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ABSTRAKT

V bakalatské praci je popsana legislativa, ktera se zabyva problematikou vypadku elektrické
energie. Je zde vysvétlena problematika blackoutu spolu s obecnymi dopady na spole¢nost.
V praci jsou dale popsany historicky nejvyznamnéjsi blackouty ve svété a stavy nouze, které
nastali v Ceské republice. V dal§i &asti je vytvoreno fiktivni mésto, na kterém jsou
demonstrovany nasledky blackoutu. Dale je v praci popsano, jak by se mésto s takto vzniklym
blackoutem vypoiadalo. V zavéru je navrzeno doporuceni pro fiktivni mésto, diky kterému by
bylo mésto vice odolné proti dalSimu blackoutu.

KLIiCOVA SLOVA: Blackout; vypadek elektrické energie; zalozni zdroj; dieselagregat;
distributor elektrické energie; elektrarna; krizova situace; prenosova
soustava, nouzovy stav, kritickd infrastruktura



ABSTRACT

The bachelor’s thesis describes legislation addressing the issue of power outages. The issue
of blackout is explained here, along with the general effects on society. The work goes on to
describe the most historically important blackouts in the world and the states of emergency that
occurred in the Czech Republic. In the next part, a fictionalcity is created to demonstrate the
consequences of blackout. Furthermore, the work describes how the city would deal with such
a resulting blackout. In the end, a recommendation is proposed for a fictional city that would
make the city more resistant to further blackout.

KEY WORDS: Blackout; power outage; backup power; diesel generator; electricity
distributor; power station; crisis situation; transmission system,
emergency, critical infrastructure
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1 Uvod 12

1 UvoD

V soucasn¢ dobé je neustdle kladen diraz na zavadéni novych technologii do vSech
pracovnich odvétvi (zejména primysl), které by lidem ulehCovaly praci a zaroveil zvySovaly
efektivnost vyrobnich procesti. Drtiva vétSina téchto novych technologii pouzivd ke svému
provozu prave elektrickou energii. Timto zavadénim novych technologii se tedy jesté vice
zvétSuje, uz tak velké zapojeni elektrické energie do témeét vSech procest v bézném zivoté. Kvuli
tomu se zvétsuje i oblast, kterou by zasahl vypadek elektrické energie neboli blackout.

Mrwe

velkych mést ¢i dokonce celych statt. I kdyz rozsah ochromeni, vyvolany vypadkem elektrické
energie, byl v historii mnohem mensi (oproti dnesni dob¢), lisili se tyto vypadky zejména
zpusobem, jakym se obyvatelstvo vyporadavalo se vzniklou situaci.

Tato bakalaiska prace se piedevSim snazi ukazat problematiku blackoutu jak z pohledu
moznych pfic¢in vzniku blackoutu, tak zejména z pohledu mozného dopadu na zasazenou oblast
(infrastrukturu), naznadit postupy a zakladni principy pro vytvoiené fiktivni mésto, které by
meésto pouzilo pro zvladnuti krizové situace a pro zmenseni dopadu blackoutu spolu s navrzenim
opatfeni, které by meéstu pridalo vice odolnosti proti dal$im moznym vypadkim elektrické
energie.
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2 LEGISLATIVA VYPADKU ELEKTRICKE ENERGIE

Problematiku vypadku elektrické energie fesi vicero legislativnich dokumentti (zdkonit), ale

vvvvvv

kritickd infrastruktura a krizova situace (viz kapitola 2.2 Krizova situace). Tyto dva klicové
pojmy jsou podrobnéji rozebrany v kapitolach nize.

2.1 Kriticka infrastruktura

Pod pojmem Kriticka infrastruktura si lze pfedstavit soustavu vysoce zranitelnych prvk,
u kterych je jejich ochrana zaloZzena na principu, ktery zvySuje jejich rezistentnost vuci
neCekanym  dopadim  mimofddnych udalosti ¢i  krizovych  situaci.  Staty EU
(Evropské unie) se stejné jako Ceska republika zabyvaji [1] ,,mirou zranitelnosti obyvatelstva,
zabezpeceni zakladnich funkci statu v krizovych situacich a zabezpeceni zdkladnich zivotnich
potreb obyvatelstva v situacich* [1], které jiz nelze oznacit za bézny stav (bézné fungovani).
Pravé tato ochrana vysoce zranitelnych prvkd, zdroji a sluzeb se tyka problematiky kritické
infrastruktury [1]. Zakladni pojmy a problematiku kritické infrastruktury nam definuje tzv.
krizovy zakon (Zékon ¢. 240/2000 Sb.) [2]:

o Kritickou infrastrukturou je prvek kritické infrastruktury nebo systém prvku kritické
infrastruktury, jehoz naruSeni funkce by mélo zdavazny dopad na bezpecnost statu
(Zakon ¢. 110/1998), zabezpeceni zdkladnich Zivotnich potieb obyvatelstva, zdravi
0sob nebo ekonomiku statu. *

o, Prvkem kritické infrastruktury je zejména stavba, zarizeni, prostiedek nebo verejna
infrastruktura (Zakon ¢. 241/2000), urcené podle priirezovych a odvétvovych kritérii.
Je-li prvek kritické infrastruktury soucasti evropské kritické infrastruktury, povazuje
se za prvek evropské kritické infrastruktury. *

e, Ochranou kritické infrastruktury jsou opatieni zamérena na sniZeni rizika narusSeni
funkce prvku kritické infrastruktury.

o Subjektem kritické infrastruktury je provozovatel prvku kritické infrastruktury, jde-li
o provozovatele prvku evropské kritické infrastruktury povazuje se tento za subjekt
evropske kritické infrastruktury.

e, Evropskou kritickou infrastrukturou je kriticka infrastruktura na tvizemi Ceské

republiky, jejiz naruseni by mélo zavazny dopad i na dalsi clensky stat Evropské

unie.
Problematikou kritické infrastruktury se zabyvaji i dalsi vyznamné dokumenty jako je napf.
Usneseni Bezpecnostni rady statu ¢. 34/2011 — Urceni prvkl kritické infrastruktury, jejichz
provozovatelem je organizacni slozka statu. Tyto dokumenty jsou k nahlédnuti naptiklad v knize

Kriticka infrastruktura elektroenergetiky [1].
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V Ceské republice se aktualné nachazi cca 1300 prvkd kritické infrastruktury uvedenych na
seznamu Ministerstva vnitra u generalniho Feditelstvi hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky. Vsechny tyto prvky maji uréita prava a povinnosti. Jedno z nejvyznamnéjSich prav je
zejména moznost prednostniho zasobovani v ptipad¢ krizovych stavl, a to v nezbytné nutném
rozsahu, ktery je potieba pro zajiSténi normalniho provozu prvku kritické infrastruktury [30].

Dalsi prava a povinnosti jsou zvefejnény na webovych strankach Ministerstva vnitra Ceské
republiky v ¢lanku Ochrana kritické infrastruktury [30].

2.2 Krizova situace

Krizovou situaci se obecné rozumi mimotfadna udalost podle zdkona o integrovaném
zachranném systému (Zakon ¢. 239/2000), ,,p7i které dojde k naruseni kritické infrastruktury
nebo ke vzniku jiného nebezpeci, pri nichz je vyhldsSen stav nebezpeci, nouzovy stav anebo stav
ohrozeni statu“ [2]. Vzniklou krizovou situaci a krizovymi opatfenimi, které fesi odstranéni
nasledku krizové situace, se zabyva jiz zminény zakon ¢. 240/2000 sb. — Zakon o krizovém fizeni

a 0 zmeén¢ nékterych zakond.

V praxi krizova situace v elektroenergetice muze nastat, pokud dojde K riziku naruSeni
dodavek elektrické energie velkého rozsahu. V tomto okamziku musi provozovatel pfenosové
soustavy nebo provozovatel distribu¢ni soustavy (v zévislosti na misté¢ vzniku rizika a velikosti
zasazené¢ho izemi) provadét opatieni a Cinnosti, které zabrani stavu nouze v elektroenergetice.
Pokud 1 ptes zavedené opatieni dojde k naruseni dodavek elektrické energie velkého rozsahu,
vyhlasuje pro vymezené uzemi provozovatel distribu¢ni soustavy stav nouze. V pfipadé¢, ze
dochazi k naruseni dodavek elektrické energie pro celé uzemi statu, stav nouze vyhlaSuje
provozovatel prenosové soustavy (CEPS — Ceska energetickd pfenosova soustava). K tomuto
stavu mtiZze dojit napf. pfi ndhlém a podstatném nedostatku elektrické energie [3].

Takto vzniklé nouzové stavy fteSi provozovatelé pienosovych a distribucnich soustav.
V piipadé, Ze se jedna o rozsdhlou havarii, mize nastat situace, kdy provozovatelé¢ nemaji
moznosti nebo nejsou schopni zajistit okamzité obnoveni provozu. Tato udalost ma za nasledek
zvysené riziko vzniku sekundérnich krizovych situaci (viz kapitola 6. Dotcend infrastruktura)
a ohroZeni Zivota, zdravi a majetku osob a statu. V takovych to ptipadech miZe opravnény organ
vyhlasit krizovy stav [3].

V tadu né€kolika desitek hodin a dni od vyhldseni krizového stavu, dojde k vyznamnému
omezeni dodavek sluzeb a vyrobku pro obyvatelstvo. ,,Veskeré komodity a sluzby se budou
dodavat v mnozstvi nutném k preziti“ [4]. Hlavnim problémem vSak nadéle ziistava vyroba
a dodavka elektrické energie, ktera se neda ve vétsim mnozstvi dlouhodobé skladovat, ale
zaroven je u ni vyzadovana vyvazena vyroba a spotifeba elektrické energie, kvilli spravnému
chodu elektriza¢ni soustavy [4].

Pokud dojde ke vzniku krizové situace, je velmi dulezité poskytovat nouzové informace
obyvatelstvu rozhlasem, televizi [4] ¢i vyveéSenim informaci na Ufedni desce [46]. Moznost
informovani rozhlasem a televizi vSak bude kvili vypadku elektrické energie zna¢né omezena.
Obecné nejohrozenéjsi skupinou obyvatel budou obyvatelé¢ velkych a stfednich mést. Velka
kumulace na malém tzemi pfinaSi fadu technickych a logistickych komplikaci jako je
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dopravovani nadhradnich zasob pitné vody a potravin. Tyto komplikace muzou v urcitych
lokalitach vyustit az ve velké nepokoje obyvatelstva [4].
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3 BLACKOUT

Terminem blackout se mezinarodn¢ oznacuje situace rozsdhlého vypadku dodavky elektrické
energie [5], a to po dobu desitek hodin nebo dnti, ktery zasdhne velké mnozstvi obyvatel. OvSem
ne u kazdého vypadku elektrické energie se musi jednat o blackout. V piipadech, kdy se jedna
pouze o lokalni kratkodoby vypadek (dodavka elektrické energie je obnovena v fadu desitek
minut az hodin), se nejedna o tzv. blackout [6].

Pokud jiz z jakychkoliv divodii doslo k blackoutu, je velmi obtizné ptredvidat dobu, za
kterou budou opét obnoveny dodavky elektrické energie [6]. Zvlastnost blackoutu tkvi predevsim
v tom, ze sekundarni dusledky elektrického vypadku jsou mnohonasobné vétsi nez disledky na
elektrickych zatizenich, které zajistuji vyrobu, pienos a distribuci elektrické energie. Tento jev je
zpusoben tzv. domino-efekty, které vznikaji z divodu propojeni elektrické energie s jednotlivymi
infrastrukturami [4].

3.1 Moznosti vzniku blackoutu

Mrve

ze zahraniCi, které pretézuji nasi pfenosovou soustavu, ptirodni vlivy, technické faktory nebo
i teroristické Gitoky. Ovsem nejcastéji dochazi k blackoutu soubéhem nékolika vyznamnych piicin
najednou [7]. Tyto hrozby, které mohou zpiisobit samotny blackout muzeme tiidit na [1]:

e Pfirodni hrozby (Povodné, zemétieseni)

e Spolecenské hrozby (Kyberneticky utok, terorismus)

Dal$im zpiisobem tfidéni hrozeb je podle mista vyskytu:
e Vnitini hrozby

e Vn¢jsi hrozby (Do vnéjSich hrozeb se fadi 1 pfirodni vlivy)

3.1.1 Prirodni hrozby

Piirodni vlivy pfedstavuji hrozbu, kterd je velmi obtizné ptedvidatelnd. Pod pojmem
,prirodni® si 1ze mylné piedstavit, Ze se jednd pouze o katastrofické procesy, ke kterym dochazi
vzdy bez lidské spolutcasti. OvSem nékteré katastrofické procesy mohou byt vyvolany nebo
pfipadné umocnény lidskou ¢innosti. Jednim z takovychto typickych a nejcastéjsich ptikladi pro
Ceskou republiku a stfedni Evropu je napiiklad povoded, ktera byva posilnéna lidskou &innosti
jako je odlesiovani krajiny atd. [8]. Pfirodni hrozby muzeme dale rozdélit na dvé zakladni
skupiny [1]:

e Meteorologické hrozby — Mezi tyto hrozby fadime povodné, vétrné smrsti,

e Geologické hrozby — Zemétteseni, sesuvy pudy
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Nejvyznamnéjsi pti¢inou vypadku elektrické energie v Ceské republice je z hlediska
prirodnich vlivi vétrna smrst’ [7], ktera v zavislosti na své sile (rychlosti vétru) mize mit za
nasledek obrovské hmotné skody [9]. Podobny dopad miize mit i dlouhotrvajici snézeni nebo
silnd ndmraza. Tyto jevy mohou zptisobit tzv. domino-efekt, kdy jedna pfic¢ina postupné vyvola
dalsi pticiny, které na sebe vzajemné navazuji [7] (viz obrazek 3-1).

DOMINOQ EFEKT: vétrnd smrst => pady stromu do el. vedeni => pferuseni dodavek el. energie koncovym odbérateldm => naruseni rovnovahy

mezi vyrobou a spotfebou el. energie => automatické odpojovani nezatizenych vyrobnich zafizeni => rozpad prenosové soustavy na
oddélené ostrovy => kaskadové sifeni poruchy => BLACKOUT

Obrazek 3-1 Ukazkovy priklad domino-efektu vyvolaného vétrnou smrsti [6]

3.1.2 Spolecenské hrozby

Mezi nejvyznamnéjsi spolecenské hrozby ve 21. stoleti se fadi zejména teroristické utoky
a kybernetické utoky. Kybernetické utoky nabiraji na dilezitosti hlavné diky zavadéni dalkové
ovladatelnych prvki do elektriza¢ni soustavy. Obé tyto hrozby maji za kol utok na [1]:

e Ridici prvky elektrizaéni soustavy (Dispecerské pracovists)
e Vyrobni a technologické prvky (PoSkozeni technologického zatizeni, zniceni prvka

fyzické ochrany objektu)

Proti spolecenskym hrozbam se v soucasnosti uplatiiuji dva zptsoby ochran, a to ochrana
fyzicka a kyberneticka.

Fyzicka ochrana ma za ukol chranit dilezité prvky a objekty elektrizacni soustavy pied
fyzickym poSkozenim. Pi1 zavadéni fyzické ochrany se v prvni fadé roztiidi objekty a prvky
elektriza¢ni soustavy podle jejich strategického vyznamu. Podle diilezitosti a umisténi objektl se
poté navrhne kombinace ochrannych opatteni jako [26]:

e Mechanické zabezpeceni (Plot, ostnaty drat nebo jiné mechanické zabrany a prvky)
e FElektronické zabezpeceni (Kamerovy systém, pohybova ¢idla)
e Fyzicka ostraha
Kyberneticka ochrana ma za ukol ochranit elektrizaéni soustavu nejen pred utoky hackert,

ale ma zajiStovat 1 zpfistupnéni informaci pouze ovéfenym osobam, a to pouze v nezbytné mire,
kterou potiebuji k vykonu své prace. Dulezitost ochran pted kybernetickymi utoky zacala stoupat

wvrwe

uzemi Ukrajiny. Tento prvni potvrzeny kyberneticky utok na elektrizacni soustavu zpusobil
rozsahly vypadek elektrické energie pro téméf 700 000 lidi na n¢kolik hodin [27].

3.2 ZasazZzena infrastruktura blackoutem

NaruSeni dodavek elektrické energie velkého rozsahu (blackout) se fadi podle analyzy
hrozeb pro Ceskou republiku mezi nebezpeéi s nepiijatelnym rizikem, tj. rizik, u kterych lze
piredpokladat vyhlaSeni krizového stavu. Z tohoto divodu byl vypracovan typovy plan
Ministerstvem pramyslu a obchodu, ktery popisuje vliv vypadku elektrické energie a moznost
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jeho feSeni [3]. Tento plan je dostupny na webovych strankdch Ministerstva primyslu a obchodu
[3].

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vyse, blackout ochromi nejenom elektrizacni soustavu, ale
1 dalsi infrastruktury, které ke svému provozu, fizeni, komunikaci a k dalSim ukoniim pottebuji
elektrickou energii [3]. Tyto dopady budou dale popsany i na fiktivnim mésté (viz kapitola 6).
Dopady ochromeni se daji rozdélit do ¢tyt zédkladnich skupin. Jednotlivé druhy dopadt jsou mezi
sebou tizce provazany (jeden dopad muize zapticinit vznik druhého dopad atd.) [3]:

e Dopady na Zivot a zdravi osob (Lékatska péce, zasobovani)
e Ekonomické dopady
e Spolecenské dopady
e Mezinarodni dopady

3.2.1 Dopady na Zivot a zdravi osob

Jako nejvyznamnéjsi dopad blackoutu je predev§im vliv na Zivoty a zdravi obyvatelstva.
Pokud hovoiime o vypadku elektrické energie na celém tzemi Ceské republiky, doslo by
k plosnému omezeni zakladni i specializované 1€katské péce [1], omezeni dostupnosti informaci
nebo i kK uviznuti osob ve vytazich (pouze v piipadech, kdy vytah neni jesté dovybaven zaloznim
zdrojem energie). Tyto dopady budou mnohem vyraznéjsi v oblastech s vétsi hustotou obyvatel

[6].

I kdyz se mize omezeni lékaiské péce jevit jako obrovsky problém, tak i nadale ziistava

24

S 4

Bez vody dochédzi u primérného Clovéka do 3 az 4 dni k selhani jater a nésledné dalSich
vnittnich organt [10]. Tento problém se da ¢éasteéné vyftesit pomoci mobilnich upraven vody,
které¢ vSak ke svému provozu potfebuji 1 dieselagregat, ktery jim bude zajiStovat napdjeni.
Prikladem miize byt mésto Praha, které by v piipadé nouze mohlo pouzit az téi mobilni Gpravny
vody. Tyto upravny vody by ovSem byly schopny dodavat pouze zlomek z celkové potieby.
DalSim ¢éasteCnym feSenim by mohly byt i tablety na Gpravu vody, které dokdzou vyrobit napft.
z destové vody vodu pitnou [73]. Dal§im a neméné duilezitym dopadem by bylo naruseni
dodavek a vyroby potravin [3].
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3.2.2 Ekonomické dopady

Ekonomickymi dopady se zejména rozumi finan¢ni ztraty ve vefejném sektoru a v narodnim
hospodafstvi. Nejvyznamnéjsi financni ztraty by nastaly v bankovnim a finan¢nim sektoru,
prumyslu a v neposledni fadé i v zemédélstvi. Do ekonomickych ztrat se ovSem zahrnuje
i poskozeni nebo zniCeni pamatkové chranénych objekti a dalSich historickych i jinak
vyznamnych objektd. V extrémnich pfipadech mize v ojedinélych lokalitich dochazet
I K odcizovani vyznamnych historickych predméti. V tabulce 3-1 jsou zobrazeny odhady
ekonomickych ztrat pro CR (Ceskou republiku) a pro tzv. ,,primérny* Kraj (ztraty pro jednotlivé
kraje zavisi pfedevs§im na jejich infrastruktufe, na poctu obyvatel a na velikosti tizemi) [3].

Tabulka 3-1 Odhady ekonomickych ztrat pri vypadku elektrické energie [3]

Uzemi (}:)(Zli)lzi t[:\?:ji Naklady
CelaCR | Zima | 24 hodin 878 milioni EUR
CelaCR | Léto | 24 hodin 697 milionit EUR
Kraj Zima 24 hodin | 76 miliond az 151 miliond EUR
Kraj Léto 24 hodin | 71 miliond az 143 miliond EUR

3.2.3 Spole¢enské dopady
V ptipadé dlouhodobého vypadku elektrické energie by doSlo krychlému narGstu

nezaméstnanosti z divodu vynucené redukce hospodaiskych ¢innosti. Tento ,,ekonomicky otfes*
by v horizontu nékolika let zplsobil vyznamny pokles zivotni Grovné obyvatelstva. Mezi
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vefejného potradku a bezpe€nosti statu. V extrémnich ptipadech (napft. pii nedostatku zasobovani
potravinami) mize dojit v n¢kterych lokalitach i ke vzniku docasné anarchie, ktera by méla za
nasledek predevsim rabovani [3].

3.2.4 Mezinarodni dopady

Do mezinarodnich dopadii se fadi predev§im nemoznost plnéni mezindrodnich smluvnich
zavazku. Nemoznost plnéni spojeneckych zavazku (napt. v NATO) a v neposledni fadé i omezeni
obchodnich zavazki jak na Grovni statu, tak na irovni mensich podnikateli [3].

3.3 Obecna opatreni proti vzniku blackoutu

Z praktického hlediska je zcela nemozné predvidat dobu a misto vzniku blackoutu, nastésti
ovsem existuje nékolik opatfeni, které¢ snizuji pravdépodobnost vzniku blackoutu. V ceské
prenosové soustave se jedna predevsim o samotnou elektrizaéni soustavu, ktera je v souladu s tzv.
spolehlivostnim kritériem N-1 [47]. Timto kritériem jsou navrzeny (mimo vyjimky) vSechna
vedeni a transformatory na napétovych hladinach 400 kV, 220 kV a 110 kV [48].
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Spolehlivostni kritérium N-1 znamend, ze nesmi dojit k naruSeni stability soustavy nebo
K pfetiZzeni jiného prvku v siti z divodu vypadku jednoho tseku vedeni, transformatoru nebo
dokonce 1 elektrarenského bloku [11]. Jedna se tedy o jakési naddimenzovani elektrizacni
soustavy. V piipadech, kdy se jedna napi. o pfipojeni jadernych elektraren Temelin a Dukovany,
je toto spolehlivostni kritérium zpiisnéno na N-2 [47].

V poslednich letech je pfenosova soustava ohrozena zejména na zapadé¢ z divodu velkého
pietoku energie. Tyto pietoky jsou zplisobeny z velké Casti vétrnymi elektrarnami, které jsou
umistény zejména na pobieZich Severniho a Baltského mote. Cast takto vzniklé energie je

Tyto tzv. kruhové toky znacné zvySuji zatizeni prvki pfenosové soustavy, coz miize mit
Vv n¢kterych piipadech za nasledek i poruseni spolehlivostniho kritéria N-1 a tim dochdzi i ke
zvySeni ohrozeni provozu pienosové soustavy [11].

Mezi dal$i opatfeni proti vypadku elektrické energie patfi rovnéZ i mozZnosti zasahu

dispecera, ktery mize podle stupné pietizeni ucinit kroky jako jsou [12]:

e SniZeni vykonu elektraren v pfetiZzené asti elektrické soustavy

row

e ZvysSeni vykonu elektraren v deficitni ¢asti nebo vyuziti rychle startujicich zdroji

e Vydani povelu k preruseni prace na vedeni s cilem vyuzit toto vedeni k ptekonani
docasného pietizeni

e Zvyseni elektrického napéti v pfenosové soustave
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4 \/YZNAMNE HISTORICKE BLACKOUTY

Hrozba vypadku elektrické energie zacala vznikat jiz od pocatku elektrifikace ve svété, ktera
zapocala v druhé poloviné 19 stoleti [13]. Od této doby doslo ve svété k mnoha vypadkim
S rozvojem médii stoupl rovnéz i pocet falesSnych poplasnych zprav o blackoutu. V nasledujicich
podkapitolach budou rozebrany nejvyznamnéjsi vypadky elektrické energie z pohledu rozsahu
a zavaznosti dopadu na spolecnost.

4.1 Indie, 2012 ¢ervenec — Nejvétsi blackout historie

K dne$nimu dni se za nejvétsi blackout v historii elektrické energie oznacuje blackout, ktery

Mrwe

pfenosové linky mezi mésty Bina-Gwalior, coZ mélo za nasledek pretizeni dalSich linek a vznik
domino efektu [18].

Tento blackout podle nékterych medidlnich zdroji postihl téméf 700 miliont lidi [14].
Ostatni zdroje ovsem uvadéji okolo 670 nebo 600 miliont lidi bez dodavky elektrického proudu
V jednom okamziku [15][16].

Tento pocet je sice alarmujici, nebot’ v té dobé by se jednalo zhruba 0 10 % obyvatel svétové
populace, nicméné tyto Cisla jsou pouze hrubé soucty obyvatel v postizenych oblastech Indie,
z nichz ne kazdy mél v té dob¢ pripojku elektrické energie. Jako ptiklad se uvadi dva nejvétsi
zasazené indické staty Uttar Pradesh s 200 miliony obyvatel a Bihar se 100 miliony obyvatel,
které méli vtomto roce pouze 36,8 % v Uttar Pradesh a 16,4 % v Bihar domacnosti, se
zavedenou pripojkou elektrické energie [17]. Z tohoto divodu bylo ve skute¢nosti piiblizné
postizeno ,,pouze® 323 miliont lidi [17][18], pfes tento fakt se pofad jednd o doposud
nejrozsahlejsi vypadek elektrické energie na svéte.

Kvili nespolehlivé elektriza¢ni siti zazila Indie velky blackout uz v roce 2001 v lednu. Pti
tomto blackoutu bylo bez elektrické energie piiblizné 230 miliond obyvatel, a proto Indii patii
V soucasnosti i druhé misto z pohledu nejvétsich blackouti ve svéte [18].

4.2 USA a KANADA, 1965 listopad

V roce 1965 se ocitlo pfiblizné 25 milioni Ameri¢anti a Kanad’ant bez elektrické energie.
Vypadek trval okolo 14 hodin a postihl severovychod USA vcéetné New Yorku a provincii
Ontario v Kanadé. Tento blackout je znamy pfedevsim kvili tomu, Ze se pfi ném nedéli zadné
velké hromadné nepokoje ani rabovani [19] naopak v nékterych ptipadech lidé dokonce poméhali
bezpecnostnim slozkdm s vyprostovanim uvazlych lidi v metrech a ve vytazich [20]. Tento
blackout oplyva rovnéZ i mytus o Gdajné zvySené porodnosti, ktera nastala 9 mésici po vypadku
elektfiny. Tento mytus nicméné vznikl na zaklad¢ 1zivého ¢lanku v deniku New York Times
a zadna zvysena porodnost nebyla zaznamenana [19].



4 Vyznamné historické blackouty 22

4.3 New York, 1977 Cervenec

Tento vypadek je témét piesnym opakem piedchoziho blackoutu z hlediska rabovani
a nepokojti obyvatelstva. Vypadek udajn€ postihl méné ob¢anti, nez v ptedchozim ptipadé (uvadi
se kolem 8 miliont) [19]. Provoz elektrické sit€ byl obnoven po 25 hodinach [19][20].

wrwe

které mély linky opét zprovoznit. Diky tomu doSlo po nékolika minutich k odpojeni dalSiho
vedeni z divodu pretizeni. Tento jev se Sifil dal na ostatni vedeni diky cemuz postupné dochazelo
k vypinani dal§ich a dalSich vedeni (domino efekt). K této vzniklé situaci pfisp€li i samotni
dispecefi, ktefi svym nedostatecnym zasahem nezabranili $ifeni vypadkt. Béhem noci dochéazelo
k nespoctu vytrznostem a rabovani. Pfes noc bylo vykradeno piiblizné 1600 obchodi. Policie
zadrzela asi 4 tisice lidi, nicméné zdroje hovoii o tom, ze se jednalo pouze asi o desetinu
pachatel [20]. Oproti roku 1965 se tedy jedna o velmi odlisny pribéh chovani obyvatelstva.

Uvadi se, ze za tento straslivy pribéh mohla pfedev§sim Spatna hospodarska situace
S vysokou nezaméstnanosti [20].

4.4 Italie, 2003 zari

Doposud nejvetsi evropsky vypadek se stal v roce 2003 v Italii, kde pfi oslavach tzv. Bilé
noci zustalo bez elektrické energie pfiblizn¢ 57 milionti obyvatel [22]. Italie byla v t€¢ dob¢ velmi
zavisla na dodavkach elektrické energie ze zahrani¢i. Pii oslavach Bilé noci se kvili vysokému
zatizeni provésilo vedeni 380 kV ve Svycarsku a tim doslo k elektrickému vyboji mezi vedenim
a prilehlym stromem. Tento jev zpisobil zvySené zatizeni na zbylych dvou pfenosovych linkéach,
které nebyly schopny dlouhodobé vydrzet zvysené zatizeni, a proto byly postupné odpojeny [21].

Nekteré zdroje uvadi jako pficinu vzniku blackoutu bourku, ktera méla vytadit pfenosovou
linku [23]. Pozd¢jSim Setfenim vSak bylo zjisténo, ze za nehodu muze pravé preskok elektrické
energie na okolni stromy zdavodu nedostate¢ného ofiznuti stromt (nedostatecna tdrzba
ptenosové linky) [24].



5 Ceskd republika a blackout 23

5 CESKA REPUBLIKA A BLACKOUT
Ceskou republiku dosud nepostihl zadny rozsahly vypadek elektrické energie, ktery by

ocitla na hranici svych provoznich moznosti a v nékterych vaznéjsich piipadech doslo i k rozpadu
elektricke sité na ostrovni provozy.

5.1 Celostatni stav nouze, 2006 cervenec

V Cervenci roku 2006 doslo kvili vysokym teplotam ke zvySeni skute¢ného zatizeni oproti
prvotnim predpokladiim, coz mélo za nasledek vyznamné zmeény rozlozeni mezi vyrobou
a spotiebou. Tyto teploty ovlivnily rovnéZ i ostatni staty Evropské unie. Ze Svycarska a Velké
Britanie vzrostl export a z Francie a Polska poklesnul export elektrické energie. Soucasné s timto
déjem vzrostly importy do Némecka, kvili nepfiznivym povétrnostnim podminkdm, coz mélo za
nasledek snizeni dodavky elektrické energie z némeckych vétrnych elektraren [3].

Mrwe

bylo vyhotfeni rozvodny ve Slovinku. Pozir rozvodny zpusobil dal§i postupné odpojovani
ostatnich pfenosovych vedeni mezi Italii a Slovinskem kvilli zvySenému pretiZzeni. Vysledkem
téchto dé&jii bylo pterozdéleni tokli v celé evropské unii a pfetizeni 1 nasi pfenosové soustavy,
ktera byla kvili ochrané pied poSkozenim vypnuta, coz mélo za nasledek vznik ostrovnich
provozi a vyhlaSeni stavu nouze. Obnoveni normalniho provozu soustavy trvalo zhruba 11 hodin

[3].
5.2 Pietoky elektrické energie z Némecka, pirelom roku 2014/2015

Na prelomu roku 2014 a 2015 nastavaly opakované situace, pii kterych musel provozovatel
prenosové soustavy CEPS fesit pretoky elektrické energie, které byly zptisobeny zejména
enormni vyrobou elektrické energie v severni ¢asti Némecka, kde jsou umistény vétrné elektrarny
[3]. Z divodu malé pitenosové kapacity pienosového vedeni v Némecku tekla ¢ast vyrobené
elektrické energie pres Eeskou prenosovou soustavu a tim dochazelo na zapadé Ceské republiky
k porusovani bezpecnostniho kritéria N-1 (viz kapitola 7. Obecna opatieni proti blackoutu) [49].

Proti témto pretokiim vystavél CEPS, z diivodu zvyseni bezpednosti pfenosové soustavy, na
hranicich s Némeckem transformatory s fizenym posuvem faze (tzv. PST), které mohou zménou
fazového uhlu regulovat mnozstvi elektrické energie, kterd k nam ,.tee* z Némecka [25].
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6 POPIS FIKTIVNIHO MESTA

Tato ¢ast prace ma za kol ukazat ptipravenost dulezitych objektd na nasledky blackoutu,
koordinaci pfi feSeni vzniklé krizové situace mezi dilezitymi institucemi jako jsou bezpecnostni
slozky, integrovany zachranny systém (déale jen IZS) a dalsi strategicky vyznamné objekty.
Hlavnim cilem je ale ukazat zejména Cinnost a postupy provozovatele distribucni soustavy (dale
jen DS) a energetickych vyroben pii vypadku elektrické energie.

Fiktivni krajské mésto, na kterém budou demonstrovany nasledky blackoutu, bude oznaceno
Z bezpecnostnich opatfeni koédem XYM1. Koédy budou zdivodu bezpecnosti a z divodu
piehlednosti pouzity i pro dalsi objekty. Pro mésto XYMI bude uvazovano s cca 95 tisici
obyvatel. Toto ¢islo vychazi z nejcastéji zastoupené hodnoty (modus) poctu obyvatel u krajskych
mést v CR (tj. rozmezi 90 aZ 105 tisic obyvatel, ve kterém se nachazi celkem 6 krajskych mést)
[71]. Hromadna doprava ve mé&sté je zajisténa pomoci autobust a tramvaji.

Pro potreby mésta v dobé spickového odbéru je uvazovano s piikonem az 100 MW
elektrické energie, nicméné lokalni zdroje (popsany Vv kapitole 6.1) mohou pfispivat k napajeni
mésta pouze 23,5 MW. Po uplynuti péti dni se uvazuje se snizenim tohoto vykonu 0 6 MW,
z diivodu vycerpani zasob odpadt ve spalovné odpadi XYSOI (nelze stoprocentné zarucit svoz
odpadu béhem blackoutu) na 17,5 MW.

Z tohoto duvodu je nutné vybrat pro napajeni elektrickou energii v pfipad¢ blackoutu pouze
nejvyznamnéj$i objekty, kde by dlouhotrvajici vypadek dodavky elektrické energie mohl

Mrwe

[61].

Aby mohl provozovatel DS piednostné distribuovat energii mezi tyto vyznamné objekty,
musi byt nejprve vyhlasen krizovy stav, ktery dava pravomoc uplatnit krizova opatfeni jako je
pravé jiz zminéné piednostni zdsobovani prioritnich objekth a prvka kritické infrastruktury
elektrickou energii. Nejedna se pouze o zdsobovani elektrické energie, ale rovnéz i o zdsobovani
potravinami, pitnou vodou a v neposledni fadé i pohonnymi hmotami [30]. Objekty, které budou
mit prioritu zasobovani se daji z hlediska elektrické energie rozdé€lit do tii skupin [39]:

e Objekty vyrabéjici elektrickou energii (XYVEL, XYPEL, XYSO1 a XYPT1)
e Objekty zajist'ujici distribuci energie (Dispecink, rozvody atd.)
e Objekty s nejvyssi prioritou dodavek elektrické energie

Pozn.: VSechny nize zminéné budovy a instituce budou zobrazeny v mapé DS v kapitole 6.5.
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6.1 Lokalni vyrobny elektrické energie

Z pohledu vypadkt elektrické energie se posuzuji vyrobny elektrické energie nejenom podle
mozného dodévaného vykonu, ale i podle podptrnych sluzeb, které maji vyrobny certifikované
(dochazi k periodickému testovani schopnosti poskytnou danou sluzbu). Mezi podptrné sluzby se
fadi [62]:

e, Schopnost startu vyrobny ze tmy “
e, Schopnost ostrovniho provozu vyrobny *
o, Schopnost regulace U/Q*

Schopnost startu ze tmy umoznuje elektrarné rozb&éhnuti na jmenovité parametry (napéti,
otacky atd.) bez pouziti vnéjsi elektrické energie. Rozb¢h elektrarny tedy neni zavisly na okolni
situaci v elektriza¢ni siti [29]. Aby vyrobna dostala certifikat schopnosti startu ze tmy, musi umét
nejenom najet bez vnéjSiho napéti, ale musi mit i platnou certifikacni zkousku o schopnosti
pracovat Vv ostrovnim provozu. Tato schopnost je nezbytna pro obnoveni dodavky elektrické
energie pii rozpadu elektrické sit¢ [62]. Elektrickd energie z téchto elektraren je nasledovné
dodavana elektrizacni sité, ze které je pouzita na rozbéh dalSich vyroben, které nedisponuji
schopnosti startu ze tmy. Diky takto pfivedené vnéj$i energii jsou i tyto elektrarny schopny
postupné najet na jmenovité parametry. V tomto ohledu maji elektrarny se schopnosti startu ze
tmy velky strategicky vyznam [29].

Ostrovnim provozem se rozumi samostatna ¢ast elektrické soustavy, kterd pracuje nezavisle
na okolni elektriza¢ni soustavé. Elektrarny, které maji mozZnost pracovat V ostrovnim rezimu,
musi byt vybaveny regulaci ¢inného a jalového vykonu, regulaci frekvence, nastavenim
ochrannych prvka do ostrovniho provozu (frekven¢ni a napétové ochrany) a v neposledni fade
jsou vétsinou vybaveny i urCitou vykonovou zélohou, ktera slouzi k udrzeni vyrovnané bilanci
spotieby a vyroby. Vykonova zaloha tedy slouzi jak k ukladani pfebyte¢né energie, tak i ke
zpétnému pouziti ulozené energie v pripadé nedostatku [28]. Vyrobny, které maji schopnost
pracovat Vv ostrovnim, pfechazi automaticky do ostrovniho provozu, pokud dojde k rozkolisani
frekvence sité nad 50,2 Hz nebo pod 49,8 Hz [62].

Regionalni ostrovni provozy v Ceské republice vznikaji pfi rozpadu pienosové soustavy [63].
Pii tomto rozpadu bude i mésto XYMI odiiznuto od zbytku elektrizaéni soustavy v CR a bude
nuceno vystacit si s vlastnim ostrovnim provozem do doby, nez dojde k obnové pienosové
soustavy. V tomto momenté by tedy mésto XYM1 bylo zavislé pouze na lokalnich zdrojich
elektrické energie, a ne na velkych blokovych elektrarnach, které disponuji velkym vykonem
(v tfadech stovek az tisic MW), které jsou piipojeny na pfenosovou soustavu.

Z logického hlediska a z hlediska moznych ne¢ekanych poruch vyroben ¢i planovanych
odstavek je lepsi mit vice nez jednu elektrarnu, kterd vlastni certifikace pro ostrovni provoz.

V bezprostfednim okoli mésta se nachazi celkem tfi vyrobny elektrické energie, a to vodni
elektrdrna XYVEL o vykonu 2 x 1 MW, plynova elektrarna XYPE1 o vykonu 10,5 MW,
spalovna odpadi XYSO1 o vykonu 6 MW a jedna plynova teplarna, kterd ma moznost v ptipadé
potieby dodavat elektrickou energii o vykonu 5 MW, ale nedisponuje schopnosti pracovat
V ostrovnim provozu (viz kapitola 6.1.4), a proto v pifipadé blackoutu nelze pocitat s touto
vyrobnou. Celkovy vykon, ktery jsou schopny tyto tfi elektrarny vyrabét, je tedy 18,5 MW.
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U kazdé z téchto elektraren se jedna jiz o vykon, ktery bere v potaz i jejich vlastni spotiebu,
tj. spotieba, kterd je potfebnd k napajeni prvka elektrarny pro jeji spravny chod (Cerpadla, buzeni
atd.).

6.1.1 Vodni elektrarna XYVE1

Tato elektrarna je prioritné urena jako regulac¢ni nadrz. Elektrarna zasobuje pitnou vodou
¢istirnu vody (viz kapitola 6.3.3). Elektrarna disponuje celkovym vykonem 2 x 1 MW. Elektrarna
ma certifikovanou schopnost startu ze tmy (tzn. Ze ma i certifikovany ostrovni provoz [62]).
Schopnost startu ze tmy je zajisténa diky vlastnénému dieselagregatu, ktery je schopny pii
vypadku elektrické energie dodat dostatecné mnozstvi elektrické energie pro rozb&hnuti
elektrarny. I pfes maly vykon, ktery byl primarné navrzen pro napajeni Cistirny vody Vv piipadé
vypadku elektrické energie, je tato elektrarna velmi dilezita z pohledu vytvofeni (obnoveni)
ostrovniho provozu. Diky své schopnosti startu ze tmy muize byt vyrobena elektrickd energie
pouzita k rozb¢hnuti dalSich zdroji elektrické energie, které maji certifikovany ostrovni provoz.

6.1.2 Plynova elektrarna XYPE1

Tento zdroj je nejvétsi lokalni zdroj elektrické energie pro mésto XYMI. Disponuje
vykonem az 10,5 MW. Za normalniho provozu slouzi tato elektrarna ke kryti Spickového zatizeni
elektrické soustavy. Jeji pfednosti je rychly rozbéh na plny vykon (v fadu nékolika minut) [66].
Elektrarna je pfipojena na vysokotlaky plynovod (VTL), jehoZ provoz je zaruen dodavatelem
plynu i v ptipadé blackoutu (viz kapitola 6.2.2). Plynova teplarna ma certifikovanou schopnost
pracovat v ostrovnim provozu, ale nedisponuje schopnosti startu ze tmy.

6.1.3 Spalovna odpadi XYSO1

Spalovna XYSO1 zasobuje mésto primarné tepelnou energii. P¥i provozu ovSem vyrabi
i elektrickou energii o vykonu az 6 MW. Tento vykon je spalovna schopna dodavat, dokud
nevycerpa své zasoby odpadi. Spalovna mé zasoby odpadii vzdy alespoii na 5 dni. Po uplynuti
peti dnl nelze stoprocentné pocitat s moznosti dopliiovani zadsob odpadii, a proto se v této praci
neuvazuje po uplynuti péti dnti s vykonem 6 MW. Spalovna ma certifikovanou schopnost
ostrovniho provozu.

Pokud je potteba najet spalovnu odpadd v dobé, kdy byla ,,mimo provoz* (nespalovala), je
nejprve nutné vyhtat spalovaci komoru [66]. K tomuto Gcelu vyuziva spalovna zemni plyn [75].

6.1.4 Plynova teplarna XYPT1

XYPT1 primarn¢ slouzi jako zdroj tepla pro mésto XYMLI, ale v piipadé potieby je schopna
vyrabét a dodévat elektrickou energii (diky protitlakové turbin€é [66]) o vykonu az 5 MW.
Teplarna je pfipojena, stejné jako plynova elektrarna XYPEI, na vysokotlaky plynovod (VTL),
jehoz provoz je zarucen dodavatelem i v piipadé blackoutu (viz kapitola 6.2.2). Plynova teplarna
ovSem nema schopnost pracovat v ostrovnim provozu, a proto ji nelze v piipadé blackoutu, kdy
dojde k rozpadu elektriza¢ni sité€ na ostrovni provozy, vyuzit jako dalsi zdroj elektrické energie.

6.2 Objekty zajist'ujici distribuci energie
Do téchto objektii se fadi dispe¢ink a rozvodny provozovatele DS a dale také i vysokotlaké
(VTL) regulaéni stanice plynu vlastnéné distributorem plynu.
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6.2.1 Dulezité objekty provozovatele DS

Provozovatel DS zajistuje pro mésto XYMI rozvod a regulaci elektrické energie. Do
dulezitych objektti provozovatele DS se fadi zejména dispecink a dalkové ovladatelné rozvodny
(R1 az R7, viz mapa). VétSinu potiebné elektrické energie pro mésto XYM1 odebira
provozovatel DS za normalniho stavu z pfenosové soustavy pomoci rozvodny R1 (400/110 kV
a110/22 kV). Tato energie je dale rozvadéna pomoci dalSich rozvoden az k jednotlivym
spottebitelim. Provozovatel DS rovnéz reguluje a rozvadi i energii, kterou jsou schopny dodavat
lokalni zdroje (viz. kapitola 6.1).

V piipadé blackoutu ma dispeCink provozovatele DS (na mapé oznacen jako DPDS)
nahradni zdroj v podob¢ dieselagregatu o vykonu az 0,5 MW, diky kterému bude provozovatel
DS schopny obnovit svilj provoz a nasledné provadét manipulaéni zasahy v dalkové fizenych
rozvodnach (R1 az R7), které jsou vybaveny zaloznimi bateriemi [67]. Pro vSechny rozvodny je
pocitano s potiebnym celkovym piikonem 0,5 MW, ktery bude dostatecny k provadéni
manipulacnich zasaht. Tyto zasahy budou potiebné pro udrzeni a provozovani ostrovniho rezimu
a rovnéz 1 pro rozvod elektrické energie z lokalnich zdroji pouze k vybranym odbérateltim.
Mensi rozvodny (nejsou zakresleny na mapé z divodu zjednoduSeni) nemusi byt vzdy vybaveny
zafizenim pro dalkové ovladani. V takovychto ptipadech je nutny manudlni zasah pifimo na misté
(vyjezd zaméstnanct provozovatele DS).

V piipadech, kdy dojde k vybiti baterii dfive, nez je obnoveno napajeni elektrické energie
rozvoden, je pro dal§i zasahy v DS nutny manualni zasah ptimo v rozvodné (opét vyjezd
zaméstnancl provozovatele DS) [67].

Jak jiz bylo zminéno, tak dispecink vlastni dieselagregat, a proto je nutné, Vv piipadé
nemoznosti obnoveni dodavky elektrické energie pro vlastni spotiebu, pifednostné zasobovat
dispecink provozovatele DS. Celkovy potiebny pfikon pro objekty provozovatele DS je 1 MW.

6.2.2 Diilezité objekty distributora plynu

Distributor  plynu  zajistuje vmést¢ XYMI a jeho okoli dodavky plynu
v distribu¢nich tlakovych hladinach: VTL — vysokotlaky plynovod, STL — stiedotlaky plynovod
a NTL — nizkotlaky plynovod.

Distributor je schopen zajisStovat dodavku plynu i pfi vypadku elektrické energie, protoze
zemni plyn, ktery putuje od mista vytéZeni az ke spotiebiteli, je veden ptes kompresni stanice,
které pro svilj pohon spotfebovavaji ¢ast pfenaSené¢ho zemniho plynu. Zemni plyn jesté prochazi
pfes dalsi ¢lanky soustavy, jako jsou redukéni stanice a ventily. Tyto ¢lanky jsou ovSem
oznaCovany jako pasivni ¢lanky [72]. Nicméné za nepfiznivych klimatickych podminek miize
dojit k zamrznuti regula¢nich armatur u reduk¢nich stanic, a proto jsou vSechny regulacni stanice
osazeny predehfevem plynu, nicméné pouze u regulacni stanice VTL ma distributor nahradni
dieselovy zdroj, ktery zajistuje vyrobu elektrické energie pro predehfev plynu [67] 0 vykonu
1 MW, aby nedoslo za neptiznivych podminek k zamrznuti armatur.

Z tohoto divodu je u objektd, které jsou napojeny na VTL, zajisténa dodavka plynu 1 pii
vypadku elektrické energie. U STL a NTL regulacnich stanic nema distributor zalozni dieselové
zdroje, a proto muze za nevhodnych klimatickych podminek dojit k zamrznuti regulacnich
armatur, tj. dodavka do objektl, které jsou pfipojeny na STL nebo na NTL mize byt pferusena
[67].
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Na VTL plynovod je pfipojena napi. plynova elektrarna XYPE1 a plynova teplarna XYPTI.
V ptipad¢ blackoutu je nutné zajistit zasobovani pohonnymi hmotami V piipadé nemoznosti
obnoveni dodavky elektrické energie.

6.3 Objekty s prioritni dodavkou energie

Do objektu s prioritni dodavkou energii se fadi strategické budovy a instituce, u kterych by
vlivem ztraty elektrické energie doslo k omezeni nebo uplného zastaveni provozu, které by mélo
za nasledek jednu téchto moznosti [64]:

e Ohrozeni zdravi a Zivota obyvatel (Nemocnice, zdsobovani potravin a pitné vody)
e OhroZeni bezpecnosti mésta
e Velké hospodarské ztraty (Velkochovy)

V ptipadé mésta XYMI se tedy jedna o:

e Fakultni nemocnici

e |ZS

e Zasobovani pitnou vodou

e Zasobovani potravin

e Cerpaci stanice

e Kirajsky ufad

Tyto objekty jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach. Ve mésté se nachazi

i dalsi dulezité objekty (napf. hygienicka stanice). Tyto objekty maji ov§em nizsi prioritu (nehrozi

zde ztraty na Zivotech ¢i velké ekonomické Skody) a v ptfipadé blackoutu jsou lokalni zdroje
schopny pokryt pouze potieby vyse zminénych budov.

V ptipadech, kdy bude spotieba objekti ve zminénych objekti mensi nez vyrobena energie
z elektraren, neni potfeba manipulovat (regulovat) s vykonem elektraren, ale piebyvajici vykon je
mozné piipojit na dalsi linky s dalsimi odbéry (objekty s nizsi prioritou). Regulaci frekvence
a dalsich parametra tidi dispec¢ink provozovatele DS, ktery spolupracuje s vyrobnami elektrické
energie [68].

6.3.1 Nemocnice - ZZS

V centru mésta XYM1 se nachazi nemocnice XYN1 s kapacitou 560 lazek. Kvili zajisténi
dodavky elektrické energie i pii vypadku elektrické energie je nemocnice vybavena
dieselagregatem a UPS zdrojem (zdroj nepferusitelného napajeni). Nemocnice potiebuje ke
svému nouzovému provozu piikon 3 MW.

UPS je zatizeni které obsahuje nabijec, akumulator a stiidac. Toto zafizeni slouzi zejména
k pokryti kratkodobych vypadki elektrické energie [51]. UPS se fadi do tiidy 0, ktera zajistuje
napajeni automaticky bez jakéhokoliv preruSeni [52]. Pti déle trvajicim vypadku udrzuji napajeni
do doby, nez dojde Kk pfepnuti na jiny nahradni zdroj [51] (v tomto pfipadé¢ dieselagregat).
Obecn¢ se dieselagregaty tadi do tfidy > 15, ve které zédlozni zdroje zajistuji napajeni
automaticky za vice nez 15 sekund [52]. V této nemocnici je navrzen dieselagregat jest¢ podle
staré (jiz neplatné) normy CSN 33 2140 (dnes je nahrazena normou CSN 33 2000-7-710
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(332000)). Norma CSN 33 2140 udava, e dieselagregat musi byt schopen najet do plného
vykonu do 120 sekund [49]. Nemocnice ma v piipadé vypadku elektrické energie smluvné
dohodnuté zasobovani pohonnymi hmotami z blizké &erpaci stanice CS1, ktera by v piipads
blackoutu byla uzaviena pro vefejnost (viz kapitola 6.3.5).

Nemocnice se rovnéz fadi do slozek IZS, které jsou popsany nize Vv kapitole 6.3.2, ale
nemocnice rovnéz spada do skupiny s prioritou ¢islo 1 (viz kapitola 6.4), a proto je popsana
samostatn¢.

Zdravotnicky zachranny systém (do kterého spada nemocnice) mj. vlastni i seznam o0sob,
které vyuzivaji podptrné zdravotnické piistroje (napi. mechanicka srde¢ni podpora). Tyto
pfistroje maji vzdy n€kolikadenni zalohu elektrické energie. V ptipad¢ delSiho trvani blackoutu je
nezbytné transportovat tyto osoby k mistu, kde budou mit zajisténou dodavku elektrické energie
[32].

6.3.2 Integrovany zachranny systém - 1ZS

Integrovany zachranny systém je systém propojeni a spoluprace zachrannych
a bezpecnostnich slozek statni spravy a samospravy pii spole¢ném provadéni zachrannych
a likvidac¢nich praci a pfipravé na nadchazejici mimotadné udalosti. Do IZS patii zejména [31]:

,Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky*
e Poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby*
e ,Policie Ceské republiky*

e Jednotky pozarni ochrany zatfazené do ploSn¢ho pokryti kraje jednotkami pozarni
ochrany*

o . Vyclenéné sily a prostiedky ozbrojenych sil*

Do IZS se tadi i dalsi instituce, které z divodu zjednoduseni nebudou zatazeny do této prace.
Tyto zbylé instituce jsou vyjmenovany na strankich Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky v ¢lanku Integrovany zachranny systém.

vvvvvv

sbor Ceské republiky. Pokud tedy zasahuje na jednom misté dvé &i vice slozek 1ZS, tak celé akci
zpravidla veli pfisluinik Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky, ktery ma za tikol fidit
a koordinovat zachranné a likvidaéni prace. Velitel zdsahu méa podle zdkona o IZS rozséhlé
pravomoci, které se tykaji mj. i piitomnych osob [31]. Pod spravou HZS CR je i krajské operaéni
a informacni stfedisko (KOPIS), které ma za ukol fizeni a vysilani jednotek nebo vyzadani
pomoci od dalsich organt. V opera¢nim stiedisku se rovnéz nachazi i telefonni centrum
tisnového volani linky 112 [56]

V modelovém mésté XYM se nachazi slozky IZS v podobé Hasi¢ského zachranného sboru
Ceské republiky (dale jen HZSCR), zdravotnicky zachranny systém (dale jen ZZS) a policie
Ceské republiky (dale jen PCR). ZZS je jiz popsan v samostatné kapitole 6.3.1, a proto zde
nebude dale rozebiran.

HZSCR je vybaven nahradnim dieselagregatem o vykonu 2 MW, ktery byl diive navrzen
podle normy CSN 73 5710 tak, aby umoznila pozarni stanici HZSCR fungovat zcela nezavisle na
stavu elektrické sit¢ alespont po dobu 72 hodin [53].
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PCR se fadi spolu se supermarkety a s krajskym ufadem (viz kapitola 6.3.4 a 6.3.6) mezi
budovy se shromazdistém osob, pro které plati vyhlaska ¢. 23/2008 Sh. — Vyhlaska o technickych
podminkach pozarni ochrany staveb [77]. Tyto objekty musi byt vybaveny nouzovym zdrojem
elektrické energie pro napajeni zabezpeCovacich zafizeni a zafizeni pro zajisténi nouzového
uniku z budovy. Tyto objekty mohou byt vybaveny i ndhradnim zdrojem, ktery je urCeny pro
nahradni provoz. Tyto zdroje musi mit dostateény vykon a spolehlivost [78]. Z tohoto divodu je
v praci dale uvazovano (kvilli zjednoduseni), e PCR, supermarkety a krajsky afad vlastni zalozni
zdroj (dieselagregat), ktery je urCeny pro napajeni objektu v ndhradnim provozu, a ktery zajist'uje
napajeni po dobu 8 hodin.

V ptipadé PCR se jedna o nahradni zdroj o vykonu 1 MW, ktery je schopny zajiitovat
napajeni po dobu 8 hodin. V ptipadé¢ nemoznosti obnovit dodavku elektrické energie je nutné
zajistit zasobovéani pohonnymi hmotami jak PCR, tak i HZSCR.

6.3.3 Zasobovani pitnou vodou

Vétsina budov a objektil je napojena na vefejnou vodovodni sit’. Pouze maléd ¢ast budov,
nachazejicich se na periferiich mésta XYM1, ma moznost samostatného zasobovani vodou ze
studni ¢i vrtd. Vzhledem k moznosti vzniku blackoutu v obdobi dlouhotrvajiciho sucha, které
muze zapfi¢init vyschnuti studny [57], nelze vyloucit, Ze i1 tyto budovy s vlastni studnou budou
zavislé na vetejné vodovodni siti.

Pitnou vodu do vefejné vodovodni sit¢ dodavé cistirna vody. Pro Upravu vody na pitnou
vodu je potieba ptikon 2 MW. Na tento piikon je navrZena pravé vodni elektrarna XYVEL (viz
kapitola 6.1.1). Cerpadla, které zajistuji rozvod pitné vody po mésté XYM1, nejsou zalohovéana
zaloznim zdrojem energie. V piipadé vypadku elektrické energie vlastni spole¢nost provozujici
vodarnu 1 nékolik automobilovych cisteren na ptepravu pitné vody, které budou zajistovat
nouzoveé zasobovani pitnou vodou.

6.3.4 Zasobovani potravin

Ve mésté se nachazi celkem &tyfi velké prodejny supermarkety (,,samoobsluzna prodejna
s plochou od 400 do 2500 metrd ¢tverenich® [79]) a Sest menSich prodejen s potravinami.
V piipadé¢ dlouhodobého vypadku elektrické energie jsou pro nouzové zasobovani vybrany
vSechny 4 velké supermarkety, které budou nezbytné dlouhou dobu slouzit, jako skladovaci
a vydejni mista potravin nejenom pro obyvatele mésta XYM], ale pfednostné pro zamé&stnance
prioritnich objektt.

V ptipadech, kdy nastane necekany vypadek dodavek potravin, je mozné vyuzit zasoby ze
statnich hmotnych rezerv. Ceska republika vlastni zasoby potravin, které by vystagili na necelé
dva dny fungovani statu (cca 13 miliont porci). Jedna se piedev§im o trvanlivé potraviny jako
konzervy ¢i suSené mléko [80].

Jednotlivé supermarkety budou Vv dale v praci oznaCovany zkratkami S1 az S4. Ke svému
provozu béhem blackoutu bude kazdy supermarket potiebovat elektrickou energii o piikonu
1 MW (celkem tedy 4 x 1 MW), a to piedevsim pro chladici boxy a mrazaky.

Driive nebylo tplné standardni, aby jednotlivé firmy nebo podniky vlastnily zalozni zdroje
energie (Castecné 1 z ekonomickych divodi). V soucasné dobé se tato situace obratila, jelikoz si
firmy a podniky uvédomuji svou zavislost na elektrické energii [60]. Z tohoto divodu a z divodu
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uvedeného jiz v kapitole 6.3.2 se v praci uvazuje, Ze vybrané obchody S1, S2, S3 a S4 vlastni

zalozni zdroje energie (dieselagregaty), které budou schopny dodavat elektrickou energii po dobu
8 hodin.

6.3.5 Cerpaci stanice

Mezi strategicky vyznamné objekty se fadi 1 Cerpaci stanice pohonnych hmot, které v piipadé
vypadku elektrické energie budou pouzity K Cerpani pohonnych hmot pro zalozni zdroje
(dieselagregaty) prioritnich objektt a pro vozidla dulezitych instituci (vozidla I1ZS a dalsi).

V mésté se nachazi celkem osm Cerpacich stanic, z nichz tii jsou diky své poloze (blizkosti)
vybrany pro napdjeni prioritnich objekt. Z tohoto diivodu jsou pfi blackoutu uzavieny pro
vefejnost. Tyto stanice budou dale v praci oznatovany zkratkou CS1, CS2 a CS3. Stanice CS1 je,
pti vypadku elektrické energie, vyhradné urcena pro zasobovani nemocnice.

Doplilovani zasob pohonnych hmot mé na starosti, v pifipadé krizovych stavi, Sprava
statnich hmotnych rezerv CR (dale jen SSHR). Ceska republika (stejné, jako ostatni zemé& EU)
musi spliovat urcité zavazky, které se tykaji pravé i zadsob pohonnych hmot. Z tohoto diivodu
musi mit SSHR zédsoby ropnych produkti minimélné na 90 dnt primérné denni spotieby [74].

V Ceské republice doposud vétsina starsich Gerpacich stanic nedisponuje zaloznim zdrojem
elektrické energie [58][59][73]. Z tohoto duvodu se uvazuje s nejhor$i moznou situaci, kterou je,
7ze Uvybranych Cerpacich stanic nebude pocitano s vlastnim nadhradnim zdrojem elektrické
energie. Kazda z vybranych Cerpacich stanic potiebuje ke svému nouzovému provozu piikon cca
0,5 MW (celkové tedy 1,5 MW).

Pozn.: U novych €erpacich stanic je nutnost mit zalozni zdroj elektrické energie, ktery zajisti
napajeni po dobu alespon 48 hodin [81]

6.3.6 Krajsky urad

Krajsky ufad ma na starosti zajistit oblasti, jako je oddé¢leni krizového fizeni nebo odbor
kancelafe hejtmana, ktery ma na starost tiskové oddéleni neboli komunikaci s vetejnosti formou
vyvéSeni informaci na ufedni desce nebo elektronicky na webové stranky. Mezi dalsi povinnosti
krajského ufadu se fadi i koordinace dopravci a vodarenské spolecnosti [45]. Krajsky trad
potiebuje pro sviij provoz piikon cca 1 MW elektrické energie. Jak jiz bylo zminéno v kapitole
6.3.2, u krajského ufadu je uvazovdno s nahradnim zdrojem elektrické energie (dieselagregat),
ktery je schopen zajistit napajeni na dobu 8 hodin.

6.3.7 Velkochovy zvirat a ZOO

I velkochovy zvirat se fadi mezi vyznamné objekty, nicméné¢ ve mest¢ XYMI1 ani v jeho
blizkém okoli se nenachédzi zadné velkochovy zvifat ¢i zoologické zahrady, u kterych by
v disledku dlouhodobého vypadku elektrické energie mohlo dojit k vysoké iimrtnosti chovanych
zvitat, a proto tato problematika nebude v praci dale rozebirana

6.4 Prioritni skupiny

Vyse vyjmenované objekty (i vyrobny) a instituce se fadi mezi nejvyznamnéjsi objekty, které
maji prioritu pfi znovu obnovovani dodavky elektrické energie. Vzhledem k moznosti, kdy
nebude mozné plné€ zprovoznit ostrovni provoz (nebude mozné zprovoznit vSechny vyrobny
s certifikaci pro OP), miize nastat stav, kdy nebude moznost zdsobovat vSechny vySe zminéné
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objekty a instituce elektrickou energii. Z tohoto diivodu jsou tyto objekty a instituce rozdéleny do
dvou prioritnich skupin. Podle tohoto rozdéleni bude nasledné distributor v ptipad¢, kdy uspésné
spusti ostrovni provoz, nejenom obnovovat dodavky elektrické energie od nejvyznamnéjsich
budov aZz po budovy s mens$im vyznamem [64], ale v pfipadech nahlého nedostatku elektrické
energie bude distributor nucen odpinat tyto objekty a instituce ze skupiny s niz§i prioritou
(skupina 2).

Zatazeni do jednotlivych prioritnich skupin bude vychéazet z kombinace n¢kolika faktort,
jako jsou [64]:

e Zajisténi zékladnich funkci izemi*
e . Zavaznost dopadu v piipad¢ preruseni dodavek elektrické energie*
e . Zajisténi zakladnich potieb obyvatelstva*

V prioritni skupiné ¢. 1 (pfi vypadku elektrické energie) se tedy bude nachazet predevsim
dispecink distributora elektrické energie a rozvodny elektrické energie (jejich potieba napajeni je
zahrnuta v potiebé dispecinku), vyrobny elektrické energie, fakultni nemocnice a VTL ptedavaci
stanice, ktera umoznuje piivod plynu do elektrarny XYPEIL. Tyto objekty jsou shrnuty nize
v tabulce 6-1 spolu s jejich potiebou napajeni ¢i moznou vyrobou.

Tabulka 6-1 Prioritni skupina ¢.1

Subiekt Potfebny Moznost dodavat
! prikon [MW]  vykon [MW]

Dispecink provozovatele DS + 1 ]

napdjeni rozvoden

XYVE1 ; 2% 1

XYPE1 ; 10,5

XYSO1 . 6

Fakultni nemocnice 3
VTL ptedéavaci stanice 1 -
Celkem: 5 18,5
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V prioritni skuping ¢. 2 se budou nachazet zbylé, jiz vyjmenované objekty (viz kapitola 6.3).
Z prioritni skupiny €. 2 jsou v prvni fad¢ diilezité zejména Cerpaci stanice, kvuli jejich moznosti
poskytovat pohonné hmoty ostatnim objektiim a institucim napt. pro potieby dieselagregatt nebo
pro automobily ¢i jina zasahova vozidla.

Tabulka 6-2 Prioritni skupina ¢. 2

Subjekt P?rtl‘ebny Moinost dodavat
prikon [MW]  vykon [MW]
Cerpaci stanice (CS1, CS2 a CS3) 3x0,5 -
Cistirna vody 2 -
Supermarkety (S1, S2, S3 a S4) 4x1 -
HZSCR 2 -
PCR 1 -
KU 1 -

Celkem: 115 0
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6.5 Mapa distribucni sité mésta XYM1

V této kapitole jsou v tabulkach shrnuty vSechny vySe zminéné objekty a instituce spolu s
jejich zakladnimi parametry, oznac¢enim a ¢islem prioritni skupiny. Tyto objekty a instituce jsou
dale vyznaceny na obrazku 6-1, ktery znazornuje distribuc¢ni soustavu mésta XYM1 a jeho okoli.

Tabulka 6-3 Objekty vyrdabéjici elektrickou energii

Pozn.:

Elektricky Schopnost C e
- “ , Schopnost , Prioritni
Subjekt  Oznacfeni  vykon startu ze tm ostrovniho skupina
[MW] y provozu P
Vodni — yyvEr  2x1 Ano Ano 1
elektrarna
Plynova ' yyper 105 Ne Ano 1
elektrarna
Spalovna vy g 6 Ne Ano 1
odpadi
Plynova ' svpr1 5 Ne Ne :
teplarna

Plynova teplarna nespada do prioritnich skupin, protoZze nedisponuje schopnosti

ostrovniho provozu, a proto se nemtize podilet na vyrobé¢ elektrické energie pti blackoutu.

Tabulka 6-4 Objekty slouzici k distribuci energie

Potfebny Prioritni
Subjekt Oznaceni  piikon skupina
[MW] P
Dispecink
provozovatele DS DPDS 0.5 1
Rozvodny R1azR7 0,5 1
VTL regulacni VTL 1 1

stanice
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Tabulka 6-5 Objekty s prioritni dodavku elektrické energie

Subjekt
Nemocnice
Cerpaci stanice
Cisti¢ka vody
Supermarkety

Hasi¢sky zachranny
sbor Ceské
republiky

Policie Ceské
republiky

Krajsky utrad

5
25,

250 R

XYS01

Oznaéeni

N
ngésza
CS3
Cv
S1,S2,S3a
S4

HZSCR

KU

1007
R;I.;l'n—.

Potifebny
prikon [MW]
3

3x0,5
2

4x1

A0 008
DPDSj_j:' 1008 )

L
)
@

KU

.1 C82

Prioritni
skupina

1

2

VL XYPE1

1013

2
&
S

5

Obrazek 6-1 Mapa distribucni site mesta XYM a jeho okoli [viastni]

W

N
O2—=rs

Legenda

— 400 kV

— 110 kV

— 22V

—— 22 KV Kabelové
vedeni

- - -Reka

Pozn.: Vedeni 110 kV je obvykle provozovano jako okruzni vedeni [76]. OvSem z divodu vétsi
piehlednosti neni na map¢ zobrazeno celé vedeni 110 kV (linka 602 a 603 pokracuji ddle mimo

obrazek).
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7 POSTUP PRI VZNIKU BLACKOUTU

V této kapitole budou chronologicky popsany jednotlivé kroky a postupy feSeni pro situaci,
kdy se mésto XYM1 ocitlo bez elektrické energie (blackout). V zavéru kapitoly budou tyto kroky
(pfedevsim provozovatele DS) a postupy uvedeny zkracené¢ v tabulce, z divodu veétsi
piehlednosti a rychlejsi orientace.

7.1 Vznik blackoutu pro scénai 1

wrwe

narazovy Vitr. Kvili narazovému vétru doslo na nékolika mistech v Ceské republice, ale
I v zemich stfedni Evropy k poSkozeni vedeni pienosové soustavy (400 kV a 220 kV).

Diky této udalosti dochazi k naruseni bilan¢ni vykonové rovnovahy, kterd ma za nasledek
projevovani kolisani frekvence a napéti. Na toto kolisani postupné reaguji frekvenéni a napétové
ochrany, které odpinaji elektrarny a spotiebitele od elektriza¢ni sité. Postupné tedy dochazi k
rozpadu ptenosovych soustav Evropy. Toto rozpadavani nasledn¢ zptisobuje i bilan¢ni kolaps na
nizsich hladinach napéti, diky kterému dojde postupné k odpojeni vSech zdrojii od elektrizacni
soustavy [28].

Kvili rozpadavani pfenosové sité na celém tizemi Ceské republiky vyhlasuje provozovatel
eské prenosové soustavy (CEPS) stav nouze [3][40]. Ve stavu nouze distributor vysila pokyn
k blokovani nizkych tarifi pomoci HDO (hromadné dalkové ovladani) [65].

Jelikoz poskozeni pfenosovych soustav zaznamenaly i sousedici zemé& Ceské republiky,
nelze poditat s moznosti, kdy by Ceska republika mohla na obnoveni vlastni vyroby pouzit
elektrickou energii z jinych zemi (diky ENTSO-E).

Pokud CEPS neni schopen v takto rozsdhlé havarii udrzet pfenosovou soustavu CR,
vyhlasuji pfislusné organy krizovy stav [3]. V tomto piipadé se jednd o postiZzené Uzemi celé
Ceské republiky, a proto krizovy stav vyhladuje vlada CR [41].

Pfi vzniku blackoutu, jak jiz bylo zminéno i v kapitole 6, je tedy velmi dilezité pravé
vyhléaseni krizového stavu. Diky vyhldseni krizového situace lze uplatnit pirednostni zdsobovani
dulezitych strategickych objektim (viz kapitoly 6.1, 6.2 a 6.3) [2].

Vzniklou krizovou situaci fesi tzv. krizovy stab (v piipadé mésta XYM1 krajsky krizovy
Stab), ktery je svolan pii vyhldsSeni krizové situace pro celé¢ Gzemi patfici do jeho plisobnosti
(nebo jen pro jeho Cast). Krizovy $tab kraje svolava hejtman kraje. Tento $tab mé zejména za
ukol tesit vzniklou situaci tak, aby co nejvice zmirnil jeji nasledky, a pfitom koordinoval
zachranné a likvidacni prace za vzniklé situace [34]. Hejtman kraje déale vyhlaSuje krizova
opatteni, které urCuji objekty s prioritni potfebou zasobovani (strategické objekty) [42]. Krizovy
Stab je slozen z ¢lenti bezpe¢nostni rady kraje, ¢lent stalé pracovni skupiny kraje a v nékterych
ptipadech i z ptizvanych osob z odbornych skupin (viz obrazek 7-1) [34]. Krizové fizeni na
urovni obci je témét totozné, jako krizové fizeni na urovni kraje. Lisi se velikosti spravniho
uzemi a zejména ukoly, které lze na této Grovni fesit [35]. Krizovy §tab si ziizuji 1 nékteré dalsi
vyznamné firmy a instituce [36].
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Obrdzek 7-1 Slozeni krizového stabu [36]

Jak jiz bylo zminéno v popisu XYM1 (viz kapitola 6), provozovatel DS odebiral vétSinu
energie pro mésto XYM1 z pienosové soustavy pomoci rozvodny R1. V tomto scénéii se dale
uvazuje s nejhorSim moznym prubéhem, tzn., ze zadna zlokdlnich elektraren nebyla pied
vypadkem elektrick¢ energie v provozu, at’ uz z davodu pravidelnych revizi, planovanych
rekonstrukci ¢i nahlé poruchy. Po rozpadu pifenosové soustavy se mésto ocita bez elektrické
energie. Dochazi k celkovému ochromeni mésta.

7.2 Prvni okamziky po vzniku blackoutu

Kratce po vzniku blackoutu nastava nejhorsi (zlomova) situace, kdy zpravidla byva nejveétsi
potieba sil a prostredkti [43]. Od pocatku bude dochazet k vypadklim signald mobilnich operatort
a poskytovatelli internetu [6], a proto musi nejenom distributor elektrické energie, ale i napf.
krajsky utad ¢i slozky IZS, pouzit jiné komunikaé¢ni prostiedky. Jednim z takovychto prostiedkti
je napt. satelitni telefon [54] nebo interni telefonickou sit’ [55]. V kapitolach nize jsou popsany
jednotlivé ukony, které by jednotlivé slozky mély na starost v prvnich okamzicich blackoutu.

7.2.1 Krizovy §tab

V prvnich okamzicich je dilezité seznameni KS o aktualni situaci a o prognéze délce
vypadku elektrické energie od spole¢nosti CEPS. V ptipadé XYM1 neni doba vypadku nijak
upfesnéna (aby bylo mozné vysvétlit fungovani instituci pii dlouhodobém vypadku). Krizovy
S$tab v Cele s hejtmanem na zdklad¢é téchto informaci vydava pokyny jednotlivym institucim a
informuje ob¢any o aktualnim vyvoji situace.
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7.2.2 Provozovatel DS

Provozovatel DS v poc¢atku vzniku blackoutu zajist'uje napajeni vlastni spotieby dispecinku
ze zalozniho zdroje (dieselagregat). Provozovatel DS ma za kol zprovoznit ostrovni provoz pro
mésto XYMI1, aby mohla byt obnovena dodavka elektrické energie pro vlastni spotiebu
dispecinku, rozvoden a dale i pro potfebu dalSich objekti z prioritni skupiny ¢. 1 (vyrobny
elektrické energie, nemocnice a dalsi).

V ptipadé¢ mésta XYMI byly vSechny vyrobny elektrické energie v dobé vypadku elektrické
energie vypnuty, a proto lze rozb¢hnout pouze elektrarny, kterd maji schopnost startu ze tmy.
Klicovym prvkem, pro obnoveni dodavky elektrické energie pro mésto XYMI, se tedy stava
vodni elektrarna XYVE]L, ktera dostava pokyn od provozovatele DS zahgjit vyrobu. Elektrarna
XYVEL ma totiz certifikovanou schopnost startu ze tmy. Pti rozbihani elektrarny XYVE] zac¢ina
mit provozovatel DS postupné k dispozici elektrickou energii o vykonu az 2 MW. Pomoci zasaht
v distribu¢ni soustavé si provozovatel DS zprovozni linku na napajeni vlastni spotfeby (az
0,5 MW). Tato linka povede od vodni elektrarny XYVEI pies kabelové vedeni ¢islo 1015
s jmenovitym napétim 22 kV do rozvodny R7. Z této rozvodny povede nasledné do rozvodny R1
ptes venkovni vedeni ¢islo 804 s jmenovitym napétim 22 kV. Z rozvodny R1 bude tato energie
ptfesmérovana do rozvodny R4, diky venkovnimu vedeni ¢islo 802 s jmenovitym napétim 22 kV.
A nakonec z rozvodny R4 bude linka vést do odbocky pro DPDS pies kabelové vedeni ¢islo 1004
S jmenovitym napétim 22 kV (viz obrazek 7-2). U pfipojovani dalSich objektd nebude jiz
z diivodu ptehlednosti popisovéana linka, po které se ptivede elektrickd energie do jednotlivych
objektl. Vedeni, pfes ktera linka povede, budou pro kazdy dalsi zapojeny objekt vyznaceny
Vv obrazkové pftiloze.
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Obrazek 7-2 Distribucni mapa mésta XYM1 a jeho okoli, pripojeni DPDS k elektrarne XYVEI
[vlastni]



7 Postup pi¥i vzniku blackoutu 39

Rozvodny R1, R7 a R4, které se podileji na piesmérovani elektrické energie z elektrarny
XYVEI1 do DPDS, si odebiraji ¢ast elektrické energie pro svou vlastni spotiebu. Obdobnym
zpuisobem si provozovatel DS obnovi napajeni i u zbylych rozvoden (R2, R3, R5 a R6, viz
obrazek 10-1).

Cast vyrobené elektrické energie v elektrarné XYVEL je tedy spotiebovavana k napajeni
vlastni spotieby provozovatele DS (0,5 MW pro dispecink a celkem 0,5 MW pro rozvodny).
Diky zajisténi vlastniho napéjeni jiz dispeCink nepotiebuje k zasahtim v distribu¢ni siti
elektrickou energii vyrobenou nahradnim zdrojem, a proto muze tento zdroj do¢asné pozastavit,
kvili Setfeni pohonnych hmot.

Zbyla cast elektrické energie (cca 1 MW), kterou muze elektrarna XYVEIL vyrobit, je
pomoci zasahl v distribuéni soustavé (viz obrazek 10-2) piesmérovana k rozb&hnuti dalSiho
zdroje elektrické energie, kterym je ptednostné plynova elektrarna XYPEI (z divodu rozbéhu
béhem nékolika minut [66]). Tato elektrarna je po Uplném najeti schopna dodavat vykon az
10,5 MW. Diky vykonu, ktery je schopna XYPE1 po rozbéhnuti dodavat, ¢ini distributor dalsi
zasahy do distribu¢ni soustavy tak, ze ¢ast vykonu dodavaného elektrarnou XYPEI je pouzita na
rozbéhnuti spalovny odpadt XYSO1 (viz obrazek 10-3). Dalsi ¢ast energie (az 3 MW) je pouzita
na napajeni nemocnice (viz obrazek 10-4) a nasledné i na napajeni VTL stanice (viz obrazek
10-5). Po uplném rozjeti spalovny XYSO1 ma distributor k dispozici dal§i zdroj elektrické
energie o vykonu az 6MW. Timto krokem zajistil distributor rozbéhnuti a zaroven i napajeni
vSech objektl v prioritni skupiné 1.

Energeticka bilance v prioritni skupiné 1:

Vykon, ktery jsou schopny vyrobny dodat po Gplném rozjeti: 18,5 MW

Distributor elektrické energie: 1 MW
Fakultni nemocnice: 3 MW
VTL stanice: 1MW
Zbyly dostupny vykon: 13,5 MW

Zbyly dostupny vykon nasledné provozovatel DS pierozdéluje mezi objekty v prioritni
skuping 2. Postupné tedy distributor piipojuje dalsi useky vedeni a dalsi odbocky podle tabulky
6-2. V prvni fad¢ dojde k obnoveni dodavky elektrické energie pro Cerpaci stanice, zejména pro
erpaci stanici CS1, ktera ma smluvné dohodnuté p¥ednostni zasobovani pro nemocnici. Po této
stanici nasleduji i zbylé stanice, a to CS2 A CS 3 (celkem 3 x 0,5 MW), nasleduje pfipojeni
Gisticky vody (2 MW), supermarkety S1, S2, S3 a S4 (celkem 4 x 1 MW), HZSCR, KU
a v neposledni fadé i PCR.

Pozn.: VSechny tyto kroky jsou zobrazeny v obrazkové piiloze od obrazku 10-6 az po
obrazek 10-11.
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Energetickd bilance v prioritni skupiné 2:

Zbyly dostupny vykon: 13,5 MW
Cerpaci stanice (CS1, CS2 A CS3): 3x 0,5 MW
Cisti¢ka vody: 2 MW
Supermarkety (S1, S2, S3 a S4): 4x1 MW
HZSCR: 2 MW

KU: 1 MW
PCR: 1 MW
Zbyly dostupny vykon pro objekty s niZsi prioritou: 2 MW

Z téchto vypoctu je patrné, ze distributorovi po obnové napajeni vSech objektd z prioritnich
skupin 1 a 2 zbyva jesté cca 2 MW dostupného vykonu. Tyto objekty nicméné nebudou neustale
(24 hodin denng) potiebovat uvedeny piikon.

V ptipadé, kdy bude spotieba téchto strategickych objektii menSi nez vyrobena energie
z elektraren, neni potieba manipulovat s vykonem elektraren, ale zbyly vykon je mozné ptipojit
na dalsi linky s méné prioritnimi odbéry (ostatni strategické budovy), podle opatieni KS.
Dispecink distributora déle zajistuje regulaci frekvence, napéti a =zajiStuje spolupraci
s vyrobnami elektrické energie [68]

7.2.3 1ZS

Pravé v oblasti integrovaného zachranného systému by byl v prvnich okamzicich nejvétsi
narok na prostfedky a na pocet zasahujicich osob. Pfi ndhlém vypadku elektrické energie by
vSechny slozky IZS (zejména Hasi¢sky zachranny sbor) v prvni fazi zahdjily zachranné
a likvidacni prace jako vyproSténi lidi z vytahli, elektronickych zavor, vyprosténi lidi
v uzavienych nakupnich centrech [43] nebo v jinych objektech, kde by mohlo dojit vlivem
vypadku elektrické energie k zablokovani vstupnich a vystupnich dvefi. Nezbytné by bylo i
vypro$téni lidi, ktefi uvizli v prostfedcich hromadné dopravy pohanéné elektrickou energii
(tramvaj, vlaky).

Piislugnici policie CR maji za tikol fidit provoz na frekventovanych kfizovatkach po vypadku
svételné signalizace [44] a dale zajiStuji bezpecnost a poradek pii evakuacich a ochranu objekt
¢i doprovody logistickych a evakuac¢nich kolon. V ptipadé¢ velkych nepokojii mohou byt ze
zakona posileny Armadou Ceské republiky [43].

Jednotky ZZS by v této chvili feSily pouze akutni ptipady. V ptipad¢, kdy by sousedni kraje
nebyly zasazeny blackoutem, feSili by ZZS c&asteCnou evakuaci pacienti do okolnich
nepostizenych nemocnic [43].

VSechny vyjmenované slozky IZS v mést¢ XYMI jsou vybaveny nahradnimi zdroji
elektrické energie, které ihned po vzniku vypadku energie za¢nou sami vyrabét elektrickou
energii, kterda umozni jednotlivym slozkam IZS vykonavat svoji ¢innost, dokud jim distributor
elektrické energie neobnovi napajeni z distribuéni sité. Fakultni nemocnice se fadi do prioritni

vvvvvv
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V ptipad¢, kdy nebude mozné obnovit napajeni elektrickou energii, je potieba zajistit zdsobovani
dieselagregatti pohonnymi hmotami.

7.3 Pokracovani blackoutu

Po obnoveni dodéavek elektrické energie do vSech objektd v prioritnich skupiné 2 muze
distributor, jak jiz bylo zminéno, pouzit tento ,,piebytecny* vykon na napajeni objektl s nizsi
prioritou na zékladé rozhodnuti KS. V ptipadé, Ze dojde k ne¢ekané poruse (napi. na vedent),
ktera by méla za nasledek snizeni vyrabéného vykonu v elektrarnach, musi distributor naopak
postupné odpojovat objekty z prioritni skupiny 2. Pokud by nedoslo k zddné necekané poruse, tak
by tato situace (napajeni pouze vyznamnych objektil) pokradovala bud’ do doby, nez by CEPS
znovu nezprovoznil dodévku elektrické energie, nebo do patého dne, kdy by neslo stoprocentné
zajistit svoz komundlniho odpadu, ktery by doplioval zasoby pro spalovnu XYSOI. Po péti
dnech by tedy bylo nutné pocitat se snizenim dodavaného vykonu z elektraren o 6 MW.

V tu chvili by mél provozovatel DS k dispozici vykon pouze 12,5 MW. Tento vykon by
stacil jak na napajeni objektt z prioritni skupiny 1 (5 MW viz tabulka 6-1), tak i na ¢ast objektt
z prioritni skupiny 2. Z prioritni skupiny 2 by provozovatel DS napajel pouze Cerpaci stanice
(celkem 1,5 MW), cistirnu vody (2 MW) a supermarkety (celkem 4 MW). Pravé zajisténi
provozu &erpacich stanic je kli¢ové pro ostatni instituce (HZSCR, KU a PCR). Tyto instituce
totiz vlastni dieselagregat, diky kterému by byly schopny vykonévat svoji ¢innost i bez elektrické
energie dodané z DS, ale pouze v piipad¢, ze by byly zasobovany pohonnymi hmotami.

Pokud by nedoslo k zadné neéekané poruse, pokracoval by tento stav do doby, nez by CEPS
zprovoznil dodévku elektrické energie z prenosové soustavy.
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7.4 Shrnuti postupu

V tabulce 7-1 jsou zkracené a chronologicky sepsany jednotlivé kroky, které jiz byly
zminény v kapitolach vyse.

Tabulka 7-1 Prehled jednotlivych vykonanych krokit od pocatku blackoutu

Cinnost

- Vétrna smrst ponicila vedeni

- Dochazi ke kolisani frekvence

-Dochézi k rozpadavani prenosové soustavy CR na jednotlivé
ostrovni provozy

-CEPS vyhlaiuje stav nouze

-Distributor vysila pokyn pro blokovani nizkych tarifd (odlehceni sité
-Svolani KS, vyhladeni krizového stavu

-Mésto se ocitd bez elektrické energie

-Rozbéhnuti zdloznich zdrojl elektrické energie

-Dochazi k vypadklm mobilni sité

-Pfechod na satelitni telefony a interni telefonickou sit

-Zahajeni zachrannych a likvidaénich praci (vyprostovani lidi z vytahud
apod.)

-PCR zahajuje fizeni frekventovanych kizovatek

-Distributor vydava pokyn k najeti elektrarny XYVE1 (2 MW)

-Po rozjeti XYVE1L vytvafi distributor linku z XYVE1, kterd mu bude
zajistovat napajeni vlastni spotteby.

-Po zajisténi vlastni spotfeby vytycuje distributor dalsi linku pro
rozbéhnuti dalsi elektrarny XYPE1 (10 MW)

-Po rozjeti XYPE1 vytvari provozovatel DS linku pro rozbéhnuti
posledni lokalni elektrarny XYSO1 (rozbéh v fadu hodin) + vytvari
linku pro napajeni fakultni nemocnice (3 MW) + vytvari linku pro
napajeni VTL regulacni stanice (1 MW)

-Po uplném rozbéhnuti XYSO1 ma distributor k dispozici vykon 18
MW, coz je dostatecny vykon pro postupné obnoveni dodavky
elektrické energie u viech prioritnich objekt( ve skupiné 2
-Provozovatel DS postupné pfipojuje objekty ve skupiné 2 (CS, CV,
supermarkety, HZSCR, KU a PCR)

-Po zajisténi dodavky elektrické energie i do prioritnich objektl ve
skupiné 2 muize provozovatel DS zbyly vykon prerozdélit mezi méné
vyznamné objekty na zakladé rozhodnuti KS

-Pokud nedojde k obnové napdjeni elektrické energie z prenosové
soustavy, dochazi po péti dnech k vyCerpani zasob odpadu ve
XYSO1, provozovatel DS ptichazi o vykon 6 MW

-Kvali snizeni (na 12 MW) doddvaného vykonu z vyroben je
provozovatel DS nucen odpojovat i nékteré objekty z prioritni
skupiny 2. Ze skupiny 2 zlistanou napajeny pouze CS, CV a
supermarkety

-Zbylé objekty (HZCR, KU a PCR) najizdi na svaj zaloZni zdroj
(dieselagregat)

-P¥i zajisténi zasobovani pohonnymi hmotami jsou tyto instituce
schopny pracovat i bez elektrické energie dodané z DS

-Pokud nedojde k necekané poruse, pokracuje tento stav, dokud
CEPS neobnovi dodavku elektrické energie z pfenosové soustavy
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8 NAVRH DOPORUCENI

Krizovy postup, ktery byl uveden v kapitolach vyse, pocitd pouze s ,,dokonalym* pribé¢hem
blackoutu, tzn. Ze ani na poc¢atku ani v pribéhu blackoutu nedoslo k posSkozeni zZadného vedeni,
rozvoden ¢i dokonce vyroben v DS. Pokud by vlivem narazovych vétra doslo napt. i k poskozeni
vedeni cCislo 804 o jmenovitém napéti 22 kV, které spojuje vyrobnu XYVEI s ostatnimi
elektrarny, nemohl by provozovatel DS vytvoftit OP, jelikoz zddna jina elektrarna nedisponuje
schopnosti startu ze tmy a pfi vzniku blackoutu nebyla ani zadna jina elektrarna v provozu. Pokud
by napt. XYPEI byla v dobé blackoutu v provozu, spadla by do ,,svého* OP, kde by si sama
zajistovala napdjeni vlastni spotieby a poté by Slo pomoci této elektrarny rozb&hnout i vyrobnu
XYSOL. Toto vedeni je tedy spolu srozvodnou R7 a samotnou elektrarnou XYVE1 velmi
vyznamné z pohledu vypadki elektrické energie. Provozovateli DS se v tuto chvili nabizi par
feSeni, aby zmensil $anci, kdy nebude mit moznost v pripad¢ blackoutu zprovoznit OP.

Vzhledem k topologii DS mésta XYMI1 se jako jedno feSeni jevi vystavba nového vedeni,
které by zajistovalo spojeni elektrarny XYVE]1 se zbytkem distribu¢ni soustavy v piipadech, kdy
by doslo k poSkozeni jiz zmiflovaného vedeni Cislo 804. Toto nové vedeni (o jmenovitém napéti
22 kV) by mohlo vést napiiklad od rozvodny R7 k rozvodné R5. Diky tomu by Slo v piipadé
potieby ,,obejit™ poskozené vedeni ¢islo 804 ptes vedeni ¢islo 601 s jmenovitym napétim 110 kV.
Toto feseni je vSak znacné komplikované, kvili vlastnictvim pozemk, pies které by vedeni
prochazelo.

V neposledni tfad€¢ se jevi jako feSeni 1 moznost dovybavit dieselagregatem (a dalSim
nezbytnym vybavenim) nékterou ze zbylych elektraren, které disponuji schopnosti OP (XYPEI
a XYSO1). Tento dieselagregat by propujc¢oval elektrarné schopnost startu ze tmy, a proto by
provozovatel DS nebyl jiz zavisly, v pfipadé blackoutu, pouze na elektrarné¢ XYVEI.

Dalsi feSeni je 1 moZnost dovybavit vyrobnu XYPT1, kterd nedisponuje ani schopnosti startu
ze tmy a ani schopnosti OP. Toto feSeni by bylo ovSem vyrazné drazsi nez piedchozi feSeni,
nicméné vyhodou tohoto feSeni je, Ze by mél provozovatel DS v piipad¢ blackoutu dalsi zdroj
elektrické energie o vykonu 5 MW, diky ¢emuz by mohl napdjet vice strategicky vyznamnych
objektt.

Z téchto zminénych feSeni vychazi ekonomicky nejlépe tfeseni, kdy by provozovatel DS
dovybavil bud® vyrobnu XYPEI nebo XYSO1 zédloznim dieselagregitem (spolu s dalSim
potiebnym vybavenim), ktery by poskytnul elektrarné schopnost startu ze tmy, ¢imz by mél
provozovatel DS druhy zdroj, diky kterému by mohl vytvofit OP i v pfipadé, Ze by nebyly zadné
elektrarny v dobé vzniku blackoutu v provozu.

Optimalni feSeni pro provozovatele DS by zahrnovalo vSechny tfi vySe zminéné feseni:
e Vystavba nového vedeni, které by zajist'ovalo propojeni elektrarny XYVEL s DS

e Pofizeni dieselagregatli (a dal§iho potfebného vybaveni) pro elektrarny XYPEI1
a XYSO1, které by zajistovali schopnost startu ze tmy

e Dovybavit vyrobnu XYPT1 pro moznost OP soucasné s pofizenim dieselagregatt pro
zajiSténi schopnosti startu ze tmy

Toto feseni by ovSem bylo pro provozovatele DS velice ndkladné a nerentabilni.
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9 ZAVER

Bakalarska prace s nazvem ,,Modelovy ptiklad krizového scénaie pro rozséhly vypadek
elektrické energie” méla za cil ukdzat nésledky, které by zpusobil rozsdhly vypadek elektrické
energie (blackout) na vytvorené fiktivni mésto spolu s postupy, jakym by tato situace byla feSena
jak z pohledu strategicky vyznamnych objektd jako 1ZS, tak zejména z pohledu provozovatele
distribu¢ni soustavy.

V dnesni moderni dob¢ si témét nikdo z nds neumi predstavit zivot bez elektrické energie.
Elektrickd energie totiz ptfedstavuje nedilnou soucast kazdodenniho zivota. Spousta z nas si
predstavuje, ze pii vypadku elektrické energie nebudou fungovat zddné domaci spotiebice jako
jsou televize, pocita¢ ¢i mikrovlnna trouba. Tato myslenka je pochopitelné spravna, nicméné pod
nasledky blackoutu si nelze predstavit pouze domaci spotiebice. V prvnich minutach by
dochazelo k vypadkim mobilni a internetové sité a k velkym dopravnim komplikacim (z divodu
vypadku dopravni signalizace). Pii déle trvajicim vypadku by piestali fungovat i véci, které
pokladame za samoziejmé, jako je napi. tekouci pitna voda z kohoutku nebo v zimnich mésicich
dodavka tepla z teplarny. Celkov¢ by se tedy jednalo o ochromeni témér vsech

V poslednich letech je riziko blackoutu stale vice a vice tesené téma, jelikoz i diky
modernizacim, které se postupné zavadi v elektroenergetice, se objevuji nové hrozby, mezi které
se fadi napt. hackerské utoky na jednotlivé prvky sité. V Ukrajiné byl zaznamenan hackersky
utok, ktery zaprticinil vypadek elektrické energie pro cca 700 000 lidi na nekolik hodin.
Zvysovanim rezistentnosti jednotlivych prvka sité¢ proti hackerskym tutokim se zabyva tzv.

kyberneticka ochrana.

Dokonce i v Ceské republice je hrozba blackoutu stale aktualngjsi téma. Za tuto hrozbu
muzou v poslednich letech prevazné velké toky energie z Némecka, které nema dostatecné
vybudovanou pienosovou soustavu na to, aby dokazalo prenést velkou energii, které je vyrabéna
na severu zem¢ (vétrné elektrarny), do jizni casti zemé. Z tohoto duavodu byly na hranicich
s Némeckem vybudované transformatory sftizenym posuvem faze (tzv. PST). Tyto
transformatory mohou pomoci zmény fazového uhlu regulovat mnozstvi elektrické energie, ktera
k nam proudi z Némecka. Tyto transformatory jsou tedy do zna¢né miry schopné zmensovat toky
energie z Némecka, které by ohrozovaly nasi soustavu. Hrozba blackoutu ovsem nemusi pfijit
jenom ze sousedniho Némecka. Ceska republika ma totiz propojenou pienosovou soustavu i
s dalsimi sousednimi zemémi (CR je soucasti ENTSO-E), diky ¢emuz by se mohly &ifit vykyvy
mezi vyrobou a spotiebou i z jinych sousednich zemi (napi. Polsko ¢i Slovensko). Tyto vykyvy
by mohly v nejhorsim ptipadé zapficinit i rozpad nasi prenosové soustavy, az na jednotlivé
ostrovni provozy

S touto situaci je uvazovano ve vychozim scénati pro vytvorené fiktivni mésto. Prabéh
blackoutu na fiktivnim mésto ukazal zejména dulezitost podpurnych sluzeb elektraren, jako je
schopnost ostrovniho provozu a schopnost startu ze tmy. Ostrovni provoz vytvoieného mésta
ukazal i dulezitost rozdéleni objektt do prioritnich skupin. Lokalni zdroje totiz nejsou schopny
pokryt ani poloviéni potiebu mésta, a proto je potieba vybrat objekty, jejichz nefunkénost by
v ptipadé blackoutu mohla zapficinit ztratu na zivotech ¢i velké hospodaiské skody. Diky tomuto
vybéru muze provozovatel distribu¢ni soustavy provadét zasahy v distribucni soustavé tak, aby
umoznil napajeni elektrickou energii pouze pro vybrané objekty (napt. nemocnice ¢i jednotky

1ZS).
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Ostrovni provoz ukazal rovnéz i nedostatky DS, jakou je napt vodni elektrarna XYVEL,
ktera jako jedina z lokalnich zdrojia ma certifikovanou schopnost startu ze tmy. V ptipadé¢, kdy by
doslo k poskozeni této elektrarny, ¢i vedeni, které ji spojuje s ostatnimi c¢astmi DS, prisel by
provozovatel DS o moznost vytvoreni ostrovniho provozu ze tmy (situace, kdy by zadna
z lokalnich elektraren nebyla v provozu v dob¢é vzniku blackoutu). Tento problém by mohl
provozovatel DS vyiesit naptiklad dovybavenim ostatnich elektraren tak, aby i ony ziskali
schopnost startu ze tmy.

Problematika okolo blackoutu vychazi v Ceské republice pouze ze zkusenosti ze zahranici a
v poslednich letech i ze zkusenosti, které byly nabity p#i krajskych cvic¢eni, zaméfenych na
pripravenost proti blackoutu. | ptes tyto cviceni se da predpokladat, ze teprve skutecny blackout
proveéti pripravenost nejenom jednotlivych slozek, které se podileji na minimalizaci dopadu
blackoutu, ale i pripravenost obéanti Ceské republiky.
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