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Povzetek Prispevek obravnava razpad elektroenergetskega
sistema (EES) na Iberskem polotoku 28. aprila 2025, ki velja za
enega najvedjih in najodmevnejsih razpadov v Evropi v zadnjih
desetletjih. Dogodek je poseben predvsem zato, ker je do njega
prislo v razmerah zelo visokega deleza proizvodnje iz obnovljivih
virov enetgije (OVE), predvsem soné¢nih in vetrnih elektrarn, ter
ob nizki prisotnosti konvencionalnih virov z rotirajocimi masami.
Avtor analizita zaporedje dogodkov pred razpadom, vkljucno z
napetostnimi in frekvenénimi nihanji, pomanjkanjem sistemske
vztrajnosti, neuravnoteZenostjo jalove moéi ter omejeno
povezanostjo Iberskega polotoka z evropsko interkonekcijo.
Posebna pozornost je namenjena vlogi pretvornisko-ptikljucenih
virov, za$¢itnih mehanizmov in odzivov sistemskih operaterjev.
Prispevek poudarja, da razpada ni mogoce pripisati enemu
samemu vzroku, temve¢ prepletu tehniénih, sistemskih in
politi¢nih dejavnikov. V zakljucku avtor izpostavi potrebo po bolj
premisljeni in celoviti integraciji OVE, razvoju tehnologij za
nadomesc¢anje vztrajnostnih mas, izboljSanju zascitnih sistemov
ter vedji politicni zrelosti pri oblikovanju evropske energetske
politike.
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1. Uvod

V evropskih strokovnih krogih, povezanih z nacrtovanjem, vodenjem, upravljanjem
in vzdrzevanjem elektroenergetskih sistemov (EES), velja razpad EES (ponarodelo:
blackout) Iberskega polotoka, ki se je zgodil 28. aprila 2025, za "dogodek stoletja".
Razpad je prizadel ve¢ kot 50 milijonov prebivalcev Spanije in Portugalske ter
predstavlja najvedji razpad EES v Evropi v zadnjih desetletjih, po stevilu prizadetih
ljudi enakovreden razpadu Italijanskega EES leta 2003. Je pa to prvi velik razpad
EES, ki so ga v trenutku razpada z energijo napajali pretezno obnovljivi viri energije
(OVE), to¢neje soncne in vetrne elektrarne.

Dogodek je razkril povecano ranljivost sodobnih EES v razmerah tako imenovanega
energetskega prehoda (ponarodelo: Energiewende) in izpostavil vprasanja o njihovi
sposobnosti varnega obratovanja v razmerah, ko proizvodnja temelji na elektronsko
vodenih virith brez rotirajoc¢ith mas s stohasti¢ho razprseno proizvodnjo ter brez
ustrezne koordinirane regulacije sistemskih velicin.

Dileme in vprasanja povezana z omenjeno tematiko niso ni¢ novega in si jih
strokovnjaki in znanstveniki, ki delujemo na podrocju EES, zastavljamo zZe nekaj
desetletij. Na Zalost so bila podana opozorila in sugestije o nujnosti celovitega
prehoda celotnega EES; in ne le proizvodnje energije, do sedaj bolj ali manj bob ob
steno. Z domnevnimi okoljskimi in povsem nesmiselnimi, tako imenovanimi
klimatskimi cilji [1, 2], je evropska politika, gledano tehni¢no in ekonomsko, povsem
zaslepljeno in brez jasne strategije favorizirala le masovno izgradnjo razpriene
proizvodnje in nosi polno odgovornost za vse probleme energetske politike, ki
izhajajo iz tega, beri 3 x drazja elektrika, kakor v okoljih [3], ki predstavljajo
nepostedno industrijsko konkurenco EU, stagnacijo razvoja in blagostanja
prebivalstva EU ter zaton evropske industrijske proizvodnje in primata v znanosti
in inovativnosti. Ampak to je zgodba za drugo priloznost.

Kot receno, je "blackout" nastopil v obdobju, ko je bila proizvodnja elektricne
energije na Iberskem polotoku vezana pretezno na OVE, vecina konvencionalnih
termoelektrarn je obratovala z minimalno modjo ali je bila zaustavljena. Okoli
poldneva so se zacele pojavljati ponavljajoce se oscilacije frekvence in napetosti, kar
je ogrozilo stabilnost sistema. Poskusi stabilizacije so privedli EES v nesprejemljivo
stanje, ki je botrovalo sprozitvi zas¢itnih mehanizmov, ki so dokazano povzrocili
izpad vec velikih proizvodnih enot in domnevno mnozice majhnih proizvajalcev.
Vsi ti so bili izkljuéno iz segmenta obnovljivih virov.

Zaradi hitrega in izrazitega padca frekvence je bila povezava z evropskim
elektroenergetskim omreZjem pravilno samodejno prekinjena. Kljub aktivaciji
sistemske za$cite podfrekvenénega razbremenjevanja v Spaniji in na Portugalskem
ta ukrep ni dosegel Zelenega ucinka. Eden od razlogov je bila verjetno tudi nizka



R. Mihalis V'groki in "viroki” letosnjega razpada elektroenergetskega sistema na Lbersken

polotoku 47

raven vztrajnostnih mas v sistemu, zaradi Cesar je frekvenca upadala prehitro, da bi
obstojeca zascitna shema lahko ucinkovito delovala. V nekaj sekundah je tako ptislo
do popolnega razpada iberskega EES.

Slika 1: Impresije med leto$njim $pansko-portugalskim razpadom EES
Vir zgoraj: https:/ /www.varcevanje-energije.si/, JoZica Ekart, 07/08/2025, spodaj: Reuters (28. april 2025))

Posledice izpada so bile zelo obsezne. Brez elektri¢ne energije so ostala velika urbana
obmodja, prizadeti so bili industrija, promet, telekomunikacije in javne storitve.
Bolnisnice so morale preiti na rezervne vire napajanja, javni promet se je ustavil,
stevilna podjetja pa so utrpela znatne proizvodne izgube. Ocene gospodatske skode
se razlikujejo, vendar se vecinoma gibljejo v razponu okoli desetih milijard evrov, pri
cemer del ocen sega tudi bistveno visje.

Dogodek ni imel le neposrednih ekonomskih in druzbenih posledic, temvec je
(Kon¢no!l!) sprozil tudi sirso razpravo o dolgorocni zanesljivosti oskrbe z elektricno
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energijo ter o potrebi po prilagoditvi tehni¢nih in regulativnih okvirov. Analiza
razpada iberskega EES je zato kljucna za elektroenergetsko stroko, e bolj pa za
snovalce energetskih politik, saj jasno kaze, da je prehod iz sistema, temeljecCega na
predvidljivi konvencionalni proizvodniji z velikimi, rotirajo¢imi masami, v sistem s
stohasticno proizvodnjo in nizko vztrajnostjo, bistveno zahtevnejsi, kot praviloma
izpostavljajo evropski politiki ter "strokovnjaki" in bo zahteval obsezne dodatne
ukrepe za zagotovitev dolgorocne robustnosti in odpornosti EES. Pa naj se
ponovim: "Kar sicer strokovnjaki za sistemske vidike obratovanja in nacértovanja
EES Ze leta ponavljamo, kot lajna."

Spain blackout not caused by
renewables, says prime minister

Spanish Prime Minister Pedro Sdnchez says Spain’s recent blackout was not triggered
by excess renewables or a lack of nuclear power. He claims the government will
reform the grid, seek an independent report from Brussels, and launch a national

inquiry.
APRIL 29, 2025 PILAR SANCHEZ MOLINA

Slika 2: Izgleda, kot raca, se oglasa, kot raca, plava, kot raca, ampak niti sluca]no ni raca.

renewables()

Za trenutno stanje duha v evropski energetski politiki, ki seveda v nobenem primeru
ne bo priznala, da je stvar povsem zavozila, je zelo indikativen naslednji dogodek.
Spanski premier Pedro Sanchez je namreé e en dan po razpadu, torej 29. aprila,
javno zatrdil, da vzrok dogodka ni bil ne previsok delez OVE, ne pomanjkanje
jedrske proizvodnje. Taksna izjava je povsem nekredibilna, neresna in bi bila smesna,
e ne bi bila Zalostna, saj podrobne tehni¢ne preiskave tovrstnih sistemskih razpadov
obicajno trajajo ve¢ mesecev, Se daljsi Cas pa je potreben za razumevanje Sirsih
vzrokov na ravni evropske elektroenergetske interkonekcije Entso-e.

V nadaljevanju se ostedoto¢amo na analizo fizikalnih procesov in obratovalnih
razmer v portugalsko - Spanskem ter evropskem EES, ki so povzrocile odstopanja
klju¢nih fizikalnih parametrov in sprozitev zascitnih mehanizmov, ki so v konéni
fazi privedli do nezmoznosti obratovanja EES na Iberskem polotoku. Namen
analize je prikazati zaporedje dogodkov in medsebojno povezanost vzrokov, ki so

vodili do razpada.

Osrednje vprasanje pri tem je, zakaj je do taksnih odstopanj sploh prislo in ali so
zascitni ter drugi podporni sistemi v danih razmerah delovali pravilno. Doslej
opravljene analize kazejo, da je EES izjemno kompleksen in ga je mogoce opisati
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kot samoorganizirajoc¢ se kriticni sistem (glej [4]), pri katerem vseh stanj in interakcij
ni mogoce vnaprej natancno predvideti. Razpad je tako posledica prepletenega niza
dogodkov, v katerem OVE niso edini dejavnik, temvec¢ eden od vec dejavnikov.

Popolna preprecitev okvar v tako zapletenih sistemih, kot je kontinentalni EES, ni
realna, mozno pa je zmanjsevanje njihove verjetnosti z ustreznim nacrtovanjem in
upravljanjem. Pri tem se cedalje bolj zdijo utemeljeni pogledi poznavalcev
obratovanja EES, da bo prehod iz klasi¢nega, fizikalno utemeljenega nacina vodenja
EES, v sistem, ki vse bolj temelji na programski opremi in mocnostni elektroniki,
prinesel dodatna tveganja. Ta so po vsej vetjetnosti bistveno vedja, kot se jih
"wannabe strokovna" in $ir$a javnost trenutno zaveda. Da vecine evropskih
politikov p1i tem ne omenjam.

2. Dogajanje pred razpadom

Ce zelimo pojasniti vzroke razpada, je treba analizirati dogajanje v EES pred
sprozilnim dogodkom. Kar se tice stanja EES na Iberskem polotoku zjutraj ni bilo
posebnih opozorilnih znakov. Proizvodnja OVE, predvsem soncnih elektrarn (SE)
je bila visoka, poraba se je gibala okoli 27 GW (za obcutek: okrog 20-kratnik tipicne
slovenske porabe). Moc¢ SE je dopoldne hitro narascala in je malo po 9. uri pokrivala
60 % vsega odjema. Ostalo so vecinoma pokrile vetrne in manjsi delez jedrske
elektrarne. V EES ni bilo na prvi pogled opaziti nicesar takega, cemur ne bi bili prica
ze v preteklosti. EES je bil (navidezno) varno v stabilnem podrodju, so pa bile kmalu
po 9. uri napetosti v visokonapetostnem omrezju nekoliko povisane. Te so bile sicer
v dovoljenih mejah, a so nakazovale, da razmerje med proizvodnjo in odjemom
jalove modi (ta v visokonapetostnih omrezjih najbolj vpliva na visino napetosti) ni
idealno in ima tendenco gibanja v smeri njenega presezka.
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Slika 3: WAMS meritve Red Eléctrica, REN in ostalih TSO: potek razlike napetostnih kotov
(levo), pripadajoca nihajna nacina (desno) [5].

Med 10. in 11. uro je proizvodnja SE dosegla skoraj vrh, medtem ko so bile
konvencionalne elektrarne (plinske, termo in hidro) v obratovanju z minimalno
modjo. 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 z dominantno lastno
frekvenco 0,53 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 modi (angl. fixed power
mode). Ti ukrepi so sicer ucinkovali, 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 $e bolj v pod-vzbujeno podrodje. Slednje je manj stabilno
zaradi zmanjsanja tako imenovanega sinhronizacijskega koeficienta. To pomeni
slabsanje dusenja sistema in povecanje tveganj za dodatna nihanja.

Okrog 12:10 je dejansko prislo do novega nihanja, tokrat med-sistemskega znacaja
z dominantno lastno frekvenco 024 Hz. Slo je za nihajni nadin med Iberskim
polotokom in Baltskimi drzavami. Operatetji 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 identiden kot prvi¢: dodaten dvig
napetosti v prenosnem omrezju, katerega casovni potek ilustrira Napaka! Vira
sklicevanja ni bilo mogoce naijti.. Pri tem crtkana rdeca vodoravna ¢rta oznacuje
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maksimalno dovoljeno obratovalno napetost na Portugalskem, polna rdeca
vodoravna Crta pa v Spaniji
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Slika 4: Casovni potek napetosti 400 KV pilotnih vozlisg [5].

Omenjeni dvigi napetosti pred 12:30 uro na videz niso imeli vecjih posledic, vendar
je podrobnejsi pregled pokazal nepricakovano hiter porast odjema $panske porabe
ob ca. 11:00, 12:10 in 12:25 za skupaj priblizno 2000 MW. Mozno je, da je slo za
navidezni dvig odjema kot posledica izpada razprsene proizvodnje elektricne
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 klasicnim 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 e ni mogoca, saj
podatki razmer na srednje-napetostnih in nizko-napetostnih nivojih omrezja javnosti
zaenkrat Se niso dosegljivi.

Prelomni trenutek (glej [4]) se je zgodil ob 12:32:57. Takrat je izpadel transformator
v blizini Granade, ki je prenasal energijo fotovoltaiénih, termo-solarnih in vetrnih
elektrarn v omreZje. S tem je izpadlo priblizno 355 MW delovne mo¢i (le reda 1 %
skupne porabe) s pripadajoco podporo jalove moci. Sledil je $e izpad SE in termo
solarnih elektrarn v obmodju Badajoza 725 MW modi. V nadaljnji sekundi je izpadlo
na razlicnih lokactjah 1100 MW moci. V manj kot 20 sekundah se je napetost
prenosnega omrezja mocno povisala, kar kaze 5 s tremi zaporednimi posnetki stanja
(zelena barva oznacuje napetost 400kV, rumena 420 kV, rdeca 440 kV
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Slika 5: Posnetki 400 kV napetosti pilotnih vozli$¢ od 12.32.58 do 12.33.18 [5].

Ob 12:33:19 je $panski EES zaradi pomanjkanja proizvodne modi zacel padati iz
sinhronizma s preostalim celinskim delom ENTSO-E. V naslednjih treh sekundah
se je najprej aktiviral sistem zascite pod-frekvencénega razbremenjevanja, vendar ni
bil uspesen 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 se 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 6
zgoraj. Indikativno je predvsem izjemno hitro sosledje dogodkov, ki ucinkovito
delovanje obstojece sistemske podfrekvencne zascite precej otezi in je nekaj povsem
novega v statistiki razpadov EES. Za primerjavo na sliki 6 spodaj podajamo
upadanje frekvence med italijanskim razpadom EES leta 2003. Vse skupaj je
potekalo vec kot 30 krat pocasneje in sistemska podfrekvencna zascita (¢e bi delovala
pravilno) ne bi imela nobenih teZav stabilizirati delovanja italijanskega EES v
oto¢nem rezimu.

Vedji del Iberskega polotoka je ostal vec¢ kot deset ur brez elektri¢ne energije. V
Madridu je bila ponovna vzpostavitev omrezja po razpadu Se posebej zahtevna
zaradi preobremenjenih mestnih omrezij. Do poznega vecera so bile vkljucene prve
otocne 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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Figure 4-24: Evolution of generation and load of the Spanish system during the restoration phase - Red Eléctrica
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Slika 6: Potek proizvodnje in porabe pred, med in po razpadu Iberskega polotoka [5]
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(zgoraj).

Sesedanje frekvence EES otoka Italije ob neustreznem odzivu sistemske zascite [6] (spodaj).

3. MozZni vzroki ali na kaj pokazati s prstom

Takoj po dogodku so se pojavile Stevilne razlage moznih vzrokov razpada, ki vse po
vrsti sodijo na podrocje Spekulacij, saj analize tovrstnih dogodkov obicajno trajajo
nekaj mesecev, konc¢no porocilo je bilo objavljeno v zacetku oktobra. Med najbolj



54 POMURSKA OBZORJA

bizarne hipoteze spadajo tako imenovane inducirane atmosferske vibracije, ki so se
prvi dan znasle v precej$njem $tevilu medijev. Slo naj bi za pojav, ki bi naj povzrodil
mehanske oscilacije vodnikov daljnovodov in na ta nacin povzrodil nihanje moci v
sistemu. Resnost takih teotij je na nivoju zarote zelenih mozickov iz Marsa, ki so
vzeli na muho Spanske daljnovode. Nadaljnje hipoteze so sumile kibernetski napad,
spet druge hiter in nepredviden pojav obla¢nosti nad Spanijo. Slednji dve niti nista
tako nemogodi, seveda pa takrat, ko so se te Spekulacije pojavile ni bilo prav nobenih
dokazov ali indicov za njihovo resni¢nost.

V resnici bi tudi po objavi konénega 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 nacrtovanju EES strogo drzijo spostovanja tako
imenovanega »n-1« kriterija in pogosto tudi natanéne analize bolj verjetnih »n-2«
stanj. Iskanje vzroka je v taksnih primerih podobno kot ugotavljanje kateri mehanski
del iztrosenega vec desetletij starega avtomobila je kriv za trk divjadi med voznjo po
cesti. Sicer bi do cesa taksnega lahko prislo tudi ob dobro vzdrzevanem vozilu a bi
bila taksna nezgoda bistveno manj verjetna.

Kot smo razlozili v [4], so EES nelinearni sistemi, ali doloc¢neje, samoorganizirajoci
se kriticni 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 splo$ne 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 naslednja nedvoumna dejstva.

e V casu 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 izmeni¢ne napetosti. Ce
ena od proizvodnih enot nenadoma izpade, preostali rotirajoci stroji Se nekaj
trenutkov ohranjajo ravnotezje moci in s tem podaljSajo Cas za intervencijo, bodisi
operatetja, bodisi kaksnega od avtomatiziranth mehanizmov. Na Iberskem polotoku
je bilo teh mas v casu pred mrkom izrazito (pre)malo. Tu velja iskati enega od
morebitnih vzrokov, zakaj sistemska zascita pod-frekvencnega razbremenjevanja po
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locitvi iberskega polotoka od preostale celinske interkonekcije ni bila dovolj
ucinkovita. Povsem mogoce je, da je bil padec frekvence preprosto prehiter. Slika 7
prikazuje rezultate ocenjevalnika kolicine rotirajocih mas, iz katerih je razvidno, da
so bile vztrajnostne mase po 9. uri dale¢ pod ptiporoceno minimalno vrednostjo s
strani ENTSO-E (oznacena z rdeco ¢rtkano ¢rto). Kor izpostavlja [5], je bila Ze pred
9. uro ocenjena sistemska vztrajnost Iberskega polotoka (2,7 s, t. 1. H-faktor) najnizja
doslej izmerjena v evropskem omrezju.

485 INERTIA ESTIMATES FOR APRIL 28, 2025
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Slika 7: Ocena vztrajnostnih mas $§panskega EES 28. apr. 2025 [7].

e Od 9. ure naprej so se pojavile teZave z zagotavljanjem ravnoteZja
jalove mo¢i v EES in s tem vzdtZevanja napetosti na
visokonapetostnem omteZju znotraj predpisanih meja.

Stanje glede omenjenega dejstva na videz ni bilo posebno problemati¢no, je pa
zahtevalo obratovanje konvencionalnih generatorjev v skrajno pod-vzbujenem
podrocju. To pomeni, da se zaradi tega njihov kolesni kot poveca, notranja napetost
zmanjsa. Posledica je zmanjsanje njihovega sinhronizacijskega momenta. Z drugimi
besedami: stabilno podrodje taksnega obratovanja je manjse, vetjetnost izgube
stabilnosti vecja.

e Velika vecCina pretvornisko-priklju¢enih virov nima (vkljuCene)
funkcije sprotne regulacije napetosti oziroma jalove moci.
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To pomeni, da pretvornisko-prikljuceni viri obratujejo z maksimalno mozno
delovno mocdjo pti nespremenjenem faktorju moci. S tem sprotnega prilagajanja
napetosti na prikljuéni tocki oziroma potrebam sistema po jalovi moci ne izvajajo.
Poleg tega ima na nizko-napetostnem in srednje-napetostnem omrezju ravho
proizvodnja delovne modi (in ne jalovel) najvedji 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. In ne pozabimo! Zahteva po jalovi
modi zmanjsa maksimalno delovno mo¢ pretvornika. To pa pomeni, da bi se nazivna
delovna moc¢ SE zmanjsala in s tem tudi njen financni izplen, ki bi marsikatero
investicijo v SE na meji rentabilnosti hitro privedel v rdece tevilke. Ce seveda ta
"storitev" ne bibila dodatno placana z denarjem vseh porabnikov elektri¢ne energije.

e Praktiéno vsi pretvorniki OVE so opremljeni z regulacijo sledenja
omreZni napetosti (angl. grid following).

To poment, da frekvenco proizvedene izmeni¢ne napetosti prilagodijo frekvenci
omrezja, na katerega so prikljuceni. Z rastjo deleza taksnih virov (in odjema) pa
pridemo v situacijo, ko je njihov delez v EES primetljiv z delezem modi
konvencionalnih virov z rotirajo¢imi masami. Posledi¢no se pretvorniki prilagajajo
frekvenci, na katero sami vplivajo. Taksna situacija lahko predstavlja izvor razli¢nih
vrst oscilacij v EES. Resitve 1$¢ejo v smeri pretvornikov z regulacijo oblikovanja
omrezne napetosti oz. njene frekvence (torej ne prilagajanje, marvec diktiranje - angl.
grid forming), vendar ta tehnologija $e ni na ustreznem nivoju zrelost in je $e kar
dale¢ od mnozi¢ne uporabe.

¢ Velike termoelektrarne s funkcijo aktivnega duSenja nihanj so bile
izkljuCene.

To poudarjamo zaradi dejstva, da so velike termoelektrarne praviloma
opremljene s funkcijo aktivnega dusenja nihanj (angl. Power System Stabilizer - PSS).
Odsotnost termoelektrarn pomeni odsotnost tega mehanizma, ceprav se s tem
odpira tudi vprasanje njihove ustrezne nastavitve pri hitro se spreminjajocem delezu
proizvodnje OVE. Namrec¢, kot lahko PSS v dolocenih obratovalnih tockah EES
uspesno dusi oscilacije, jih naceloma v drugih obratovalnih tockah EES lahko ojaca
ali povzrodi. Tema ustrezne nastavitve PSS je izjemno kompleksna, Se posebno, ce
bi imeli opravka z mnozico takih regulatorjev (recimo, da bi jih udejanjili s
konverterji OVE).
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e EES iberskega polotoka je zelo Sibko povezan s svojimi sosedi.

Sibka povezanost pomeni, da ni mogoée izkotiscati vseh prednosti povezanosti v
interkonekcijo, predvsem tistih, vezanih na ktizna stanja (torej pomoc sosedov).
Obenem pomeni ozko gtlo z relativno visoko impedanco, kar ucinkuje kot
elektricno podaljSanje sistema in s tem veda podvrzenost moznosti nastanka
elektromehanskih nihanj. V splosnem se priporoca mo¢ povezav s sosedi vsaj v
visini 20% mod koni¢ne porabe, medtem ko znaa ta odstotek za Spanijo le 10%.
Za obcutek, za Slovenijo znasa ta parameter okrog 300%.

© /.,
Slika 8: Shema 400 in 220 kV elektroenergetskega omreZja Iberskega polotoka [8] (Zevo).
Nacini nihanja generatorjev v enem od tipi¢nih nacinov (desno).

Za ilustracijo podajamo na sliki 8, desno elemente desnega lastnega vektorja, ki za
generatotje pokazejo kako mocno zanihajo in s kako fazo (¢rne puscice). Gre za
enega od nihajnih nacinov Enso-e interkonekcije med Iberskim polotokom in
vzhodno Evropo. Vidimo, da zaradi omenjene $ibke povezave Iberski polotok
koherentno niha napram ostali Evropi. Vse skupaj silahko predstavljamo, kot sistem
treh mas, povezanih z vzmetmi, pri cemer dve skrajni masi v protifazi nihata glede
na bolj ali manj mirujoco veliko maso v stedini (to je eden od moznih nacinov).

Spoznavnost stanja srednje in nizkonapetostnega omreZja je pomanjkljiva.

Eden osnovnih problemov p1i raziskovanju vzrokov proucevanega dogodka in
preprecevanju podobnih scenarijev je, da v bistvu skorajda ne vemo, kaj se dogaja
na srednje-napetostnem in se posebej nizko-napetostnem omrezju. Cena sistemov
za spremljanje elektricnih parametrov v realnem casu in ustrezna zanesljiva
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komunikacija sta namre¢ veliko predragi za masovno uporabo kot jo spremljanje
stanja na teh omrezjih zahtevata. To pa hkrati pomeni, da je tako tehnicno kot tudi
financno velik delez OVE zelo tezko vkljuciti v sistemsko zascito pred podobnimi
dogodki.

Glede na navedene tocke lahko sklepamo, da je bil nastop regionalnega in kasneje
med-sistemskega nihanja vetjetno posledica ve¢ dejavnikov. V splosnem se
verjetnost nastopa nihanj veca, ce se deleZ rotirajocth mas manjsa, ce v sistemu ni
PSS elementov, ¢e imamo v sistemu aktivne elemente, ki so regulirani z zakasnitvami
(recimo pretvorniki), ¢e je impedanca omrezja visoka ter e je sinhronizacijski
moment majhen. Vecina navedenih pogojev je bila v obravnavanem primeru
vsekakor izpolnjena, zato pojav nihanj ni ni¢ nenavadnega. Natan¢nega vzroka
njihovega nastopa verjetno ni mogoce dolociti in je skupek vedjega Stevila
dejavnikov. Vsak, ki se je ze ukvatjal s sistemsko analizo linearnih sistemov in teotijo
lastnih vrednosti ve, da za nihanje sistema z njegovo resonancno frekvenco nikoli ni
odgovoren zgolj en element ali vrsta elementa. Taksna nihanja v EES so bila in so
dejstvo. V konkretnem primeru je bil problem to, da so nihanja dusili z ukrepi, ki so
obstojeco, ze tako tezko vzdrzevano bilanco jalovih modi, se poslabsali. Sistem je bil
namrec v stanju, ko bi Ze relativho minoren dogodek sprozil kaskado dogodkov iz

katere ni ve¢ povratka v stabilno obratovanje.

4. Kaj sme so se naucili

Za strokovnjake iz podrodja obratovanja in nacrtovanja EES bi tezko rekli, da so
se naucili kaj bistvenega, kar ne bi Ze vedeli in na kar ne bi Ze lep ¢as opozarjali.
Razpad EES na Iberskem polotoku torej ni zanje ni¢ nepredstavljivega. Samo upamo
pa lahko (upanje umte zadnje), da se je problem dotaknil (kake hude "streznitve" si
niti slucajno ne obetam) odlocujo¢ih v EU, in da bodo morda vendatle kdaj
ptisluhnili strokovnjakom, ne le "strokovnjakom".

Z.e v konvencionalnih EES je do razpadov véasih (sicer tedko) prislo, v razmerah
drasti¢nih sprememb kakrsnih smo prica zaradi evropskih in nacionalnih politik, pa
se njthovo stevilo zgolj povecuje in obseg posledic $iri.

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
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clen, 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 Se pred objavo koncnih ugotovitev Entso-e. Kljub temu je do
dolocenih spoznanj, ki so relevantna za odlocevalce, mogoce priti.

Potrebna je bolj premisljena integracija OVE.

Menjava konvencionalnih virov elektricne 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 nacinov koordinacije delovanja
regulacijskih in zascitnih sistemov, razsiritev nabora meritev, predvsem na srednje in
nizko-napetostnem omrezju ipd. Te prilagoditve ne smejo biti izvedene Sele po
razmahu OVE, kar se dogaja sedaj skoraj izklju¢no zaradi ekonomskih dobrobiti, ki
jih investitorji v tem vidijo. Ce teh socasnih prilagoditev ni, se tveganje za razpade
EES vedjih razseznosti zelo poveca.

Razviti in tehni¢no dovrs§iti je treba tehnologije za nadomestitev vztrajnostnih
mas konvencionalnih elektrarn.

Odziv pretvornisko-prikljucenih 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
posnema obnasanje sinhronskega stroja. Cilj je, da ob hitrih spremembah omrezne
frekvence pretvornik za kratek ¢as mocno spremeni oddajo modi, podobno kot to
stori sinhronski stroj inherentno. Kljucna tezava pri tem je ta, da je danes velika
vecina pretvornisko-prikljucenih proizvodnih enot opremljena z regulacijo sledenja
omrezni napetosti in lahko sintetiéno vztrajnost zagotovi zgolj ob precejsnji 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 drasticne posledice, saj lahko namesto izboljsanja dusenja nihanj te celo
poslabsajo in sistem ptivedejo v nestabilnost. Matematicno gledano take, tako
imenovane dinamicno sisteme z zakasnitvijo, v doloceni obratovalni tocki lahko
obravnavamo kot neskoncno-dimenzionalne linearne sisteme. Taksni sistemi pa
nimajo vec lastnih vrednosti (poenostavljeno — neke vrste resonancnih tock), pac pa
lastne funkcije in torej neskoncno lastnih vrednosti [9], kar ustrezno koordinacijo
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vseh regulacijskih mehanizmov znatno otezi. Obetavna alternativa so Ze omenjeni
pretvorniki s funkcijo oblikovanja omrezne napetosti, vendar bo najprej treba
pocakati na zadostno zrelost te tehnologije, nadalje pa se na njihovo implementacijo
po vsej celini.

Ojacditi je treba Cezmejne prenosne povezave.

Celinska evropska interkonekcija ni bila zasnovana za povezano obratovanje in
cezmejna trgovanja z elektricno energijo, zato je njena struktura sub-optimalna.
Primanjkuje zlasti tako imenovanih cezmejnih povezav (interkonekcij) med
nacionalnimi omrezji oziroma drzavami. Glede na izkusnje z gradnjo 400 kV
daljnovodov v Sloveniji lahko upraviceno domnevamo, da je ojacitev cezmejnih
prenosnih poti oddaljena desetletja. Pri tem je pomemben faktor povsod po Evropi
odpor javnosti proti umescanju energetskih objektov v prostor. V konkretnem
primeru sta francoski in $panski operater operater (RTE in REE) zato Ze predstavila
nacrt za povecanje povezav od sedanjih ca. 3 GW na 8-10 GW do leta 2030. Ta
ukrep naj bi zagotovil ve¢jo cezmejno fleksibilnost in zmanjsal verjetnost ponovitve
podobnih dogodkov. Ob vsesplosnem nasprotovanju javnosti gradnji energetske
infrastrukture bo zelo zanimivo opazovati, ali jim bo uspelo v 5 letih udejanjiti to, za
kar sta npr. Slovenija in Avstrija potrebovali po 30 let (povezavi Bericevo - Krsko in
Dunaj - Maribor).

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 mo¢i skoraj idealna resitev (pti tem se
seveda Ze omenjenim problemom z regulacijo pretvornikov ne moremo izogniti).
Pomanjkljivosti so visoka cena in zato neprimernost za hranjenje velikih kolicin
elektricne energije. Trenutno se ustrezen ckonomski model za implementacijo
taksnih sistemov Se isCe, gre pa v smeri izkoriscanja veénamenske 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 kriticno
infrastrukturo taksnega pomena kot je EES, prevec tvegane. Dejstvo je, da se da z
ustrezno koordinacijo, ustrezno nastavitvijo in neprestanim spremljanjem stanja
EES in preverjanja ustreznosti nastavitve zascitnih elementov veliko narediti. Entso-
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e [5] ugotavlja, da so bile nastavitve prenapetostnih zascit pri Stevilnith PV
elektrarnah preveé konsetvativne (£ 10 %), zato so se stevilne enote izklopile, se
preden bi ptislo do dejansko nevarnih napetostnih stanj. To pottjuje tezo, da so
standardni zascitni algoritmi, zasnovani za klasicno napajane EES, v razmerah, ko
so t napajani pretezno preko pretvornikov, prevec togi, in da lahko sami sprozijo
kaskadni izpad.

Gre pa pri tem za zelo zahtevno in ¢asovno intenzivno dejavnost, kar privede na
plan vprasanje, kje najti ustrezno stevilo vrhunskih strokovnjakov za zascito in kje

najti dovolj sredstev. Ta zahteva je sicer zelo smiselna, a povezana z vedjimi
prakticnimi tezavami in financénimi 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. Nadomesc¢anje obvladljivega stevila vecjih in tehnolosko
dovrsenih proizvodnih enot z enormnim stevilom pretvornisko-prikljucenih enot,
pogosto cenene kakovosti, vsekakor predstavlja tveganje iz staliS¢a njihovega
daljinskega krmiljenja. Vprasanje je, kaksnemu kibernetskemu tveganju se s tem
izpostavljamo in kako to vpliva na zanesljivost obratovanja EES.

Rabimo politiéno 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 uspesni prihodnost

Evrope
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5. Za konec

Iz napisanega ugotavljamo, da je skoraj nemogoce izolitati 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 $panski

minister — glej Sliko 2.

Zato v skladu s predhodno razpravo izpostavljamo potencialno vpletenost OVE
pti 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 dusenja
nihanj. Podobne funkcije bi tehni¢no sicer lahko bile vgrajene v pretvornisko-
prikljucene enote, vendar tudi do tega v praksi ne prihaja.

* vpliv OVE na pomanjkanje naprav za regulacijo jalove moci oziroma napetosti.
To funkcijo je mogoce s pretvornisko-prikljucenimi 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 kakrsnekoli preobremenitve. Posledi¢no je njihova zascita z
namenom zagotavljanja daljse Zivljenjske dobe, nastavljena ostreje kot pri
konvencionalnih proizvodnih enotah, ki lahko kratkotrajno prenesejo izjemne
preobremenitve.

Na dlani je, da je prispevek OVE k obravnavanemu razpadu EES na Iberskem
polotoku, milo povedano, bistven. Naprav samih, t.. 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 vetjetnost taksnega dogodka mocno znizali. Seveda to ne more
biti in tudi ne bo mogoce brez velikih investicij [10]. Zanasanje na dobro zasnovo,
pre-dimenzionitanost 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 nasi druzbi. Neprestanega
manjsanja stabilnega podrocja obratovanja EES si kot druzba enostavno ne moremo
privosditi na dolgi rok. Pred odlocevalci energetskih politik bi torej moral biti temeljit
premislek o nacinu 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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In kaj po vsem skupaj odgovoriti premijeju Sanchezu? Vetjetno to, da: "Ce izgleda,
kot raca, plava, kot taca in se oglasa, kot raca, je morda celo raca."
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