MW do 30 MW), C a D vyzado-
vana ,aktivace umélé setrvacnosti v pripadé potreby s ohledem na rozvoj elektrizacni
soustavy® [119].

Primérenosti setrvac¢nosti na tzemi synchronné propojenych oblasti se zabyva i
Nartizeni Komise (EU) 2017/1485 [1], dle kterého maji PPS provést spole¢nou studii,
aby zjistili, ,zda je treba urcit minimdlni poZadovanou setrvacnost s ohledem na
ndklady a prinosy a na potencidlni alternativy“ [1]. Tato studie probéhla formou
workshoptl porddanych ENTSO-E, doposud vsak nevysly v platnost zadna zavazné
narizeni.

| 4.2.2 Regulace otacek turbin, schopnost ostrovniho provozu

Z bézného rezimu regulace ¢inného vykonu (nebo také rezimu regulace bloku [15])
prechdazeji vyrobni zdroje, u kterych je to mozné, do rezimu regulace otacek ve chvili,
kdy dojde (v evropskych synchronnich zénéch) k poklesu frekvence pod 49,8 Hz nebo
nartstu nad 50,2 Hz. Touto moznosti nastaveni reguldtoru byvaji vybaveny parni
elektrarny nebo vodni elektrarny. Elektrarensky blok musi byt schopen samostatné
regulovat zmény napéti a frekvence, které by se béhem normélniho regula¢niho stavu
pokryly pomoci systémovych sluzeb.

Schopnost regulace otacek je primo spojend se schopnosti ostrovniho provozu.
Jedna se o placenou systémovou sluzbu a vyrobni bloky nejsou povinny tuto sluzbu
poskytovat. Pokud vsak tuto sluzbu chtéji poskytovat, musi spliiovat pozadavky sta-
novené provozovatelem prenosové soustavy. Mezi né patfi napiiklad: [15]

m Nastavitelnost a funkcnost frekvencniho relé
m Zapnuti a vypnuti OP z mista obsluhy

Nastaveni prepnuti bloku do rezimu OP podle frekvencniho planu (49,8 Hz a 50,2
Hz)

Schopnost regulovat napéti na blizké rozvodné (...) rucnim tizenim hladiny svorko-
vého napéti bloki

Moznost zarazeni bloku do ddlkového rizend bloku v OP

vvvvv

nosti vyrobniho zdroje. Diky tomu, Ze je zdroj schopny regulovat svou frekvenci
nezavisle na ostatnich vyrobnich zdrojich, zajisti dodavku vykonu do sité, ale za-
roven nedojde k dplnému odpojeni tohoto zdroje z dané sité, jak by k tomu doslo
v pripadé, kdyby musely zareagovat frekvencni ochrany, které by se vyrobni zdroj
snazily ochranit pred vaznou poruchou, zpusobenou napiiklad vysokym tlakem na
lopatky turbiny.

B 4.2.3 Dalsiopatieni v planech obrany

Kromeé samotnych vlastnosti zdroji pomahajicich pri predchézeni stavii nouze, sta-
novuje plan obrany dalsi opatieni, kterd maji pomoct zabranit staviim nouze nebo
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blackoutu v siti. My si uvedeme jejich vycet a kratky popis dle Kodexu prenosové
soustavy — ¢ast V. [2]

m Rizeni propustnosti sité — propustnost se zvySuje vystavbou novych vedeni. Ve
vystrazném stavu se propustnost ridi redispecinkem.

m Opatieni proti pretizeni — provadéji se dispecerské zasahy, jako je zapnuti nebo
vypnuti prvku PS, rekonfigurace, redispecink, omezeni spotieby a dalsi.

m Opatieni proti kaskadovitému Sifeni poruchy — dilezité je nastaveni a spravnd se-
lektivita ochran jak na strané prenosu, tak na strané vyroby.

m Opatieni proti poklesu a vzriistu frekvence — provoz vyrobnich zatizeni se ¥idi vy-
mezenou frekvenci ve frekvenénim planu (¢dst tohoto planu je v ¢asti 4.1.5 Mezni
parametry vyrobnich zdroji v Ceské republice) a nutné je spravné nastaveni frek-
vencéniho odlehcovani.

m Opatieni proti poklesu a vzriistu napéti — potieba je udrzovat napéti pomoci re-
guldtori buzeni generatoru elektrarenskych bloku (napiiklad kontrola a udrzovani
pracovniho bodu v dovolené oblasti PQ diagramu nebo tlumeni kyvani systémo-
vymi stabilizdtory), prepindnim odbocek u transformatori pod zatiZenim, popfi-
padé vyuziti kompenzacnich prostredki.

m Opatieniproti kyvani a opatieni proti ztraté synchronismu — v pripadé netlumeného
kyvani je mozné odstavovat elektrarenské bloky; ztrata synchronismu miize nastat
prekrocenim meze statické stability (chrénéno je distanénimi ochranami vedeni a
transformatori) nebo meze dynamické stability (chranéni v rozvodnach 400 kV a
u generatoru o vykonu vétsim nez 200 MVA).

m Mezinarodni spoluprace pfi pfedchazeni a feSeni poruch — spoluprace je mozna
diky varovnym systémum ,ENTSO-E Awareness System* (EAS) a ,Real time
Alarming and Awarness System* (RAAS) a nastava v pripadé, kdyZ vliv poruchy
neni omezen jen na tzemi jednoho PPS.

B 4.2.4 Koncepty Smart Grid a Micro Grid

V soucasnosti novymi pojmy na poli bezpecnosti dodavek elektrické energie, které
se vztahuji jak na nové typy vyrobnich zdroji (pfedevsim OZE), tak na elektrizacéni
soustavu samotnou, jsou Smart Grid a Micro Grid.

Smart Grid, neboli chytra sit, je koncept sité, kde méa distribuc¢ni spole¢nost moz-
nost velmi presné monitorovat (a v nékterych pfipadech i fidit) velké mnozstvi prvku
sité, poc¢inaje napétimi a proudy v jednotlivych uzlech a vétvich pres teploty prvki,
jako jsou transformatory, az po obousmeérné toky vykoni mezi siti a aktivnimi uziva-
teli siteé, kteri provozuji své vlastni vyrobni moduly a vlastni bateriova tlozisté. Pro
to, aby bylo mozné jednotlivé prvky ridit a monitorovat, musi byt vybaveny doplnu-
jicimi zarizenimi obsahujicimi procesorové jednotky a vétsinou musi mit i moznost
pripojeni k internetu. Vyuziti Smart Grid ma smysl hlavné pri vyuzivani obtizné
predpovidatelnych zdroju, jako jsou solarni elektrarny a vétrné elektrarny, které jsou
zapojeny do distribuc¢nich soustav. Na zakladé toho, ze budou zndméa data aktualni
vyroby v téchto zafizenich, lze upravovat vykon vétsich vyroben.
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Micro Grid je ve zjednodusené podobé koncept Smart Grid aplikovany na mensi
distribu¢ni tizemi (Casti mést ¢i celd mésta). Tento systém by mél byt teoreticky za
vhodnych podminek schopen zajistit dodavku elektrické energie z lokalnich vyroben
(naptiklad fotovoltaickych modult na nékolika domech a ptislusnych bateriovych ulo-
zist) 1 dalsim zédkazniktm, ktefi s témito malymi vyrobnami sdili spole¢nou mikrosit.
V soucasnosti uz existuje nékolik takovychto mikrositi, které byly schopny dodéavat
energii do svého sousedstvi pravé v dobé, kdy v jejich distribucni siti panoval blac-
kout ze strany distribu¢nich spole¢nosti. Pro to, aby tento princip mohl fungovat,
musi byt schopna se tato Micro Grid vydélit do ostrovniho provozu a skutec¢né tak
napajet jen malé izemi. Oba tyto principy jsou zatim pouze v pocatcich aplikace do
redlnych projektti. V soucasnosti do systému Smart Grid zacala investovat i spolec-
nost CEZ, ktera chce vybavit své transformatory specidlni sadou nastroji pro méfeni
a komunikaci [120].

7 pohledu ftizeni sité a mozné decentralizace vyroby mohou dva vyse zminéné
koncepty zlepsit budouci bezpecnost dodavek elektrické energie, poptripadé v dobé
blackoutu mohou zajistit dodavky pro mald tzemi. Nicméné vzhledem k tomu, ze
pro uskutecnéni téchto konceptl je potieba velké mnozstvi automati s procesoro-
vymi jednotkami, ale i vykonovymi soucastkami, budou investice do realizace velmi
nakladné. CEZ do zavedeni chytrého méfeni u 20 tisic transformétorti (z celkovych
47 tisic, které vlastni) investuje 2,1 miliardy korun [120]. U Micro Grid vyzkum z
roku 2018 stanovuje, ze 1 MW kapacity mikrosité pro domécnosti stoji ptiblizné 2,1
milionu USD, ¢ili priblizné 45 miliont korun [121].

[ | 4.2.5 Jak tedy predchazet stavu blackout?

Odpoveéd na tuto otazku je zatim stale komplikovand a obsahuje velké mnozstvi pro-
ménnych faktort. V pribéhu celé bakalarské prace ale vyvstavaji implicitni odpovédi,
které poméhaji smérovat uvazovani nad touto otazkou jistym smérem. Z pohledu vy-
robnich zdroji se zda rozumné udrzet v soustavé v provozu synchronni vyrobni zdroje
vyuzivajici paru, kterd muze v krizovych okamzicich zajistit drahocenny cas pro za-
fungovani ochran. S budouci snahou o uhlikovou neutralitu Evropy prichazeji v tomto
ohledu v tvahu pfevazné jen jaderné elektrarny, poptipadé elektrarny spalujici bio-
masu ¢i bioplynové — nicméné u nich by muselo dojit k velmi rychlému a prudkému
rozvoji.

Pro predchézeni blackoutim jsou a budou velmi dtlezité podptirné sluzby. V prvni
radé jde o ty, které udrzuji vykonovou rovnovihu v kazdém okamziku. U nich v
soucasné dobé nastavd velkd zména ve zpusobu fungovani, jelikoz aFRR a mFRR¢
prechéazeji z pomérné regulace na regulaci dle cenového zebricku. V této oblasti bude
nutné mit spravné nastavené povelovani pro spousténi téchto podptrnych sluzeb. Za-
roven co muze pomoct, avsak i uskodit, bude zavedeni projekti PICASSO a MARI. V
této oblasti tedy bude nutné provadét dalsi podrobné analyzy, zda naruseni ,,principu
neintervence” neptinese prilis velka rizika do fungovani soustav.

Jednozna¢nym prinosem, ktery funguje jako jakasi ,zachrannd brzda“, je schopnost
ostrovniho provozu vyroben, ktery se uplatni pri vétsich odchylkich frekvence, jak
se ostatné ukazalo pti Rozpadu synchronni zony Kontinentaln{ Evropa 8. 1. 2021.

Dale muze blackouttim, nikoliv vSak tém rozsdhlym, pomahat predchéazet aplikace
koncepttt Micro Grid, coz vlastné vede na vytvareni potencidlnich malych elektrickych
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ostrovi. To by postupné znamenalo decentralizaci vyroby a mensi fyzické toky vykoni
mezi oblastmi.

Kvuli vétsimu podilu obnovitelnych zdroju pak bude vznikat pozadavek na pres-
néjsi predpovédni modely vyroby i zatiZzeni a zaroven jejich fizeni. V idedlnim pripadé
by bylo potreba vyrobu z obnovitelnych zdroji ,roztdhnout* do delsiho ¢asového
useku, cemuz by mohly pomoct bateriové systémy, nebo koncept Power to Gas, kdy
by se z prebytecné elektrické energie vyrabél elektrochemickymi procesy vodik ¢i me-
tan. Zda se vsak tento koncept podari rozsitit, se dozvime nejdrive za nékolik desitek
let.

Déle pokud by byly vytvofeny velmi presné modely soustav, instalovano velké
mnozstvi méficich prvku, prenos i vyroba byla kompletné fizena automaticky a ob-
chodni toky vykont se fidily témi fyzickymi a zajisténa by byla vysoka granularita
dat, mélo by to i v budoucnu vést k bezproblémovému provozu elektrizac¢nich soustav,
a to i v pripadé, ze se budou vice prosazovat ve vyrobé elektrické energie obnovitelné
zdroje.

I 4.3 Vliastnosti zdroji vhodnych pro obnovu soustavy

B 4.3.1 Startzetmy (black start)

Schopnost startu ze tmy vyrobnich zdroji ma hlavné za cil po blackoutu soustavy
vytvorit izolované ostrovy napajené elektrickou energii, které budou schopny dodat
vykon dalsim vyrobnim zdrojim, aby tyto zdroje byly schopny zah&jit provoz, najet
na rezim vlastni spotfeby a nasledné i dodavat energii do sité. Pro tplnou obnovu
soustavy je pak nutné jednotlivé, postupné se rozsirujici elektrické ostrovy sfazo-
vat dohromady, aby bylo mozné znovuvytvorit ptivodni synchronni zénu, a byla tak
obnovena dodavka elektrické energie zakaznikiim v plném rozsahu.

Pro to, aby zdroj mél moznost black startu, musi byt schopen bez dodavky elek-
trické energie z vnéjsiho zdroje (ze soustavy) pokryt vlastni spotiebu alespon v té
mite, aby byla v provozu bezpecnostni a fidici zafizeni a bylo mozné dale zvysovat
vykon tohoto zdroje. Podminkou sluzby startu ze tmy je rovnéz schopnost zdroje
pracovat v ostrovnim rezimu. Pozadavky tedy jsou, aby vlastni spotfeba daného vy-
robniho zdroje byla co nejmensi, aby si zdroj byl schopny zajistit prisun paliva ¢i
jiné pohonné latky a vzhledem k tomu, zZe stav elektrizacni soustavy bez napéti je
velmi ndkladny pro vSechna pfipojend odvétvi (jak se ukdzalo napiiklad béhem Texas
Power Crisis), je nutné, aby zdroj schopny startu ze tmy mohl najet ve velmi kratkém
c¢asovém okamziku, radové do nékolika minut.

Tabulka 4.4 posuzuje vhodnost jednotlivych typa vyroben pro start ze tmy.

61



Typ elektrarny |Vyhody Nevyhody

Vodni prato¢né |e nepotiebuji dodavku paliva e v dobach sucha a nizkych
e vlastnispotieba 0,5-1 % pratokl vody nejsou schopny
provozu

instalovaného stitkového vykonu

e byvaji vybavené diesel
generatory pro nastartovani vyroby
e neninutnd pfiprava paliva a
chlazeni

e jsou schopné zacit dodavat
elektfinu v radu minut

e vétSinou maji dostatecné velké
vykony

e generatory jsou vice odolné
proti zménam frekvence

Vodni e stejné vyhody jako vodni e vakumulaéni (horni) nadrzi musi
akumulacni a pritocné byt voda
precerpavaci
Plynové e maji pomérné jednoduché e je nutné, aby mély dostatecné
chladici systémy zasoby plynu
e vlastni spotifeba 1,5-2 % e tlak plynu je nutné udrzovat nad

instalovaného Stitkového vykonu |mezni hodnotou
e maji velké vykony
e jsou schopny rychlého najeti

Paroplynové e maji velké vykony e stejné nevyhody jako plynové
e trva nékolik hodin, nez jsou
schopny provozu

Uhelné e maji velké vykony e obnoveni dodavky trva mnoho
hodin
e jsou schopny poskytnout e maji komplikované chladici
dostatek setrvacnosti systémy
e vzdy maji zasoby paliva e potrebuji palivo pred

spalovanim upravit
e vlastni spotfeba 7-8 %
instalovaného Stitkového vykonu

Jaderné e maji velké vykony e musi byt bezpecné odstaveny a
trvd nékolik dni, nez jsou znovu
schopny provozu

e vlastnispotieba 7-8 %
instalovaného Stitkového vykonu

Solarni a vétrné |e pro vyrobu nepotrebuji palivo |[e jsou zavislé na
meteorologickych podminkach
e maji vétSinou maly vykon

¢ nulova vlastni setrva¢nost

Tabulka 4.4. Vyhody a nevyhody jednotlivych zdroju pro start ze tmy [122]

7 predchozi tabulky vyplyvaji ¢tyfi potencialni vyrobny vhodné pro obnovu sou-
stavy po jejim rozpadu. Jde o priito¢né vodni elektrarny, akumulacni a pfecerpavaci
vodni elektrarny a elektrarny s plynovym (Braytonovym) cyklem. Piecerpdvaci vodni
elektrarny (PVE) maji oproti jinym typtum vodnich elektraren tu nevyhodu, Ze jejich
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provoz je uvazovan jako cyklicky, protoze tato elektrarna funguje jako lozisté ener-
gie. V analogii by se daly prirovnat k lithiovym bateriim, které jsou konstruovany
na provoz mezi ,,aplnym nabitim a dplnym vybitim“ Z toho vyplyva fakt, ze systé-
mova sluzba ,,.Schopnost startu ze tmy*“ nemuze byt témito vyrobnami poskytovana
v prubéhu celého dne — tedy ve chvili, kdy pracuje do rezimu vlastni spotreby a cerpa
vodu z dolni nadrze do horni, a kdyz je horni nddrz prazdnd nebo témér prazdna.
Presto se s témito typy elektraren uvazuje pro potencidlni obnovu soustavy.

Nejvhodnéjsim typem s nejvice vyhodami a nejméné nevyhodami jsou vodni pri-
toéné elektrarny. V podstaté jedinou nutnou podminkou pro jejich najeti je pokryti
prvotni vlastni spotfeby pomoci dieselového agregatu.

Pozadavky na bloky poskytujici sluzbu start ze tmy stanovené spolecnosti CEPS
jsou: [15]

m Okamzité zahdjeni postupu najizdéni bez pouziti vnéjsiho zdroje napéti

m Poddni napéti do nadrazené sité (vedeni ZVN nebo VVN) v poZadované kvalité
(velikost napéti, stabilita napéti a kmitocet); blok pracuje v regulacnim rezimu
ostrovniho provozu

m Obnoveni napdjeni stanovenyjch cdsti sité dle pokynii dispecinku CEPS

m Postupné zatézZovdni ostrova cinnym vykonem pomoci predem definovanych zmen
zatizent

m Provoz ve stanovengch vikonovjch mezich s limitem frekvencnich a napétovich
odchylek

m Opétné pripojent ostrova k soustave

Paralelnt provoz se soustavou

Dalsi provoz dle pokyni CEPS

Pro CEPS sluzbu start ze tmy poskytuji zdroje pfipojené do pienosové soustavy,
které splni podminky certifikace. V soucasné dobé je tato sluzba poskytovana aku-
mulaéni vodni elektrarnou Orlik a precerpavaci vodni elektrarnou Dalesice [11] — ta
ma za tkol zajistit napajeni vlastni spotteby JE Dukovany. Od elektraren, které jsou
pfipojené do distribu¢ni soustavy, spoleénost CEPS sluzbu start ze tmy nevykupuje
[123]. Startu ze tmy jsou vSak schopné i dalsi vyrobny. Z vodnich elektréren to je na-
priklad Kamyk, Hnévkovice nebo Lipno — ta ma za tkol napdjet alespon ¢ast vlastni
spotieby JE Temelin. V roce 2019 byla pro start ze tmy upravena a certifikovana
i PVE Dlouhé strané, ktera je provozovana spole¢nosti CEZ. Tato PVE by méla v
piipadé blackoutu napéjet vlastni spotfebu uhelné elektrarny Chvaletice [124].

Mimo vodnich elektraren je pro start ze tmy certifikovan naptiklad také parni
cyklus v Teplarné Kladno, kterd by po zahdjeni provozu zacala napajet celé mésto,
véetné jeho oblastni nemocnice a dalsich objekti [125].

Seznam vsSech elektraren, které jsou schopny tuto sluzbu poskytovat, vSak neni a
nesmi byt verejny, stejné tak jako konkrétni plany obnovy soustavy.
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Zaver

Tato prace prinesla obsdhly pohled na problematiku blackoutu a zdvaznych poruch
v elektrizac¢nich soustavach. Analyzoval jsem minulé udélosti v elektrizac¢nich sousta-
vach Severni Ameriky a Evropy a prezentoval pticiny, které tyto udalosti zpusobily.
Odtud vzeslo, ze doposud nejvétsi blackouty, které se staly v Severni Americe, byly
zpusobeny prevazné extrémnimi prirodnimi udalostmi, jako jsou hurikany nebo le-
dové boute. Oproti tomu v Evropé byly nejvétsi udalosti zptisobeny chybnym provo-
zem elektrizacnich soustav a technickymi nedostatky, které byly napriklad pri¢inou
udélosti Rozpad synchronni zény Kontinentalni Evropa v roce 2021.

Dale jsem analyzoval nejnovéjsi rizika pro provoz elektrizacnich soustav obecné,
nicméné s blizsim zaméfenim na Evropu. Zaroven byla provedena analyza rizik z
dostupnych dat a sestaven jejich sestupny seznam. Do budoucna jako nejvétsi riziko
a hlavni oblast, na kterou by méla byt zaméfena pozornost, je transformace sité.
V tomto ohledu za nejdiilezitéjsi oblast pro zlepseni stability soustavy povazuji po-
tfebu vytvoreni a pouzivani velmi presnych meteorologickych modeli s navaznosti
na vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroju.

Dalsi dulezitd oblast pro zlepseni prevence pred zavaznymi stavy v elektrizacnich
soustavach vychézi ze zhodnoceni minulych udélosti. Pro Evropu je stale velkym
rizikem komplexnost jeji nejvétsi synchronni zény a velké mnozstvi provozovateld,
kteri spolu musi byt schopni v zavaznych stavech ohrozujicich provoz celé synchronni
zény efektivné komunikovat dle nastavenych predpist. Budouci hrozbou pro podobné
rozdéleni synchronni zény miuze rovnéz byt zavedeni trzné orientované mezinarodni
spoluprace v systémech PICASSO a MARI.

V Texasu v USA by zlepSeni stability soustavy mohlo prfinést lepsi propojeni s
okolnimi prenosovymi soustavami.

V soucasnosti nejlepsimi zdroji, které jsou vhodné pro predchézeni staviim blac-
kout, jsou ty, které disponuji dostatecnou miru setrvacnosti a jsou schopné poskytovat
velké objemy podpurnych sluzeb, mezi které patii hlavné sluzby vykonové rovnovahy,
schopnost udrzovat napéti regulaci jalového vykonu a schopnost poskytovat sluzbu
ostrovni provoz. Do budoucna tedy nebude mozné spoléhat se pouze na intermi-
tentni obnovitelné zdroje, dokud nebude vyresena otazka ukladani energie z téchto
obnovitelnych zdroji v dostatecné mire spolu s umélou setrvacnosti.

Obnovu soustavy jsou nejlépe schopné zajistit ty vyrobni zdroje, které maji malou
vlastni spotfebu (priblizné okolo 1-2 %) a dokézi zahajit doddvku vykonu do sité bez
vnéjsiho napajeni. Pro tyto ucely jsou nejvhodnéjsi vodni elektrarny, a to prutocné,
akumulacni i precerpavaci, popiipadé nékteré elektrarny s plynovymi cykly.
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Seznam zkratek

afRR

BS

CEZ
CSN EN
DS
ENTSO-E

ES
EUR

FCR
HVDC
MARI
mFRR¢

NERC

OP

(O]

OZE

P
PICASSO

PPS
PpS
PS
PVE
Q
RR
SARA

SRUQ
SVR
SH
USD
VVN
ZVN

Automatic frequency restoration reserves
(Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci)
Schopnost startu ze tmy
Ceské energetické zavody
Ceska technicka norma (Mtze byt harmonizovana)
Distribu¢ni soustava
Furopean Network of Transmission System Operators
for Electricity (Evropska sit provozovateli prenosovych soustav)
Elektriza¢ni soustava/y
Euro (ména)
Frekvence, jednotka hertz [Hz]
Frequency containment reserves
(Zalohy pro automatickou regulaci frekvence)
High voltage direct current
(pouzivano jako: Vysokonapétové stejnosmérné propojeni)
Manually Activated Reserves Initiative
(Platforma pro mezinarodni spolupraci v mFFRy)
Manual frequency restoration reserves
(Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci do t minut)
North American Electric Realiability Corporation (Organizace
odpovédné za zvysSovani spolehlivosti propojenych prenosovych
soustav v Severni Americe)
Schopnost ostrovniho provozu
Ostatni sluzby (v ramci PpS)
Obnovitelné zdroje energie
Cinny vykon, jednotka watt [W]
Platform for the International Coordination of Automated
Frequency Restoration and Stable System Operation (Platforma pro
mezindrodni spolupraci v aFFR)
Provozovatel /é prenosové soustavy
Podpirné sluzby
Prenosova soustava
Precerpavaci vodni elektrarny
Jalovy vykon, jednotka volt-ampér reaktivni [var]
Replacement reservers (Zélohy pro ndhradu)
Seasonal Assessment of Resource Adequacy
(Sezémni posouzeni adekvatnosti vyrobnich zdroji)
Sekundarni regulace napéti a jalového vykonu
Sluzby vykonové rovnovahy
Stitkové hodnoty
Americky dolar (ména)
Velmi vysoké napéti
7Zv1asté vysoké napéti
65



Zkratky statd a provozovatelli pfenosovych soustav

BIH Bosna a Hercegovina

HR Chorvatsko

HU Madarsko

CH Svycarsko

NO Norsko

RO Rumunsko

RS Srbsko

SL Slovinsko

UA Ukrajina

UK Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska

CEPS Provozovatel pfenosové soustavy v Ceské republice

EMS Provozovatel prenosové soustavy v Srbsku

ERCOT Electric Reliability Council of Texas (Provozovatel
prenosové soustavy v Texasu)

HOPS Provozovatel pfenosové soustavy v Chorvatsku

NOS BiH Provozovatel prenosové soustavy v Bosné a Hercegoviné

Transelectrica Provozovatel pfenosové soustavy v Rumunsku
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