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Nedavni raspadi elektroenergetskih sustava u Europi

KAKO? zasto:

Veliki ispad elektricne mreze koji je u travnju
pogodio Portugal i Spanjolsku i nedto
manji sli¢ni incident koji je u svibnju pogodio
Sjevernu Makedoniju izazvali su ozbiljne
poremecaje u gospodarstvu i svakodnevnom
zivotu gradana tih zemalja. lako je normalna
opskrba elektricnom energijom u oba sluc¢aja
razmjerno brzo ponovno uspostavljena, ta dva
incidenta otvorila su vazna pitanja o ranjivosti
elektroenergetskih sustava, koordinaciji medu
zemljama i operatorima elektroprijenosnih
sustava, ali i o potrebi osuvremenjavanja
elektroenergetske infrastrukture u doba sve
vece ovisnosti o elektri¢noj energiji.
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U podne 28. travnja doslo je do raspada
elektroenergetskog sustava na Pirenejskom
poluotoku koji je, osim Spanjolske i Portu-
gala, zahvatio i manje dijelove Francuske, a
potom je u jutarnjim satima 18.svibnja doslo
i do djelomi¢nog raspada EES-a u Sjevernoj
Makedoniji, koji je nasrecu, bio ogranicenog
obuhvata i trajanja.

Postavlja se opravdano pitanje: koji su
sve uzroci takvih incidenata koji se, ocito,
dogadaju sve Cesce. Primjerice, do sli¢nog in-
cidenta doslo je prosle jeseni u najvecoj bra-
zilskoj saveznoj drzavi Sao Paulo,a mnogima
je u svjeZem sjecanju ostao onaj s pocetka
prosloga ljeta u Crnoj Gori i Albaniji, koji je
zahvatio i dijelove okolnih zemalja, pa i Dal-
maciju.

REDOSLIJED DOGADAJA NA PIRENE)SKOM
POLUOTOKU

Pola sata nakon podneva 28. travnja, to¢-
nije u 12:33 h po srednjoeuropskom vremenu
doslo je do raspada EES-ova u Spanjolskoj i
Portugalu. Poremecaj je zahvatio obje zemlje
ijuzne dijelove Francuske, dok ostatak Euro-
pe nije ni¢im bio ugrozen (il.1).

Na osnovi do sada poznatih informacija
utvrden je preliminarni redoslijed dogadaja
koji su prethodili incidentu i samog inciden-
ta (il. 2 i 3). Konacan redoslijed svih dogadaja
bit ¢e poznat tek nakon $to Stru¢ni panel Eu-
ropske mreZe operatora prijenosnih sustava
za elektricnu energiju (ENTSO-E) objavi od-
govarajuca izvjeséa s podrobnom analizom i
preporukama.

U nodi s 27.na 28. travnja $panjolski i por-
tugalski EES radili su normalno, bez znacaj-
nih varijacija u profilu napona. Oko 09:00 h
prema srednjoeuropskom vremenu varija-
bilnost napona u Spanjolskoj pocela se po-
vecavati, ali bez znacajnih varijacija sve do
10:30 h, kada su one nastupile.

U pola sata prije incidenta u sinkronom
podrucju kontinentalne Europe primije¢ena
su dva glavna razdoblja oscilacija (kolebanja
snage i frekvencije). Prvo je bilo u vremenu
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A\ 4 Ilustracija 2
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Proizvodnja i potro$nja elektri¢ne energije 28.129. travnja u Spanjolskoj...

< 35000 35,000
= 30000 30000
f=
'8 25000 - 25000
g
= 20000 20000
5
S 15000 15000
S 10000 10000

5000

2:00 400

-5000 -5000
vrijeme, h (madridsko, tj. srednjoeuropska vrijeme)

-10000 -10000
== nuklearne elektrame == termoelektrane na ugljen == termoelektrane na obnovljive izvore
== hidroelektrane == suncane elektrane == proizvodnja u crpnim hidroelektranama
w= U0z iz Francuske “= uvoz iz Maroka w= izvoz U Maroko
== izvoz u Portugal w= veza s Balearskim otocjem
== kombinirane termoelektrane == kogeneracijska postrojenja i elektrane na otpad
m= vjetroelektrane == suncane termoelektrane
== UVOZ iz Portugala == izv0z U Francusku
== potro3nja u crpnim hidroelektranama — potraznja

9000

< Ilustracija 3
...1u Portugalu

8000 /Jw

ponovna uspostava rada
elektroprijenosnog sustava

proizvodnja i potroSnja, MW h

vrijeme, h (lisabonsko, tj. grinicko vrijeme)

= ostali obnovljivi izvori e vjetroelektrane suncane elektrane “n protocne hidroelektrane 1 kombinirane plinske termoelektrane

s akumulacijske hidroelektrane ! uvoz w— DOtrosnja —— potroSnjai potrosnja u crpnim hidroelektranama

12:03 - 12:07 h, a preliminarna analiza dostu-
pnih informacija ukazuje na to da se radilo
o lokalnoj, prisilnoj oscilaciji (tj. induciranoj
vanjskim izvorom), s dominantnom frekven-
cijom od 0,64 Hz, $to je prvenstveno utjeca-
lo na $panjolski i portugalski EES. Prisilna
oscilacija pobudila i medupodru¢ni nacin
rada istok - centar - zapad (0,21 Hz) s malom
amplitudom. Nakon te prve oscilacije, nacin
rada visokonaponskog istosmjernog daleko-
voda (HVDC) izmedu Spanjolske i Francu-
ske promijenjen je na fiksnu snagu, sto je
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postavljeno u 12:11 h kao mjera ublazavanja
kako bi se stabilizirao EES, a primijenjene su
i dodatne mjere.

Do druge oscilacije doslo je u vremenu
12:19 - 12:22 h. To je bila medupodrucna osci-
lacija, s dominantnom frekvencijom od 0,21
Hz, Sto odgovara dobro poznatom kontinen-
talnom nacinu rada istok - centar - zapad.Ta
je oscilacija u¢inkovito ublazena odgovaraju-
¢im mjerama, pri Cemu su smanjeni tokovi
energije izmedu Francuske i Spanjolske, ali i
povezani dalekovodi na jugu Spanjolske.
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Nakon te, druge oscilacije napon je bio u
rasponu 390 - 420 kV, prije nego $to je ponov-
no porastao, no to je i dalje bilo unutar po-
gonskog raspona napona u prijenosnoj mre-
Zi. U tom trenutku planirane medunarodne
razmjene iz Spanjolske, tj. izvoz, iznosile su
1000 MW prema Francuskoj,2000 MW prema
Portugalu i 800 MW prema Maroku.

Potom je krenuo sam incident. U 12:32:57,
12:33:16 i 12:33:17 h zabiljezeni su ispadi pro-
izvodnje u pokrajinama Granadi, Badajozu i
Sevilli u ukupnom iznosu koji se procjenjuje
na 2200 MW. U tom vremenu nisu zabiljeZeni
ispadi proizvodnje u Portugalu i Francusko;j.
Posljedica svih tih dogadaja bio je porast na-
pona u Spanjolskoj, $to je dovelo do sli¢nog
porasta i u Portugalu, dok se frekvencija sni-
zila.

U vremenu 12:33:18 - 12:33:21 h napon u
juznom dijelu Spanjolske naglo je porastao,
a posljedi¢no i u Portugalu. Takav prenapon
izazvao je niz ispada proizvodnih jedinica,
$to je pak uzrokovalo pad frekvencije Spa-
njolskog i portugalskog EES-a.

U 12:33:19 h Spanjolski i portugalski EES
poceli su gubiti sinkronizaciju s ostatkom
europskog EES-a,a 12:33:19 - 12:33:22 h krenu-
lo se s provodenjem planova za njihovo auto-
matsko rasterecenje i zastitu koji su izradeni
u skladu s Uredbom Komisije (EU) 2017/1485
o uspostavljanju smjernica za pogon elek-
troenergetskog prijenosnog sustava. No, to
nije sprijecilo nastupajudi kolaps. U 12:33:21
h uredaji za zastitu od gubitka sinkronizacije
iskljucili su izmjenic¢ne dalekovode na spoju
Francuske i Spanjolske, a u 12:33:24 h srusili
su se svi parametri §panjolskog i portugal-
skog EES-a, dok su istosmjerni dalekovodi
izmedu Francuske i Spanjolske prestali pre-
nositi energiju.

NAKON INCIDENTA

Odmah nakon incidenta svaki pogodeni
operator elektroprijenosnog sustava kre-
nuo je provoditi planove za povratak EES-a u
normalno stanje, izradene u skladu s Ured-
bom Komisije (EU) 2017/2196 o uspostavlja-
nju mreznog kodeksa za poremeceni pogon
i ponovnu uspostavu elektroenergetskih
sustava, ali i sa svim drugim postupcima i
protokolima za ponovnu uspostavu napona
u EES-u.

Povratak EES-a u normalno stanje u ne-
kim dijelovima dviju zemalja pogodenih
incidentom, izmedu ostaloga, olaksan je po-
kretanjem pojedinih dijelova EES-a, primje-

rice ‘crnim startom’ pojedinih elektrana i
ukljuc¢ivanjem interkonekcija s Francuskom
i Marokom.

Brza ponovna uspostava normalnog rada
EES-ova i opskrbe elektricnom energijom
u Spanjolskoj i Portugalu pokazala je spre-
mnost i u¢inkovitost pogodenih operatora,
tvrtki Red Eléctrica u Spanjolskoj i REN u
Portugalu. Uz to, bila je vazna podrska i su-
radnja francuskog operatora RTE i maro-
kanske elektroenergetske tvrtke ONEE. To je
ostvareno zahvaljujuéi zajednickom radu i
suradnji operatora koja je razvijena tijekom
godina i izmedu njihovih kontrolnih cen-
tara i u sklopu ENTSO-E-a. Uz to, pracenje i
koordinacija stanja u europskim EES-ovima
u stvarnom vremenu ostvareni su pomocu
platforme Europskog sustava za osvjeséiva-
nje koju su razvili svi operatori iz ENTSO-E-a.

Dakle, ve¢ u 12:35 i 12:43 h (prema sred-
njoeuropskom vremenu) REN je zatraZio
‘crni start’ u HE Castelo de Bode i TE Tapada
do Outeiro u Portugalu,a u 12:44 h pod napon
je ponovno stavljena prva 400 kV interko-
nekcija Francuske i Spanjolske (na zapadnoj
strani granice). U 12:45 h spomenuta HE Ca-
stelo do Bode, nakon ‘crnog starta’, priklju-
Cena je na susjedno REN-ovo 220 kV rasklo-
pno postrojenje, dok je u 13:04 h pod napon
ponovno stavljena interkonekcija Maroka i
Spanjolske.

Uvremenu do 13:30 h pokrenuto je nekoli-
ko hidroelektrana u Spanjolskoj s moguéno-
§¢u ‘crnog starta’, kako bi se u EES-u ponovno
uspostavile potrebne naponske razine, a u
13:35 h u pogon su ponovno pustene istocne
francusko-$panjolske interkonekcije.

U 16:11 i 17:26 h REN je uspostavio dva
‘otoka’, odakle je krenula ponovna uspostava
normalnog stanja u EES-u i u tim je podruc-
jima brzo ponovno uspostavljana opskrba
elektricnom energijom, ponajvise zahvalju-
juéi radu spomenutih HE Castelo do Bode i
TE Tapada do Outeiro. Potom je u 18:36 h prvi
220 kv dalekovod izmedu Spanjolske i Portu-
gala ponovno pusten u pogon, $to je ubrzalo
oporavak portugalskog EES-a, da bi u 21:35 h
u pogon ponovno bila pustena juzna 400 kv
interkonekcija dviju zemalja.

Nakon ponodi, to¢nije u 00:22 h 29. trav-
nja,zavrsen je proces oporavka portugalskog
EES-a, a oko 04:00 h to je uslijedilo i u Spa-
njolskoj.

Dakako, to¢ni uzroci raspada EES-ova jos
se istrazuju. Razumijevanje dogadaja takvog
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opsega i sloZzenosti zahtijeva vrijeme i preci-
zan tehnicki i znanstveni pristup.

INCIDENT U SJEVERNO) MAKEDONIJI

Svega dva i pol tjedna kasnije, u ranim
jutarnjim satima 18. svibnja doslo je do dje-
lomicnog raspada EES-a i u Sjevernoj Make-
doniji.

Incident je za posljedicu imao gotovo
100%-tni gubitak opterecenja u makedon-
skom EES-u u vremenu od oko 1,5 h, tj. 04:59
- 06:27 h. Mjere koje je poduzeo makedonski
operator MEPSO omogucile su brzu ponovnu
uspostavu normalnog stanja u EES-u, dok
ostatak kontinentalnog europskog EES-a in-
cidentom nije bio znacajno pogoden.
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Neposredno prije incidenta u mreZi MEP-
SO-a primijeceni su neuobiCajeno visoki
naponi, uz vrlo malu potrosnju i vrlo male
prekogranicne tokove snaga u interkonekeci-
jama prema susjednim operatorima.

Naravno, povezanost tih opazZanja i inci-
denta analizirat ¢e se u istrazi jer je i za taj
dogadaj ENTSO-E, kao Sto je pravilo, usposta-
vio Strucni panel. Sama istraga podijeljena
je u dvije faze. U prvoj ce se fazi prikupiti i
analizirati svi dostupni podaci o incidentu
i utvrditi uzroci, a sve to objavit ¢e se u Ci-
njeni¢nom izvje$céu. U drugoj fazi utvrdit ¢e
se preporuke koje ¢e pomo¢i u sprjecavanju
slicnih incidenata u buduénosti, Sto ¢e biti
objavljeno u Kona¢nom izvjeséu.

NEMA 100%-tne ZASTITE

Na incident u Portugalu i Spanjolskoj ne-
davno se za portal www.energetika-net.com
osvrnuo Niko Mandi¢, dipl. ing., odli¢an po-
znavatelj problematike rada EES-ova i redo-
viti suradnik ¢asopisa EGE.

Pri tome je naglasio kako je do danas vje-
rojatno bilo vise od 1000 raspada EES-ova i
nijedan nije bio identi¢an prethodnom.Zbog
toga se prvenstveno radi o pitanju novca i
ulaganja u elektroenergetiku, a ne o neka-
kvom kibernetickom napadu, sto se u prvo
vrijeme smatralo.

“Osobno misljenje i iskustvo mi kazu da se
uz valjane dokaze iz vise razlicitih izvora nece ni-
kad jednoznacno pisati. Razlog je taj sto to stvara
osnovicu za podizanje odstetnih sudskih zahtjeva
za sve one koji su doprinijeli takvom akcidentu.
Proteklih godina je bilo puno poremecaja i, koliko
znam, nikad nisu provedeni ili takva informacija
nije dosla u javnost. Odstetni zahtjev u slicnim
poremecajima bi iznosio nezamislivo veliki iznos.
Koliko znam, konacno pisano izvjesce nije tocno
izrijekom definiralo krivca. Zato ce uvijek postoja-
ti rijeci ‘vjerojatno’, ‘moguce’isl.,”, kaze on.

Takoder se ne smije zaboraviti ¢injeni-
ca da se EES mijenja jer je to, zapravo, Zivi i
dinamic¢ni organizam. To se moZe usporedi-
ti s ljudskim tijelom: kako je temperatura
ljudskog tijela vazna za covjeka, tako je fre-
kvencija EES-a Zivotno vazna za takav sustav.
Ona tijekom 24 sata mora imati promjenjivu
vrijednost oko 50 Hz, a svaka veca devijacija
frekvencije govori o stanju EES-a.

“Sve europske zemlje su povezane dalekovodi-
ma u jedan zajednicki sustav koji ¢ine 36 zemalja,
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cineci sustav ENTSO-E. To je opcenito najveci
povezani sustav u svijetu. Jedan od razloga pove-
zivanja zemalja je i mogucnost pruZanja pomoci
u slucaju akcidenata u jednoj od njih. Ali, tu je i
neugodna pojava da se veliki kvar u jednoj od cla-
nica ovog sustava prenosi na sve uvezane sustave.
Zato postoje odredena tehnicka zastita i zastitne
mjere - planovi za otkrivanje lokacije mjesta kva-
ra u mrezi i njihovo saniranje i selektivno ograni-
Cavanje od stetnih pojava,” dodaje Mandi¢. Pri
tome je napomenuo i da se poremecaj u Spa-
njolskoj i Portugalu dogodio u podne, kada je
potrosnja energije velika u svim zemljama
EU-a (tzv.dnevna Spica).

U Spanjolskoj je ostvarena Spica toga da-
nas bila 28 000 MW, dok je vecCernja Spica 28.
travnja trebala iznositi 30 000 MW (prema

preliminarnim podacima za $pice toga dana).

Kada je rijeC o potencijalnim razlozima
koji bi mogli izazvati tako nagli i veliki ko-
laps EES-a, svi potrebni podaci gotovo se si-
gurno nece brzo prikupiti. No, nikada u po-
sljednjih 30 godina uzrok nekog poremecaja
u EES-u nije bio samo jedan, ve¢ je uvijek bilo
nekoliko uzroka spojenih u jedan veliki, koji
je onda doveo do problema.

U svakom slucaju, rad EES-a je vrlo dina-
mican,a njegove najkriti¢nije tocke su sve one
koje nisu redovno planski odrzavane bas sva-
ke godine. Primjerice, sjeca Sume ispod dale-
kovoda mora se redovito provoditi jer narasla
stabla pri ja¢im udarima vjetra mogu izazvati
inicijalni kvar koji se dalje prenosi. “Ranjivi
smo onoliko koliko ne provodimo predvidene tehnic-
ke zastitne mjere,” zakljucio je Mandi¢. ®

lzvornik:

wwuw.entsoe.eu
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