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Spolehlivost provozu ES
% Adekvatnost — vykonovarpmérenost

“* Bezpe&nost provozu
o0 kritérium N-1 (pretizeni, nagti)
o stabilita (napgtova, uhlova..), zkratova odolnost ...

* V Kodexu PS je definovana stabilita provozu jako
schopnost soustavy udrzet rovnovazny stéem
normalniho provozu i pprechodnych djich
zpasobenych v&simi vilivy, disp&erskymrizenim i
poruchovymi vypadky zéeni

Kodex PS €ast |. Zakladni podminky pro uzivarieposove soustavy, dostupny ric

e Spolena pracovni skupina IEEE a CIGRE definovala
stabilitu ES zhruba takto: jestlize dojde v soustav
K rozruchu, musi se soustava vratit do rovhovazneho
stavu s veliinami v dovolenych mezich a soustava jako
celek Zistane neddena

Definition and classification of power system staijltechnick& brozura CIGRE, Fa 2002




Adekvatnost provozu

Zdroj: ENTSO-E Scenario Outlook
& Adequacy Forecast 2011 — 2025
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Daytime: export neads

No need for energy import [l Exporis needed at least ana week

Zdroj: ENTSO-E
Winter outlook report 2016/201



Rozruchy

provozniho charakteruzimény odebiranéhonebo
dodavaneho vykonu, planovanéém topologie sit
(nag@. vypinanim nebo zapinani vedeni),

poruchy zéizeni gisobenych skrytymi vadami nebo
zrychlenym starnutinvipadky el. bloki a veden)

poruchy zsobenych klimatickymi vlivy jako udery
blesku, silnym ¥trem, vysokou teplotowzkraty)

vlivy fungovani trhu s e
poruchy zjisobené lids

ekinou
KOu nheumyslinou chybou

socialni vlivy —nap. stav
geomagnetické bde

Ky Vv elektrarnach

teroristicka a kyberneticke utoky.



Casovy rozsah pechodnych @&ja v ES

Dlouhodoba stabilita .

Strednedoba stabilita

Kratkodoba stabilita

| Planovani provozu.

Zasahy obsluhy a dispeceru
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Stabilita ES
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Uhlova stabilita

a) jednopolové schéma
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Uhlova stabilita — oslabeni &it

a) jednopolové schéma
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b) stabilni pfechod ¢) nestabilni pirechod



Uhlova stabilita - zkrat

a) zkrat b) vypnuti zkratu
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c) stabilni ptechod d) stabilni ptechod s rychlym fizenim ventilt



stanice A

400 kV

pfenosoveé vedeni

stanice B

400 kV
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Stied kyvani
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Frekvergni stabilita

JLI =Mmech —Mel

Twm " =2 (Pwm — Pg)



Prabéh frekvence po vzniku deficitu vykonu
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Napet'ova stabilita - zjednoduseny pohled
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Napitova stablilita — realné faktory

. zatizeni asynchronni motory —lavina &@ép

e ¢cinnost hladinovych regulatbmagti (HRT)

e ¢cinnost podptovych ochran (na viastni spekbs)

e ¢INNOSt omezov&l rotoroveho proudu v regulatorech
buzeni

Charakteristiky asynchronniho pohonu
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Stabilita ES
priklady realnych poruch

voltage collapse
*France 1987
*Germany 2004
*Netherlands 1999
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*USA Blackout
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1996

Storm in France
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Zdroj: ENTSO-E Technical background and recommendationsfor defence plansin the Continetal Europe,
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Blackout jiz. Svédsko a vychDansko
123.9.203

m Zatizeni Svédska byloKadesm 1155 QD NI,

5 Prvni a druhy blok JE Barseback byl
odstaven), takZe spotfeba jizniho Svédska
byla hrazena jen mistnimi malymi zdroji a
dovozem 1883 MW ze severu Svédska a
406 MW z ostrova Zealand. Dvé vedeni 400
kV byla v oblasti odstavena pro adrzbu a
Olkllnto rovnéz stejnosmeérné spojky do Polska a
‘ﬂ Némecka byly mimo provoz.

Forsmagk -12:30 blok &. 3 JE Oskarshamn snizuje
R 2 vykon z 1175 MW na 800 MW vlivem

> : : “iqfl‘ problému s ventily v obvodech napajeci
Stavanger [ p ' i Smﬂhtﬂm vody. Problémy se nepodafilo odstranit a

#‘f reaktor byl odstaven, coz znamenalo
Arkoping vypadek teméf 1200 MW. Vypadek byl
zvladnut ¢innosti automatické regulace
frekvence na vodnich elektrarnach
propojené soustavy NORDEL. Rovnéz
Lep  Napéti nevybodilo z dovolenych mezi.
-12:35 dvoufazovy pfipojnicovy zkrat v

rozvodné Horred na zapadnim pobreZi.
Elai)

Kalin il]gl':;
e o i

Zdroj: The black-out in southern Sweden and eastern Denmark, 23 September, 2003
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Iniciacni porucha — tisledky

Ovwerheating

Disruptul

Nearest phase in adjacent
busbar — B

\

Busbar — A,
3phases (RS,T)

f_A_\K—/%

© 0

90 .|

100

325
fimHz

250

-250

-500

-750

PFipojnicovy zkrat zpusobila porucha
odpojovace a rozdilova ochrana pfipojnic
vypnula vSechna vedeni pfipojena na
postizené sekce v€etné dvou blokd 900
MW JE Ringhals. To zpusobilo kyvy
vykonu a pokles frekvence na 49 Hz, takze
zacalo pusobit podfrekvenéni odlehCovani
zatéze. Sit byla pretizena a z nedostatku
jalového vykonu klesalo napéti.

12:36:30 systém se stabilizoval a kyvy
vykonu zanikly. Nicméné zatizeni oblasti
se zacalo zvySovat vlivem prepinani
odbocek na distribu€nich transformatorech,
které se snazily zvySit napéti v distribuéni
soustavé. To ovSem zpusobilo pokles
napéti 400 kV a napétovy kolaps celé
jihozapadni ¢asti Svédska véetné hlavniho
meésta Stokholmu.

Vlivem poklesu napéti zapusobily distancni
ochrany v postiZzené oblasti a vypnuly
pfenosova vedeni. Tim doslo k vytvoreni
samostatného ostrova jizniho Svédska a
vychodniho Danska. Tento ostrov byl
deficitni (s nedostatkem ¢inného i jalového
vykonu) a frekvence i napéti klesaly, az
dosahly mezi pro vypinani zdroji a v
ostrové doslo k blackoutu



Blackout Italie
28.9. 203
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Blackout Italie

f.U — Uchtelfangen (D) / Heviz (HU)

28.09.2003; 03:25 (UTC)

Indication of line tippings
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Blackout Italie
frekvertni kolaps

Frequency behaviour in Italy in the transitory period

[ Soazza-Sils

47,500

Critical threshold

50,500 Outage Separation from
Euronean end Loss of all power plants
50,000 — v\ / operating at distribution
gnd ~3 400 MW
49,500 // D et
49,000 Loss of gencration units (> 50 MW) before the
— < critical threshold ~4 100 MW ]
48,500 automatic / 7/ 7/ 1/
e I N e AV AN AN
48,000 shedding \ 4
~3200 MW 47,50

Load shedding (EAC) equal to ~600 MW cach

47,000
(-0.1 Hz) freauencv loss: total ~7 700 MW
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Blackout jizniho Recks
(poloostrov Pelopones+AttikavAtén) 12.7.2004

V ten den byly odstaveny pro poruchy a opravy 4 vedeni
150 kV (nebyla opravena v€as pro nedostatek personalu)

To zpusobilo velké zatizeni tfi autotransformatord a
pokles napéti v oblasti Atén.

V 7:08 vypadl blok 300 MW v elektrarné Lavrio v oblasti
Atén pro poruchu ve vlastni spotfebé. Porucha byla
opravena, ale problémy s najizdénim bloku zpuUsobily, Ze
blok byl synchronizovan a pfipojen v siti az v 12:01.

Do té doby narlstalo zatizeni sité a napéti klesalo az na
90 % jmenovité hodnoty. Kolem poledne ¢inil tranzit ze
severu na jih 2000 MW

12:01
/0 | T J Synchrcmi_zation
St of Lavrio ll
==
Falin, S ttemnos  — Mohames  — Koumoundburo Trip .Df Lavrio Il
Bé&hem zatézovani bloku Lavrio na technické i = A
minimum doslo k dalSimu vypadku zpisobeném = I i e S F 3m0
vysokou hladinou vody v bubnovém kotli. Po 52 — 368 Bl = ey, S Y | ars
vypadku chybél jalovy vykon pro udrzeni napéti. R G mma b e = “=§}f_7‘~\ﬁ L=
Ve snaze umoznit dodavku jalového vykonu s e O O B i = = ==
snizovaly elektrarny v postizené oblasti ¢inny 436 143 KV <|I3 M “‘E%: e
vykon. Tim ovSem narustal import ¢inného = Y [
vykonu z 2000 na 2400 MW a pokles napéti se e Il...

T ol
e
T
2 nm

£
= [CET + 1)
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e o § g
jesté zvysil. : E § g E ﬂ



Pmbeh poruch dsledky

-12:25 dispedink provozovatele pfenosoveé soustavy
pozadoval odleh&eni zatizeni o 100 MW. V 12:30 bylo
vypnuto ru¢né 80 MW. To vSak nestacilo k zastaveni poklesu
napéti a v 12:35 byl poZzadavek zvySen o dalSich 200 MW.
ZatiZzeni soustavy vSak naopak rostlo a odleh¢eni se
nestacilo provést, protoze komunikace mezi provozovatelem
pfenosové soustavy a provozovateli distribuéni soustavy
pomoci telefonu a ru€ni vypinani zatizeni bylo pomalé na to,
aby stacilo zastavit napétovy kolaps.

-12:37 vypadl pusobenim ochran z nezjiSténych pficin blok €.
3 v elektrarné Aliveri ve stfednim Recku. Dalsi blok &. 4 byl

v 12:38 vypnut ruéné. Béhem napétoveho kolapsu byla
soustava rozdélena ochranami vedeni 400 kV mezi severem
a jihem, tim se jizni ¢ast dostala do ostrovniho provozu.
Generatory ve vzniklém ostrové byly vypnuty a doslo

k blackoutu

L . Ui
Load of the south part 4300 MW -? U
—_ NI T %
U,
v 9 s VA
Napetovy kolaps +
Ztrata uhlové stability e
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22:10:20

Rozpad propojeni UCTE

04.11.2006,

. Western : under frequency

. North Eastern: over frequency

Total load shed :~ 17 000 MW

Total tripped generationin Western
area :~ 10 900 MW (6%)

. South Eastern: under frequency

) \/\ N South
—

o West

22:10:30

22:10:40 22:10:50 22:11:00

High frequency — High flows
Risks of further outages
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splitting :
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50.1 4
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49.9
Zone WEST
—— Zone South East
—— Zone North East
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Blackout USA (Ar, Ca)+Mexiko
8.9. 2011

Porucha na jihozapadnim pobfezi USA vedla

béhem 11 minut ke kaskadovitym vypadkim

S koncicim rozsahlym blackoutem na Gzemi

S Arizony, Jizni Kalifornie a poloostrova Baja
Kalifornia (Mex.)

Iniciacni poruchou byl vypadek vedeni 500 kV

Vedeni je soucast hlavniho pfenosového
koridoru, zasobujiciho oblast San Diega
: elektfinou z elektraren v Arizoné a jeho
~ 4 - vypadek zpusobil pfetéZovani jinych vedeni a
: napétové problémy - to bylo pfi¢inou
i i naslednych vypadku vedeni, transformatort a
' generatord, coz vedlo k frekvenéniho
odleh&ovani zatéze, kolapsu sité a blackoutu

W, ¢ - . =y 17 Rozbor poruchy ukazal, Ze soustava nebyla
. ' } ' provozovana bezpecné, tedy s dodrZzovanim
kritéria N-1.
oy Provozovatelé siti neméli adekvatni
= ) prostifedky pro fizeni v realném Case

Stavova estimace a kontingenéni analyza
pracovala s nedokonalymi modely, které
nezahrnovaly vliv sousednich siti

Nastaveni ochran traf proti pfetizeni bylo pfilis
rychlé (40 s), nez aby dovolilo dispecerim
néjaka napravna opatreni

Zdroj: Arizona-Southern California Outages on September 8, 2011, FERC/NERC report, April 201



Iniciacni porucha — tisledky

s '!1,_
LOR™FF R Q u

i\\ ; \ Steps 7,8 -|e.-.-;::=5 v
Step U (Close) -_..5-1.”.

{Open)

V 13:57:46 byly kondenzéatorové baterie zafazené v sérii s vedenim 500 kV
automaticky bypasovany ptsobenim ochran proti nesymetrickému zatizeni

Sériova kompenzace indukénosti dlouhych vedeni se pouziva pro zvySeni
prenosové schopnosti dlouhych vedeni

Provozovatel sité APS vyslal do rozvodny technika, aby baterie odpojil od
napéti. Technik mél s postupem odpojovani zkusenosti a rovnéz APS mél
zpracovan pisemny Sestnactibodovy postup, ktery spole¢né provadél a
kontroloval s dispeCerem (dispecer Cetl se seznamu krok za krokem a
technik je pro kontrolu opakoval)

Kazdy krok postupu byl pisemné zaznamenan spolu s ¢asem provedeni.
Technik proved! spravné krok 6, kdy potvrdil stav vypinace kondenzatora
jako zapnuty.

Mezitim si domlouval pomoc od obsluhy rozvodny pro uzemnéni a
nasledné zapsal ¢as kroku 6 omylem do fadku pro krok 8.

WSS X FOLE r_._'\_ af -"'|_,'
e Po ukonéeni konverzace technik pokracoval krokem 9, ¢imz vynechal
zapnuti vypinace vedeni, ktery provede bypass kondenzatora.
V kroku 9 rozpojoval ru¢né odpojovace obvodu - vznikl oblouk mezi
kontakty odpojovace a nasledny pfeskok oblouku mezi fazemi.
Separation Obloukovy mezifazovy zkrat vypnuly distanéni ochrany
6050 -
il 5 Blocks of APS-Yuma Load shed (209
60.00 - \ MW) complete. Frequency is at ~57.4 Hz
| | | | I
5950 || SDG&E|[[]—s CFE Generator
UFLS E| (150 MW) Trips 6 Blocks of CFE Load shed (512 MW)
| . \ complete. Frequency is at ~57.4 Hz
5900 1|Blocks 5 I T I I I
58,50 pick-up -"@ }“\' Two CFE Generators Smaller
T ||points E B > (309 MW) Trip CFE
58.00 1 —— Generators
! —
5750 - E x,‘{ / (130 MW)
e R Trip
5700 J SDG&E’s Block 9 Load shed (3080 MW) / !
complete. Frequency is at ~57.25 Hz
56.50 T T T T T T
210 212 214 216 218 220 222 24 26 28 230 232

Zdroj: Arizona-Southern California Outages on September 8, 2011, FERC/NERC report, April 201



Blackout ¢asti Holandska

27.3.2015 Vypadek 380 kV rozvodny
Diemen zpisobil ztratu
napajeni 19 rozvoden 150 kV,
coz vedlo k blackoutu:

e casti Amsterodamu

e letiS€ Shiphol

e dvou provincii

VIE neungji ostrovni provoz
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Iniciacni porucha — tisledky

L1

Busbar B L2
L3

L1

BusbarA L2
L3

g@’

& TR

« {1
o o?Qy\ L}
Breaker Busbar
F Coupler
Line e Pri prevadni vedeni z fipojnice A na B
Disconnector se nesepnula jedna faze (spaleny motor
pohonu) odpojouse. Resto obsluha

vypina druhy odpojova Disledkem je
ziejme vznik zkratu na obou
pripojnicich a nasledny vypnuti celé
rozvodny ochranami.

Zdroj: prezentace Tennet, ENTSO-E Academy Workshop on Lessorsarnt, 25.9.2015



Blackout v Turecku 31.3.2015

Stav pred poruchou
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4 vedeni v koridoru Vychod-zapad vypnuty pro udriakbbo rekonstrukci
VSechny sériové kompenzace vypnuty

Vyroba na vychoé&lve VE zpisobuje velké toky ve séry vychod zapad
TEIAS ale nepozoruje porusSeni kritéria N-1




Blackout v Turecku 31.3.2015%:ta po poruse
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Inicia¢ni porucha vypnuti vedeni Osmanca — Kursunlu déstaochranou v 5. z@(bez poruchy a négtizeno)

Ucel 5.zény bylo ,chranit* odpojovav rozvodrs.
Po vypnuti doslo ke ztr&uhlové stability mezi vychodni a zapadasti Turecka.
Ztrata stability byla detekovana distaimmi ochranami na vedenich v profilu a a vSechnzri@ ® byla vypnuta

Turecka PS se roZhila na zapadni a vychodni (deficitni gepytkovou)ast.
Zapadniast ztratila synchronismus se synchronni zénomaiimi vedeni do Bulharskakecka byla vypnuta

V zapadnim ostrovugsobilo frekverni odleltovani, bylo vypnuto 4800 MW.




Blackout v Turecku 31.3.2015
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Blackout v Turecku 31.3.2015
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Po pisobeni frekvedniho odleliovani frekvence v zapadnim ostéaléle klesalarbda generatoru se vypnuldwe nez to
dovoluje frekverni plan — pi 47.5 Hz) a ostrov skail v blackoutu.

Frekvence vychodniho ostrovaigpytkem 4700 MW rostla k 52.3 Hz, ale pak klesakerdo ostrov rove¥ skortil
blackoutem.

Obnova napdjeni 2al neprodles a napajeni Evropsk&&sti vedenim z Bulharska bylo obnoveno za hodipid.285 %
zagze bylo obnoveno do deviti hodin.
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i Australie (JA) 28.9.2016

Pfed poruchou oblast JA pfi zatizeni 1895 MW dovazela 612 MW
dvojitym vedenim 275 kV Heywood-South East

883 MW zatizeni JA pokryvaly vétrné elektrarny (VtE)

Extrémni pocasi (silny vitr, kroupy a bourky) zpusobily vypadky tfi
vedeni (dvoufazové a jednofazové zkraty s netspésnym OZ)
Zkraty na vedeni zpusobily vypadek vyroby z VtE 445 MW.

Vysoky pfenos vykonu koridorem Heyvood aktivoval ochranu na
ztratu synchronismu, ktera vedeni vypnula.

Deficit vykonu kolem 900 MW rychly pokles frekvence.

PfestoZe pusobilo frekvenéni odlehCovani nasledoval
blackout.

rychle

Heywood Interconnector opens at - - f\‘
16:18:15.8 \ o A

Zdroj: Black system event in South Australia on 28 Septembbﬁ,?EEMO regort



Blackout Iniciaéni Pri¢i
porucha

Black outy shrnutl

Dansko Svédsko Vypadek rozvodny Technickéa zavada Ztratauhlové stability

23.9.2003

Italie
28.9.2003

Recko
12.7.2004

Rozpad UCTE
04.11.2006

USA a Mexiko
8.9. 2011

Holandsko
27.3.2015

Turecko
31.3.2015
Jizni Australie
28.9.2016

Vypadek vedeni

Vypadek bloku

Rozpojeni spinge
piipojnic

Wpinani
odpojova&em
Vypadek vedeni
Whpinani
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Vypadek vedeni

Vypadky vedeni

Kaskada vypadkvedeni
Ztratafrekvenéni stability

Ztratauhlové stability
Kaskada vypadkvedeni
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Technickda zavada Ztratauhloveé stability
Kaskada vypadkvedeni

Ztratafrekvenéni stability

Wsoké fretoky

Neproveden Ztratauhloveé stability
kontrolni vyp@et Kaskada vypadkvedeni
dasledk Rozdleni synchron. propojeni
Chyba obsluhy Ztratauhlové stability

Kaskada vypadkvedeni
Ztratafrekvenéni stability

Technicka zavada Vypadek rozvodny
+ chyba obsluhy Ztratafrekvenéni stability

Ztratauhlové stability
Kaskada vypadkvedeni
Ztratafrekvenéni stability

Wsoké fretoky

Ztratauhlové stability
Ztratafrekvenéni stability
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Casteny
BO

Uplny BO
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Pasobeni

frekvertniho
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Geomagnetické bda z r. 1989 - Kanada

V 2:45 13.3.1989 doslo po silné geomagnetické boufi k poruchovému vypnuti sedmi
statickych kompenzatort (kondenzatorovych baterii a tzv. SVC —,Static VAR
Compensators* pouzivanych pro regulaci napéti sité) v siti Hydro-Quebec vlivem
vysSich harmonickych

VySSi sudé harmonické vznikly pfesycenim magnetizacniho obvodu transformatoru
zpusobené indukovanymi geomagnetickymi proudu. Pro proudy vyssich
harmonickych maji kondenzatorové baterie (pfipojené mezi faze a zem) nizkou
impedanci a snadno se mohou pretizit — jsou vypnuty nadproudovymi ochranami
Vypadek téchto kompenzaénich prostfedku zpusobil pokles napéti a ziejmé
nestabilitu sité vedouci k vypadku : i \
vedeni 735 kV k La Grande (10 GW VE)

Vypadek vedeni zpusobil automatické
vypnuti dvou blokt VE Le Grande 4

Nasledné doslo k vypadku vSech vedeni
koridoru Le Grande

Deficit 9400 MW zpusobil pokles
frekvence a frekvenéni odlehdovani

DalSi vypadky vedeni a vykonu b
z Churchill Falls vedly ke kolapsu sité a blackoutu

Zdroj:
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Geomagneticke bda z r. 1989 - USA

20.3.1989 byla na bloku 1 (z r.1977) v JE Salem provadéna kontrola oleje
v blokovém transformatoru, ktera ukazala vysoky obsah hoflavych plynu

Dva bloky elektrarny Salem spolu s dalSi JE Hope Creek (sumarni vykon 3450 MW)
stoji na umeélém ostrové v zatoce Delaware na vych. pobrezi USA (stat New Jersey)

Ostrov je postaveny v bazinach na ocelovych pilifich, pfipojenych na elektrarenskou
zemnici sit. Pobfezni elektrarna je vyvedena do 500 kV sité a tvofi tak idealni branu
pro vstup geomagneticky indukovanych proudu z Atlantiku do pfenosové soustavy
(pfes uzemnéné primarni vinuti blokovych transformatoru, které se skladaji z tfi
jednofazovych jednotek)

To je umocnéno jesté vysokym odporem
skalnaté pudy v sousedni Pensylvanii
Inspekce blokovych transformatoru

PriCina byla shledana v presycovani
transformatoru stejnosmérnym
geomagneticky indukovanym proudem
Presyceni zvetSuje ztraty vifivymi proudy
a zahfivani konstrukce.

Zdroj:



Rizikové faktory geomagnetickych biou

1. dlouha vedeni o napti 500 a 735 kV,

2.nizka vodivost pidy (skalnaté horniny
sop&neho pivodu)

3. blizkost mare

4. jednofazové plagove transformatory,

5. Instalace kondenzatorovych baterii a SVC



Zawvery
* Pres planovani a dodrzovastandardi _bezpé&nosti provozu
(kriterium N-1) mize dojit k systémoveé poruse spojené se ztratou
stability, nagtovym a frekvetinim kolapsem
« Je nutné mit vypracovaridany obrany proti Sieni poruc :
— nastaveni dist&nich ochra d
— rychlé budici soupravy
— blokovani HRT p podpeti
— frekvertni odleltovani z&tze
— prepinani regulaci turbiny ....
— rezervniinné vykony
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(Defenoe plan 1/2)

(Defence plan 2/2)
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Zdroj: Defence plans and restoration, Final iTesla Wokshop Network Security Assessment
4-5.12.2015, (http://www.itesla-project.eu/key-prect-events)

* VVySettovani poruch zjednodusuji systeNMAAMS
e Analyzu rovréz usnaduji sitove simulatory



