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POVZETEK

Dan po letosnjem razpadu elektroenergetskega sistema (EES)
na Iberskem polotoku, torej 29. aprila, je Spanski premier Pedro
Sanchez izjavil, da razpada niso povzro¢ili ne prevelik delez
obnovljivih virov energije (OVE) ne pomanjkanje moci jedrskih
elektrarn. Izjava je bila precej prenagljena, saj raziskave tehni¢nih
vzrokov tovrstnih pojavov praviloma trajajo ve¢ mesecev, analiza
konceptualnih vzrokov na ravni evropske celinske interkonekcije
pa se dlje.

V prispevku povzemamo analizo in podajamo komentarje o
fizikalnih dogajanjih v $panskem in evropskem EES, ki so privedla
do obratovalnih parametrov, zaradi katerih so se sprozili dolo¢eni
za§¢itni ukrepi in s tem prakti¢no onemogocili obratovanje EES na
Iberskem polotoku. Drugace povedano, predstavljamo in
razlagamo sosledje dogodkov, ki je vodilo do razpada EES na
Iberskem polotoku.

Osnovno vprasanje je, zakaj je do takih odstopanj parametrov
EES sploh prislo in ali so v dani situaciji vsi sistemi (zlasti za§¢itni)
odreagirali ustrezno. Dosedanja analiza je pokazala, da gre po eni
strani za izjemno tehni¢no zahteven sistem, ki ga fiziki opisujejo
kot samoorganizirajoi se kriticni sistem, katerega stanj in
dogajanj skoraj ni mogoce povsem dognati, po drugi strani pa za
kompleksen preplet vzrokov in posledic, pri katerem so OVE
enako vpleten akter kot kateri koli drugi.

V tako kompleksnih sistemih, kot je EES, okvar in razpadov ni
mogoce povsem prepreciti, lahko pa njihovo verjetnost zmanjSamo
s pravilnim nacrtovanjem in vodenjem. Kaze pa se, da bo prehod
iz konvencionalnega koncepta vodenja in delovanja EES, ki je
temeljil na obnasanju elementov v skladu z njihovimi fizikalnimi
lastnostmi, v na programski opremi temelje¢ EES (pretvorniki,
kompenzacijske naprave na osnovi mocnostne elektronike ipd.)
povezan z ve¢ tveganji, kot si jih je marsikdo pripravljen priznati.

ABSTRACT

The day after this year’s blackout in the Iberian Peninsula, that
is, on April 29, Spanish Prime Minister Pedro Sanchez stated
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that the blackout was not caused either by an excessive share of
renewable energy sources (RES) or by a shortage of nuclear
power capacity. His statement was rather premature, since
investigations into the technical causes of such events usually
take several months, while the analysis of conceptual causes at
the level of the continental European interconnection takes even
longer.

This paper summarizes the analysis and provides discussion
on the physical processes in the Spanish and European electric
power systems (EPS) that led to operating parameters which
triggered certain protective measures, thereby effectively
disabling the operation of the Iberian EPS. In other words, we
present and explain the sequence of events that resulted in the
blackout.

The key question is why such deviations in EPS parameters
occurred in the first place and whether all systems (particularly
protection systems) responded appropriately under the
circumstances. The analysis carried out so far has shown that,
on the one hand, the EPS is an extremely technically demanding
system, described by physicists as a self-organizing critical
system whose states and processes are almost impossible to
fully grasp. On the other hand, it is a complex interplay of
causes and consequences, in which RES are just as involved an
actor as any other.

In systems as complex as the EPS, faults and blackouts
cannot be completely prevented, but their likelihood can be
reduced through proper planning and management. However, it
appears that the transition from the conventional concept of EPS
operation and control, based on the physical behaviour of its
components, to a software-based system (converters,
powerelectronics-based compensation devices, etc.) will be
associated with more risks than many are willing to
acknowledge.
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1 UvOD

Elektroenergetski sistem (EES) Iberskega polotoka je 28.
aprila 2025 dozivel popoln razpad, ki je prizadel ve¢ kot 50
milijonov prebivalcev Spanije in Portugalske. Nenadna
prekinitev oskrbe z elektri¢no energijo je bil eden najvecjih
tovrstnih dogodkov v Evropi v zadnjih desetletjih in je opozoril
na ranljivost sodobnih EES v obdobju tako imenovane
energetske tranzicije. Dogodek je izpostavil vrsto tveganj, od
odvisnosti od nestanovitnih obnovljivih virov elektri¢ne
energije, pomanjkanja sistemskih vztrajnostnih mas,
neprilagojenih zasc¢itnih mehanizmov vse do omejenih
¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti in s tem ¢ezmejne podpore v
kriznih stanjih.

Razpad EES na Iberskem polotoku se je zgodil v ¢asu, ko je
bila tam proizvodnja v ve¢inskem delezu odvisna od soncne in
vetrne energije, medtem ko so konvencionalne termoelektrarne
vefinoma mirovale. Prvi znaki nestabilnosti so se pokazali okoli
poldneva, ko so bile nekajkrat zaporedoma zaznane oscilacije
(nihanja) frekvence in napetosti. Ukrepi za odpravo teh nihanj so
privedli EES v stanje, ko so se sprozili nekateri zas¢itni sistemi,
kar je stanje hitro poslabsalo. Izpadlo je namre¢ ve¢ velikih
proizvodnih enot, po preliminarnih porocilih izkljuéno OVE.
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proizvodnje, $kode v turizmu in izgub v maloprodaji $e bistveno
visje, skupaj 10 - 12 milijard evrov. Mednarodni analitiki (npr.
Reuters, S&P Global) omenjajo razpon 5 - 15 milijard evrov,
odvisno od tega, kako hitro se je industrija po izpadu ponovno
zagnala. Skupna Skoda torej Se ni natan¢no dolocena, a strokovna
skupnost jo vec¢inoma postavlja v okvir desetih milijard evrov.

Poleg neposrednih posledic za prebivalstvo in gospodarstvo je
dogodek sprozil tudi razprave o dolgoro¢ni varnosti oskrbe z
elektricno energijo ter o nujnosti novih tehni¢nih in regulativnih
ukrepov.

Analiza razpada EES na Iberskem polotoku je zato pomembna
tako za tehni¢no stroko kot tudi za oblikovalce energetskih politik.
Ponuja namre¢ dragoceno izkusnjo o aktualnih tezavah EES, ki
prehajajo iz koncepta vodenja na osnovi predvidljive
konvencionalne proizvodnje z velikimi rotirajo¢imi masami na
koncept vodenja s stohasti¢no proizvodnjo z majhno ali nicelno
vztrajnostjo. Ta prehod je veliko kompleksnejsi, kakor si to
predstavlja laicna javnost, in bo zahteval mnozico dodatnih
ukrepov (in s tem finan¢nih sredstev), da bi zagotovili zadovoljivo
stopnjo robustnosti oziroma odpornosti EES tudi v prihodnje.
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Slika 1: WAMS meritve Red Eléctrica, REN in ostalih TSO: potek razlike napetostnih kotov (levo), pripadajoca nihajna
nacina (desno) [1]

Zaradi hitrega posledi¢nega upada frekvence na polotoku je zaséita
povezavo z evropskim omrezjem povsem upraviceno prekinila.
Kot zadnji urgentni ukrep se je v Spaniji in na Portugalskem
sprozila Se sistemska zas¢ita pod-frekvenénega razbremenjevanja,
katere poseg pa ni bil ucinkovit. Vzroke za to je mogoce iskati v
domnevno prenizkih vztrajnostnih masah v tistem trenutku in
posledi¢no prehitremu upadu frekvence za uspe$no delovanje
omenjene zasCitne sheme. Kakorkoli, v roku nadaljnjih nekaj
sekund je Iberski EES razpadel.

Posledice so bile obsezne. Brez elektrike je ostalo ve¢ deset
milijonov ljudi, prizadeta so bila mesta, industrija, prometna
infrastruktura in telekomunikacijska omrezja. Bolnisnice so
morale preiti na zasilna napajanja z agregati, javni promet se je
ustavil, Stevilna podjetja so utrpela proizvodne izgube, ocene
gospodarske skode se (razumljivo) razlikujejo.

Prve ocene Spanske vlade so kazale, da neposredna Skoda
(izgubljena proizvodnja, stroski nujnih ukrepov, motnje Vv
prometu) znasa okoli 4 - 6 milijard evrov. Gospodarske zbornice
so opozorile, da bodo posredne posledice zaradi ustavljene

2 Zaporedje dogodkov pred razpadom

Dan se je na Iberskem polotoku zacel brez posebnih
opozorilnih znakov. Proizvodnja iz obnovljivih virov, predvsem
son¢nih elektrarn (SE) je bila visoka. Poraba se je gibala okoli 27
GW, proizvodnja son¢ne energije je dopoldan hitro narascala.
Tako je ze nekaj po 9. uri 60 % vsega odjema pokrivala son¢na
energija, in sicer ob podpori vetrnih elektrarn in manjSega deleza
iz jedrskih elektrarn. Kljub temu, da je bil sistem (navidezno)
varno v stabilnem podrocju, so se kmalu po 9. uri pojavile
povisane napetosti v visokonapetostnem omrezju. Te so Se ostajale
v dovoljenih mejah, a so nakazovale, da se razmerje med
proizvodnjo in odjemom jalove moc¢i ru$i in nagiba v smeri
njenega presezka.

Med 10. in 11. uro je soncna proizvodnja dosegla skoraj vrh,
medtem ko so bile konvencionalne elektrarne (plinske, termo in
jedrske) v obratovanju z minimalnimi obremenitvami. Sistem je
bil tako izpostavljen netipicnim pogojem: presezkom moci ob zelo
nizkih vztrajnostnih masah. Po 11. uri so se pojavila prva
regionalna elektromehanska nihanja med sinhronskimi generatorji
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s lastno frekvenco 0,64 Hz. Operater REE je poskusal nihanja
zadusiti z vnaprej predvidenimi ukrepi, tj. vkljuevanjem
dodatnih prenosnih vodov in zmanjSevanjem pretokov proti
Franciji. Enosmerno HVDC povezavo s Francijo so nastavili na
nacin obratovanja z nastavljivim prenosom moci (angl. fixed
power mode). Ti ukrepi so sicer uéinkovali, a so imeli stranski
ucinek: ob nizjih obremenitvah prenosnega omrezja se je napetost
v njem dodatno dvignila, zaradi Cesar so se obratovalne tocke
sinhronskih  generatorjev v konvencionalnih  elektrarnah
pomaknile Se bolj v pod-vzbujeno podrocje. Slednje je manj
stabilno zaradi zmanjSanja tako imenovanega sinhronizacijskega
koeficienta. To pomeni slab$anje duSenja sistema in povecanje
tveganj za dodatna nihanja.

Okrog 12:10 je dejansko pri§lo do novega nihanja, tokrat med-
sistemskega znacaja z lastno frekvenco 0,21 Hz. Slo je za nihajni
nacin med Iberskim polotokom in Baltskimi drzavami. Operaterji
so za zaduSitev tega uporabili podobne ukrepe kot v prvem
primeru; pretok energije v Francijo so Se zmanjsali in priklopili
dodatne vode na jugu Spanije. In rezultat je bil identien kot prvig:
dodaten dvig napetosti v prenosnem omrezju, katerega Casovni
potek ilustrira Slika 2. Pri tem ¢rtkana rdea vodoravna crta

oznauje maksimalno dovoljeno obratovalno napetost na
Portugalskem, polna rdec¢a vodoravna ¢rta pa v Spaniji.
400 KV Pilot Nodes
440
380
12:00:00 12:05:00 12:10:00 12:15:00 12:20:00 12:25:00 12:30:00
Elana —— Guitlena Hernani ——Meson Rubi —— S5 Reyes

Sines —V 435 ES V420 PT

Slika 2: ¢asovni potek napetosti 400 kV pilotnih vozlis¢ [1]

Omenjeni dvigi napetosti pred 12:30 uro na videz niso imeli
ve¢jih posledic, vendar je podrobnejsi pregled pokazal
nepri¢akovano hiter porast odjema $panske porabe ob ca. 11:00,
12:10 in 12:25 za skupaj priblizno 2000 MW. MozZno je, da je $lo
za mnavidezni dvig odjema kot posledica izpada razprSene
proizvodnje elektriéne energije — konkretno SE, ki so locirane na
lokaciji odjema. Na tem mestu je smiselna obrazlozitev, da je ob
zasuku smeri pretoka energije v primerjavi s klasi¢nim EES (kjer
energija vedno teCe v smeri od prenosnega omrezja proti odjemu),
mogoce na nizkonapetostnih nivojih omrezja pricakovati
procentualno visjo napetost kot na visokonapetostnem omrezju.
Potrditev te domneve v tej fazi pa Se ni mogoca, saj podatki razmer
na srednje-napetostnih in nizkonapetostnih nivojih omrezja
javnosti zaenkrat Se niso dosegljivi.

Prelomni trenutek (glej ZiT 2021/10 do ZIT 2022/1, str. 16, 20,
22 in 26) se je zgodil ob 12:32:57. Takrat je izpadel

https://doi.org/???

transformator v blizini Granade, ki je prenasal energijo
fotovoltaicnih, termo-solarnih in vetrnih elektrarn v omrezje. S
tem je izpadlo priblizno 355 MW delovne moci s pripadajoco
podporo jalove modi. Sledil je $e izpad SE in termo solarnih
elektrarn v obmocju Badajoza 725 MW mo¢i. V nadaljnji sekundi
je izpadlo na razliénih lokacijah 1100 MW mo¢i. V manj kot 20
sekundah se je napetost prenosnega omrezja mo¢no povisala, kar
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kaze Slika 3 s tremi zaporednimi posnetki stanja (zelena barva
oznacuje napetost 400kV, rumena 420 kV, rdeca 440 kV).
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Slika 3: Posnetki 400 kV napetosti pilotnih vozlis¢ od
12.32.58 do 12.33.18 [1]

Ob 12:33:19 je Spanski EES zaradi pomanjkanja proizvodne
moci zacel padati iz sinhronizma s preostalim celinskim delom
ENTSO-E. V naslednjih treh sekundah se je najprej aktiviral
sistem zasCite pod-frekvencnega razbremenjevanja, vendar ni bil
uspesSen pri stabilizaciji frekvence. Ob 12:33:20 se je prekinila
povezava z Marokom, ob 12:33:21 so se izklopile AC povezave
med Spanijo in Francijo, ob 12:33:24 se je prekinila ¢ HVDC
povezava s Francijo. S tem je EES na iberskem polotoku razpadel.

V manj kot petih sekundah je torej iz omrezja izpadlo priblizno
15 GW proizvodnje, kar je predstavljalo skoraj 60 % celotne
$panske porabe. Razmere ilustrira Slika 4, kjer je z zeleno krivuljo
prikazana frekvenca v Svici, z modro v Spaniji in z rde¢o napetost
na 400 kV omrezju v Spaniji.

Vedji del Iberskega polotoka je ostal ve¢ kot deset ur brez
elektriéne energije. V Madridu je bila ponovna vzpostavitev
omrezja po razpadu Se posebej zahtevna zaradi preobremenjenih
mestnih omrezij. Do poznega vecera so bile vkljucene prve oto¢ne
enote za kriticno infrastrukturo. Popolna resinhronizacija s
preostalim celinskim delom ENTSO-E je bila doseZena Sele
naslednji dan ob 04:00, do 07:00 pa je bilo Ze skoraj 100 % porabe
ponovno pokrite.
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3 Mozni vzroki za razpad

Takoj po dogodku so se pojavile Stevilne razlage moznih
vzrokov razpada, ki vse po vrsti sodijo na podroc¢je $pekulacij, saj
analize tovrstnih dogodkov obicajno trajajo nekaj mesecev,
konéno poro¢ilo je predvideno za 3. oktober. Med najbolj bizarne
hipoteze spadajo tako imenovane inducirane atmosferske
vibracije, ki so se hitre znasli v precejinjem stevilu medijev. Slo
naj bi za pojav, ki bi naj povzro¢il mehanske oscilacije vodnikov
daljnovodov. Nekatere hipoteze so sumile kibernetski napad,
nekatere hiter in nepredviden pojav oblaénosti nad Spanijo.

V resnici bi lahko tudi tik pred objavo koncnega porocila
ENTSO-E o dogodku tezko pokazali s prstom na en sam vzrok. Pri
tako kompleksnem sistemu, kot je EES, je funkcionalna
prepletenost medsebojnih vplivov posameznih elementov v
vsakem obratovalnem stanju tako izrazita, da je iskanje osnovnega
vzroka izjemno tezko. Sprozilni dogodek namre¢ ne pomeni hkrati
tudi vzroka. Nenazadnje se sistemski operaterji pri obratovanju in
nacértovanju EES strogo drZijo spostovanja tako imenovanega »n-
1« kriterija in pogosto tudi natan¢ne analize bolj verjetnih »n-2«
stanj. Iskanje vzroka je v takSnih primerih podobno kot
ugotavljanje kateri mehanski del iztrosenega ve¢ desetletij starega
avtomobila je kriv za trk divjadi. Sicer bi do Cesa takSnega lahko
prislo tudi ob dobro vzdrzevanem vozilu a bi bila takSna nezgoda
bistveno manj verjetna.

Kot smo razlozili v [2], so EES nelinearni sistemi ali dolo¢neje
samoorganizirajoci se kriti¢ni sistemi, v Katerih neizogibno prihaja
do motenj vseh razseznosti. Tega ne moremo prepreciti, lahko pa
s pravilnim nacrtovanjem in vodenjem njihovo verjetnost
zmanjSamo. Drugace receno, razpadov EES ne moremo prepreciti,
od naSega ravnanja oziroma nacrtovanja pa bo odvisno, ali nas bo
doletel pogosto ali le enkrat na nekaj desetletij.

Ceprav torej tezko izpostavimo en sam vzrok, pa nekatere
splosne zakljucke oziroma razloge, ki so pripeljali do situacije, ki
je, kljub morebitnemu povsem ustreznem odzivu elementov EES
(recimo zascite), privedla do razpada EES, lahko izpostavimo.

V ¢asu pred razpadom je prevladovala proizvodnja iz virov
brez rotirajo¢ih mas (okrog 75%).

Tezki rotorji v konvencionalnih elektrarnah delujejo kot
vztrajnostne mase, ki blazijo hitre spremembe hitrosti vrtenja
strojev in s tem frekvence izmeniéne napetosti Ce ena od
proizvodnih enot nenadoma izpade, preostali rotirajo¢i stroji Se
nekaj trenutkov ohranjajo ravnotezje mo¢i in s tem podalj$ajo Cas
za intervencijo bodisi operaterja bodisi kaksnega od
avtomatiziranih mehanizmov. Na Iberskem polotoku je bilo teh
mas v Casu pred mrkom precej malo. Tu velja iskati enega od
morebitnih vzrokov, zakaj sistemska za$¢ita pod-frekvencénega
razbremenjevanja po loCitvi iberskega polotoka od preostale

R. Mihali¢, U. Rudez

celinske interkonekcije ni bila dovolj u€inkovita. Povsem mogoce
je, da je bil padec frekvence preprosto prehiter. Slika 5 prikazuje,
da so bile vztrajnostne mase po 9. uri dale¢ pod priporo¢eno
minimalno vrednostjo s strani ENTSO-E (oznafena z rdeco
¢rtkano Crto).

4. INERTIA ESTIMATES FOR APRIL 28, 2025 oo o)
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Slika 5: Vztrajnostne mase Spanskega EES 28. apr. 2025 [3]

Steep drop In Spanish grid
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Od 9. ure naprej so se pojavile teZave z zagotavljanjem
ravnoteZja jalove moc¢i v EES in s tem vzdrZevanja napetosti
na visokonapetostnem omreZju znotraj predpisanih meja.

Stanje glede omenjenega dejstva na videz ni bilo posebno
problemati¢no, je pa zahtevalo obratovanje konvencionalnih
generatorjev v skrajno pod-vzbujenem podro¢ju. To pomeni, da se
zaradi tega njihov kolesni kot poveca in s tem sinhronizacijski
moment zmanjSa. Z drugimi besedami: stabilnost takSnega
obratovanja je slabsa.

Velika vecina pretvornisko-prikljucenih  virov nima
(vkljuc€ene) funkcije sprotne regulacije napetosti oziroma
jalove mo¢i.

To pomeni, da pretvornisko-prikljuceni viri obratujejo z
maksimalno mozno delovno mog¢jo in nanjo vezano jalovo moc¢jo
pri nespremenjenem faktorju moci. S tem sprotnega prilagajanja
napetosti na prikljucni tocki oziroma potrebam sistema po jalovi
modi ne izvajajo. Poleg tega ima na nizko-napetostnem in srednje-
napetostnem omrezju ravno proizvodnja delovne moci (in ne
jalove!) najvecji vpliv na napetost. To sicer ne pomeni, da izvedba
napetostnega regulacijskega mehanizma s strani pretvornisko-
prikljucenih razprSenih virov v praksi ni mogoca, vendar je Sele na
stopnji razvoja, pripadajoca regulatorna in trzna okvira pa tudi.

Prakti¢no vsi pretvorniki OVE so opremljeni z regulacijo
sledenja omreZni napetosti (angl. grid following).

To pomeni, da frekvenco proizvedene izmeni¢ne napetosti
prilagodijo frekvenci omrezja, na katerega so prikljuceni. Z rastjo
deleza taks$nih virov (in odjema) pa pridemo v situacijo, ko je
njihov delez primerljiv z delezem moci konvencionalnih virov z
rotirajoéimi masami. Posledi¢no se pretvorniki prilagajajo
frekvenci, na katero sami vplivajo. Taksna situacija lahko
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predstavlja izvor razli¢nih vrst oscilacij v EES. Resitve se is¢e v
smeri pretvornikov z regulacijo oblikovanja omrezne napetosti
(angl. grid forming), vendar ta tehnologija Se ni na ustreznem
nivoju zrelosti in e kar dale¢ od mnozi¢ne implementacije.

Velike termoelektrarne s funkcijo aktivnega dusenja nihanj so
bile izkljucene.

To poudarjamo zaradi dejstva, da so velike termoelektrarne
praviloma opremljene s funkcijo aktivnega dusSenja nihanj (angl.
Power System Stabilizer - PSS). Odsotnost termoelektrarn pomeni
odsotnost tega mehanizma, Ceprav se s tem odpira tudi vprasanje
njihove ustrezne nastavitve pri spreminjajoc¢em delezu OVE.
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EES iberskega polotoka je zelo Sibko povezan s svojimi sosedi.

Sibka povezanost pomeni, da ni mogode izkorii&ati vseh
prednosti povezanosti v interkonekcijo, predvsem tistih vezanih na
krizna stanja (torej pomo¢ sosedov). Obenem pomeni ozko grlo z
relativno visoko impedanco, kar ucinkuje kot elektri¢no
podaljsanje sistema in s tem vecja podvrzenost moznosti nastanka
elektromehanskih nihanj. V splo$nem se priporo¢a mo¢ povezav s
sosedi vsaj v vi§ini 20% moc¢i koni¢ne porabe, medtem ko znasa ta
odstotek za Spanijo le 10%.

Spoznavnost stanja srednje in nizkonapetostnega omreZja je
pomanjkljiva.

Eden osnovnih problemov pri raziskovanju vzrokov
proucevanega dogodka in prepreéevanju podobnih scenarijev je,
da v bistvu skorajda ne vemo, kaj se dogaja na srednjenapetostnem
in Se posebej nizko-napetostnem omrezju. Cena sistemov za
spremljanje elektri¢nih parametrov v realnem c¢asu in ustrezna
zanesljiva komunikacija sta namre¢ veliko predragi za masovno
uporabo kot jo spremljanje stanja na teh omreZjih zahtevata. To pa
hkrati pomeni, da je tako tehni¢no kot tudi finan¢no velik delez
OVE zelo tezko vkljuciti v sistemsko zas¢ito pred podobnimi
dogodki.

Glede na navedene tocke lahko sklepamo, da je bil nastop
regionalnega in kasneje med-sistemskega nihanja verjetno
posledica ve¢ dejavnikov. V splosnem se verjetnost nastopa nihanj
veca, ¢e se deleZ rotirajo¢ih mas manjsa, ¢e Vv sistemu ni PSS
elementov, ¢e imamo v sistemu aktivne elemente, ki so regulirani
z zakasnitvami (recimo pretvorniki), ¢e je impedanca omrezja
visoka ter Ce je sinhronizacijski moment majhen. Vecina
navedenih pogojev je bila v obravnavanem primeru vsekakor
izpolnjena, zato pojav nihanj ni ni¢ nenavadnega. Natancnega
vzroka njihovega nastopa verjetno ni mogoce dolociti in je skupek
vecjega Stevila dejavnikov. Vsak, ki se je Ze ukvarjal s sistemsko
analizo linearnih sistemov in teorijo lastnih vrednosti ve, da za
nihanje sistema z njegovo resonancno frekvenco nikoli ni
odgovoren zgolj en element ali vrsta elementa. Tak$na nihanja v
EES so bila in so dejstvo. V konkretnem primeru je bil problem to,
da so nihanja dusili z ukrepi, ki so obstojeo, Ze tako tezko
vzdrzevano bilanco jalovih moci, e poslabsali. Sistem je bil
namre¢ v stanju, ko bi Ze relativno minoren dogodek sprozil
kaskado dogodkov iz katere ni ve¢ povratka v stabilno
obratovanje.

4 Kaj smo se nau¢ili?

Za strokovnjake iz podro¢ja obratovanja EES ne bi smel biti
razpad EES na iberskem polotoku ni¢ nepri¢akovanega. Ze v
konvencionalnih EES je do razpadov v¢asih (sicer redko) prislo, v
razmerah drasticnih sprememb kakr$nih smo prica zaradi
evropskih in nacionalnih politik, pa se njihovo Stevilo zgolj
povecuje in obseg posledic §iri. Odmev dogodka v javnosti pomeni
med drugim tudi, da se strokovnjakom vsaj zaCasno bolj temeljito
prisluhne.

V tem smislu je razpad na iberskem polotoku na ravni
Evropske Unije (EU) sprozil (bolj ali manj) resno razpravo o
energetski varnosti. Evropska komisija je izpostavila, da dogodek
dokazuje potrebo po mocnejsi medsebojni integraciji evropskih
nacionalnih omrezij. Iberski polotok je ze dolgo obravnavan kot
Sibki ¢len, a politicni in ekonomski interesi, predvsem francoski,
so preprecevali gradnjo novih prenosnih povezav. Po razpadu so

se okrepili pozivi k evropski solidarnosti, a tudi tukaj so se
pokazale razlike: medtem ko so severne drzave pozivale k
vlaganjem v prenosne vode, so druge izpostavljale pomen
nacionalne energetske suverenosti. In vse to pred objavo kon¢nih
ugotovitev ENTSO-E. Kljub temu je do dolo¢enih spoznanj, ki so
relevantna za odlocevalce, mogoce priti.

Potrebna je bolj premisljena integracija OVE.

Menjava konvencionalnih virov elektriéne energije z masivno
integracijo OVE zahteva bolj premisljene korake, predvsem pa
socasne prilagoditve celotnega EES. Med te prilagoditve spadajo
razvoj ustreznih komunikacijskih sistemov, ustreznih algoritmov
za regulacijo pretvornikov, ustreznih naéinov koordinacije
delovanja regulacijskih in za$¢itnih sistemov, razsiritev nabora
meritev, predvsem na srednje in nizko-napetostnem omrezju ipd.
Te prilagoditve ne smejo biti izvedene Sele po razmahu OVE, ki se
dogaja skoraj izkljuéno zaradi ekonomskih dobrobiti, ki jih
investitorji v tem vidijo. Ce teh solasnih prilagoditev ni, se
tveganje za razpade EES vecjih razseznosti zelo poveca.

Razviti in tehni¢no dovrsiti je treba tehnologije za
nadomestitev vztrajnostnih mas konvencionalnih elektrarn.

Odziv pretvornisko-prikljuéenih naprav je lahko zelo hiter in
naceloma jih je mogoce opremiti z algoritmi za zagotavljanje tako
imenovanih virtualnih oziroma sinteti¢nih vztrajnostnih mas. To je
koncept, pri katerem regulacija pretvornika zgolj poshema
obnasanje sinhronskega stroja. Cilj je, da ob hitrih spremembah
omrezne frekvence pretvornik za kratek ¢as mocno spremeni
oddajo moci, podobno kot to stori sinhronski stroj inherentno.
Kljuna tezava pri tem je ta, da je danes velika vecina
pretvorniSko-prikljuenih  proizvodnih enot opremljena z
regulacijo sledenja omrezni napetosti, ki pa lahko sinteticno
vztrajnost zagotovi zgolj ob precej$nji Casovni zakasnitvi.
Zanesljivo meritev frekvence, na katere odstopanje naj bi se
naprava odzvala, je mogoce dobiti z zakasnitvijo nekje med 100
ms in 1 s. Te zakasnitve imajo lahko drasti¢ne posledice, saj lahko
namesto izboljSanja duSenja nihanj te celo poslabsajo in sistem
privedejo v nestabilnost. Matemati¢no gledano imajo taksni
sistemi bistveno ve¢ resonan¢nih tock (v bistvu neskon¢no) [4],
kar ustrezno koordinacijo vseh regulacijskih mehanizmov znatno
otezi. Obetavna alternativa so Ze omenjeni pretvorniki z regulacijo
oblikovanja omreZne napetosti, vendar bo najprej treba pocakati
na zadostno zrelost te tehnologije, nadalje pa $e na njihovo
implementacijo po vsej celini.

Ojaciti je treba cezmejne prenosne povezave.

Celinska evropska interkonekcija ni bila zasnovana za
povezano obratovanje in ¢ezmejna trgovanja z elektri¢no energijo,
zato je njena struktura sub-optimalna. Primanjkuje zlasti tako
imenovanih ¢ezmejnih povezav (interkonekcij) med nacionalnimi
omrezji oziroma drzavami. Glede na izkus$nje z gradnjo 400 kV
daljnovodov v Sloveniji lahko upraviceno domnevamo, da je
ojacitev ¢ezmejnih prenosnih poti oddaljena desetletja. Pri tem je
pomemben faktor povsod po Evropi odpor javnosti proti
umescanju energetskih objektov v prostor.

Zavedati se je treba omejitev baterijskih hranilnikov
elektri¢ne energije.

Gre za pretvornisko-prikljucene baterijske sisteme, ki so sicer
za hitro in kratkotrajno regulacijo delovne in/ali jalove moci skoraj
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idealna resitev (pri tem se seveda Ze omenjenim problemom z
regulacijo pretvornikov ne moremo izogniti). Pomanjkljivosti so
visoka cena in zato neprimernost za hranjenje velikih koli¢in
elektriéne energije. Trenutno se ustrezen ekonomski model za
implementacijo taksnih sistemov Se iS¢e, gre pa v smeri
izkoris¢anja ve¢namenske uporabe.

Izvesti je treba prilagoditve na nekaterih zas¢itnih sistemih.

Zascitni sistemi so temelj zanesljivega in varnega obratovanja
EES. Obstojeci koncepti so se razvijali in preizkusali desetletja
dolgo. Nepremisljene in prenagljene spremembe, posodobitve
oziroma uvedba povsem novih konceptov so za kriti¢no
infrastrukturo takSnega pomena kot je EES preve¢ tvegane.
Dejstvo je, da se da z ustrezno koordinacijo, ustrezno nastavitvijo
in neprestanim spremljanjem stanja EES in preverjanja ustreznosti
nastavitve zasCitnih elementov veliko narediti. Gre pa pri tem za
zelo zahtevno in ¢asovno intenzivno dejavnost, kar privede na plan
vprasanje, kje najti ustrezno Stevilo vrhunskih strokovnjakov za
zas¢ito in kje najti dovolj sredstev. Ta zahteva je sicer zelo
smiselna, a povezana z ve¢jimi prakti¢nimi tezavami in finan¢nimi
vlozki, kot se zdi na prvi pogled.

Zagotoviti dovolj robustno digitalizacijo.

Ena glavnih ovir uvedbe digitalizacije v vse faze vodenja EES
je bila v preteklosti njena (ne)zanesljivost. Nadomescanje
obvladljivega $tevila vegjih in tehnolosko dovrsenih proizvodnih
enot z enormnim Stevilom pretvorni§ko-prikljucenih enot pogosto
cenene kakovosti vsekakor predstavlja tveganje iz staliSca
njihovega daljinskega krmiljenja. Vprasanje je, kaksnemu
kibernetskemu tveganju se s tem izpostavljamo in kako to vpliva
na zanesljivost obratovanja EES.

Rabimo politi¢no zrelost, ki presega nacionalne interese.

Daljsega komentarja temu spoznanju avtorji ne bomo
namenili. Ne glede na to kako utopi¢no to spoznanje Ze zveni, ga
smatramo kot klju¢no za uspe$ni prihodnost Evrope.

5 Razprava

Iz napisanega ugotavljamo, da je skoraj nemogoce izolirati
zgolj en vzrok razpada EES na iberskem polotoku. Hkrati pa tudi,
da je nemogoce trditi, da kateri od elementov (ali skupine
elementov) ni bil vzrok razpada kot je to storil Spanski minister —
glej Sliko 5.
R. Mihali¢, U. Rudez

stabilnega podrocja obratovanja EES si kot druzba enostavno ne
moremo privos€iti na dolgi rok. Pred odlocevalci energetskih
politik bi torej moral biti temeljit premislek o nac¢inu udejanjanja
idej tako imenovanega zelenega prehoda, vendar ob skrbnem
naslonu na mnenje stroke in upoStevanja vseh pasti, ki jih ta
lahko s svojim strokovnim znanjem predvidi in napove.
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Zato v skladu s predhodno razpravo izpostavljamo potencialno
vpletenost OVE pri celotnem poteku omenjenega razpada:

« vpliv OVE na precej$nje pomanjkanje vztrajnostnih mas za
varno in stabilno obratovanje EES. Te bi sicer lahko
nadomestili z virtualno vztrajnostjo, vendar do tega ni prislo.

- vpliv OVE na pomanjkanje proizvodnih enot s funkcijo
aktivnega dusSenja nihanj. Podobne funkcije bi tehni¢no sicer
lahko bile vgrajene v pretvornisko-priklju¢ene enote, vendar
tudi do tega v praksi ne prihaja.

+ vpliv OVE na pomanjkanje naprav za regulacijo jalove mo¢i
oziroma napetosti. To  funkcijo je mogole s
pretvorniSkoprikljuenimi napravami sicer izvajati, vendar je
v praksi zaenkrat redka.

« vpliv delikatnosti pretvorniske opreme OVE na nastavitev
zasCite. Polprevodniska elektronika, ki je klju¢na sestavina
pretvornikov, je zelo obcutljiva na  kakr$nekoli
preobremenitve. Posledi¢no je njihova zas¢ita z namenom
zagotavljanja daljSe zZivljenjske dobe, nastavljena ostreje kot
pri konvencionalnih proizvodnih enotah, ki lahko kratkotrajno
prenesejo izjemne preobremenitve.

6 SKLEP

V ¢akanju na kon¢no poroc¢ilo ENTSO-E, mnogi premisljujejo
0 morebitnih prispevkih OVE k obravnavanemu razpadu EES na
iberskem polotoku. Naprav samih, t.j. fotovoltai¢nih panelov,
vetrnih turbin ali pretvornikov vsekakor ne moremo kriviti kot
(vsaj ne edini) vzrok tega odmevnega dogodka. Ni pa mogoce
zanikati, da bi z bolj premisljeno integracijo OVE in ustrezno ter
celovito pripravo EES na visoke deleze pretvornisko-prikljucenih
naprav verjetnost takSnega dogodka moc¢no znizali. Seveda to ne
more biti in tudi ne bo mogode brez velikih investicij [6].
Zana$anje na dobro zasnovo, pre-dimenzioniranost in robustnost
obstojecega EES nas lahko pripelje zgolj do dolocene tocke, ko
nas bodo razmere pripeljale do tega, da se ponovno globoko v sebi
zavemo zivljenjsko pomembne funkcije EES v na$i druzbi.
Neprestanega manj$anja
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