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Nordamerikanska kraftnatet och stabil distribution
Forutsattningar den 14 augusti

Ohio kollapsar

Nordéstra USA-Kanada kollapsar

Orsaker och slutsatser



14 augusti, 2003

Strax efter 16:00 startade ett handelseférlopp som gjorde
mellanvastern, nordéstra USA, samt delar av Kanada
stromlost.

Péverkade 55 miljoner manniskor

En normal last pa 68,000 MW férsvann

Tog upp till 4 dagar att aterstalla kraftnatet
Kostnader i USA, 5-10 miljarder USD
Undantagstillstand utlyst



Handelsen i korthet - 14 augusti, 2003

@ Fram till 15:05 ar kraftnatet elektriskt sakert med en del
incidenter och misstag innan

@ 15:05 stangs en 345-kV ledning i Ohio ned pga. kontakt med
trad

o En foljd av ledningar blir 6verbelastade inom 1 timme och
stangs ocksa ned

@ 16:05 Kollaps i Ohio
@ 16:05-16:09 Kollaps i delar av Michigan
@ 16:10:36 - 16:10:39, full kollaps i hela omradet
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Nordamerikanska kraftndtet och stabil distribution



Nordamerikanska kraftnatet

@ Nordamerikanska natet ar egentligen 3 elektriska nat

o Naten isolerade férutom négra f& DC-lankar
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Nordamerikanska kraftnatet

@ Hade de otur i Ohio? Absolut!

@ Varje del i kraftnatet del av en stor kopplad, valdigt
komplicerad, maskin

o Ett fel nadgonstans sprider sig valdigt fort
@ Stor ingenjorsmassig framgang att dessa nat fungerar




Vad kravs for tillforlitlig drift av kraftnatet
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Balansera energiproduktion och konsumtion

Balansera produktion och konsumtion av reaktiv effekt
Overvaka transmissionsledningars temperatur
Stabilitet

Uppratthall N-1 kriterium

Underhall

Planer for akuta situationer



Balansera effektproduktion och konsumtion

o Forvantad last gar att prediktera
(dygn, temperatur, vader, ...)

o Generatorer grovplaneras per timme, och finregleras sedan
kontinuerligt

@ Hogre produktion an behov ger 6kad frekvens

o Lagre produktion dn behov ger minskad frekvens
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Balansera reaktiv effektproduktion och konsumtion

@ Halla spanning inom faststallda grénser

o Genererad reaktiv effekt (generatorer, kondensatorbatteri)
leder typiskt till minskad spanningsniva

o Forbrukad reaktiv effekt leder typiskt till 6kad spanningsniva

@ Om inte tillrackligt med reaktiv effekt finns for att balansera
kan det resultera i spanningskollapser




@ Undvika 6verhettning i komponenenter

o Luftfléden péverkar

@ Hogre energifloden ger hogre temperatur och
transmissionsledningar forlangs
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Stabilitet

Spanning, aktiv och reaktiv effekt, Ontario till Detroit. Stora
svangningar!
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o Kraftnatet skall vara sdkert dven om 1, godtycklig, incident
intraffar

@ Exempelvis om en generator gér ned eller om en
transmissionledning faller fran

o Efter en incident har operatdrerna 30 minuter pa sig att ater
uppfylla kriteriet



ar det inte fler blackouts?

Noggrannt planerad drift

°

o Forberedda pa det varsta

o Mojlig till mycket snabb respons vid akuta situationer
°

Se till att ha buffrade resurser av kraftgenerering



Forutsattningar den 14 augusti



Forutsattningar den 14 augusti

@ Fore 15:05 ar natet elektriskt sakert
@ 15:05 uppfylldes N-1-kriteriet

@ Klockan 15:05 gdr Harding-Chamberlain ledningen ned och
startar kedjan som skall leda till blackout

o Viktig slutsats, inget av det som hande innan 15:05 var direkt
orsak till det som hande
@ Det var alltsa inte:

Tillgénglighet pa generatorer eller transmissionsledningar

o Hoga effektfloden

o Laga spanningsnivaer eller frekvensfluktuationer innan 15:05
o Lag tillganglighet pa reaktiv effekt

@ Men nétet var tydligt kansligt/utsatt, och det forstod man
inte fullt ut



Last den 14 augusti

Jersey Central
he llluminating Power & Light
Company

Cleveland
Public

PENNSYLVANIA

P

» Cleveland-
e AkronArea

Columbus

Area All-Time Peak Load (MW) Load on August 14, 2003 (MW)
Cleveland-Akron Area
(including Cleveland Public Power) 7,340 6,715
FirstEnergy Control Area, Ohio 13,299 12,165
FirstEnergy Retail Area, including PJM 24,267 22,631




Temperaturer den 14 augusti
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Last- och temperaturprediktioner den 14 augusti

Load (MW) Temperature (°F)
20,000 + T
18,000 - T
16,000 - T
14,000 - T
12,000 - T
10,000 - forecast 190 (30
185 (30°C)
Max.
Temperature +80 (27°C)
75 (24°C)

Aug. 11 Aug. 12 Aug. 13 Aug. 14

e Konstant underprediktion (lite)



Eastlake 5 generator

o Generatorn viktig kalla for
reaktiv kraft

@ Operator okar generering av
reaktiv kraft

4 : @ Gor s3 tills enhetens
S « .
7 | sakerhetssystem stanger ned
: / den, 13:31
PJM —
, @ | sig inte sikerhetskritiskt,
=N natet fortfarande sakert

Perry.
Eastlake- ",
- Lakeshore__ " |

@ Dock, minskar
styrmojligheter av natet och
Okar importen av kraft.

@ Reaktiv kraft maste i
huvudsak genereras lokalt



Generator Eastlake 5 gar ned (13:31)

For att tacka upp 6kat behov av reaktiv effekt 6kas effektuttaget
fran Eastlake 5

MW / MVAr kv

600 f\W 1 a0

Exciter Control trips to
manual and backs off
overloaded MVAr output

400 . T 350
Rated MVAr Limit

MVAr

200 4,529 1 340
Exciter System trips completely U’J\M
off as operator returns it to
automatic voltage control
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Sammanfattning

@ Hogsommarvarme, men inte extrema temperaturer
@ Ingen extrem last

@ Signifikant last fran luftkonditioneringsutrustning som
konsumerar reaktiv effekt (induktionsmotorer)

@ Sma mariginaler for reaktiv kraft

@ 4 av 5 kondensatorbatterier ur drift for inspektion

e nagot man normalt ej gér under hog last

e ej meddelat grannar att det ev. var begransad mdjlighet att
generera reaktiv effekt vid incidenter

o Problem: First Energy i Ohio férstod ej hur viktigt detta var

o Betraktade ej dessa kondensatorbatterier som kritiska
komponenter

@ En generator (Eastlake 5) och ett karnkraftverk (Perry)
huvudsakliga producenter av reaktiv effekt i omradet (1852
MW /930 MVAr)



Last innan 15:05 Cleveland-Akron omradet

Import av 3,900 MW och 400 MVAr behévdes att tacka behov
Reglereffekt: 688 MVAr varav 660 MVAr fran Perry

Sma variationer i nitet ger att omradet har stor brist pa
reaktiv effekt om exempelvis exempelvis Perry tappas.

First Energy forstod inte hur sma marginalerna var

First Energy borjar ta de 4 kondensatorbatterierna i drift i
fortid under dagen



Ohio vs. omvarlden

@ Havdats av manga att problemen berodde pé energifloden till
angransande omraden och att det egentligen inte var Ohios fel

o Effektnivderna var héga, men inte utanfoér begransningar och
simuleringar har visat att inter-regionala fldden hade minimal
paverkan pa forloppet.

o Nivderna den 14 augusti hade klarats utan tillbud tidigare

@ Senare simuleringar har visat att blackout kunde/skulle
undvikits



Spanningsfall borjar synas i naten

@ Stort behov av A/C och liknande resurser

e Start 100%, 97.3% da Eastlake 5 (13:31), 95.9%
Chamberlain-Harding (15:05)

o First Energy forstod inte hur utsatt natet var, rapporterades
som normalt

o Lagsta tilldtna trosklar, lagre an grannar, inkompatibilitet

o Lagre spanningar, hogre forluster

Table 4.3. Comparison of Voltage Criteria (Percent)

345 kV/138 kV [ re [ pm | aep | meTC? ITch MISO IMO°
High oo 105 105 105 105 105 105 110
Normal Low ... ... ... . . 90 95 95 97 95 95 98
Emergency/Post N-1 Low. ........ 90 92 904 87 94

Maximum N-1 deviation . . ........ 5° 5 10




Spanningsfall och stabilitet

Critical Voltages

(Reactive) Go up
D - 3 circuits
MVAr out Negative
Margin
C - 2 circuits
out Increasing Voltage Reactive Margin
0 Decreases with
100% Circuit Loss
B - 1 circuit
out
A - No circui
out
Stable
(Unstable Most .
Margin
Voltage Margin
Cie— Voltage Margin
B Decreases with
A Circuit Loss




VQ-diagram

or Ohio

500 - Loss of Perry Loss of Perry
Before Harding-Chamberlin After Harding-Chamberlin
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Reaktiv kraft, reserver
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Sammanfattning av forutsattningarna

o First Energy forstod inte att de hade valdigt lite reaktiv
effektmarginal

o Foretaget visste att om de forlorade Eastlake 5 och/eller Perry
sa hade de valdigt sma marginaler

@ Simulering visade att innan 15:05 var systemet sikert

o Efter Harding-Chamberlain (15:05) sa ar det inte N-1, kan ¢j
aterstalla till N-1 pa under 30 minuter

@ Skulle behdéva importera reaktiv kraft, vilket fanns resurser fér
i narliggande omraden, men det ar svart 6ver langa avstand
vid hog last

@ First Energy |dg precis pd gransen av vad som ar tillatet
(spanningsmarginaler)

@ Detta sammantaget med valdigt lite reaktiv reglereffekt
ldmnar omradet i ett mycket kansligt lage



Ohio kollapsar



Varfor kollapsar Ohio

e Fas 1 (12:15-14:14) - En normal eftermiddag forfaller
e Fas 2 (14:14-15:39) - First Energy's datorproblem
e Fas 3 (15:05-15:57) - Viktiga transmissionsledningar faller
ifran
e Fas 4 (15:39-16:08) - 138kV distributionssystemet kollapsar
Tidsperspektiv
@ Runt 15:46 borjade insikten komma att laget ar allvarligt

o Att droppa 1,500 MW i lokal last hade kunnat stoppa
skeendet, men inget gjordes

@ 20 minuter senare var allt for sent



Fas 1 (12:15-14:14) - En normal eftermiddag forfaller

@ 12:15 - 16:04, Tillstdndsskattare avstangd
e 12:05, stora skattningsfel och ingenjor startade om och fick
konvergens
o Glomde sla pad att den automatiskt skulle kéras var 5:e minut,
gick pa lunch
o Forst 16:04 var tillstdndsskattaren igang igen, ungefar 2
minuter innan forfallet bérjade
@ Viss oro pa FE, ringer runt och ber om mer reaktiv kraft;
operatorerna |3g redan nara maximal produktion
@ 13:31, Eastlake 5
o Trippar pga. operatdrer okar produktionen av reaktiv kraft
o First Energy gjorde ingen ny sikerhetsanalys efter Eastlake 5
e Ska visa sig att de e] heller gjorde en efter att
Harding-Chamberlain gar ned 15:15 och ej langre N-1
o 14:02, 345kV-ledning gar ned pga. tradkontakt
Egentligen inte viktigt, natet fortfarande elektriskt sakert, men
spelade roll for problem med tillstandsskattaren. De visste inte
om att denna ledning gatt ned.



Fas 2 (14:14-15:39) - Datorproblem

@ 14:14 gorsvinner alla larmfunktioner i kontrollrummet

@ Sedan gar huvuddator och backupdator ned utan att nagon
marker nagot pa 1 timme

@ Huvudproblem: operatorerna arbetade med felaktiga data och
fick inga larm nar de forsokte I6sa det problem de visste att de
hade

@ De tror att det inte far nagra larm, nar det beror pa att
larmsignalleringen gdtt ned. De litade pa larmsystemet nar de
inte borde gjort det.

o Hade ej aktiverat funktioner som larmar nar
Overvakningssystemet ej beter sig som vantat.



Fas 3 (15:05-15:57) - Transmissionsledningar forsvinner

@ 15:05 -
Harding-Chamberlain
345kV-ledning ned
(tradkontakt),

(Endast 44% av maxlast)

@ 15:32 - Hanna-Juniper
345kV-ledning (tradkontakt)

@ 15:41 - Star-South Canton
345 kV-ledning (trad)

"There is no indication that FE's operators clearly identified their
situation as a possible emergency until 15:45 when shift manager
thought it looked like they were losing the system; even then they
never officially declared an emergency”

De forstod inte riktigt allvaret fortfarande.



Effektfloden i viktiga ledningar under fas 3
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Spanningar i viktiga ledningar under fas 3

Voltage (kV)
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345 kV Line Trip
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Critical Voltages

(Reactive) Go up
D - 3 circuits
MVAr out Negative
Margin
C - 2 circuits
out Increasing Voltage Reactive Margin
0 Decreases with
100% Circuit Loss
B - 1 circuit
out
A - No circui
out
Stable
(Unstable Most .
Margin
Voltage Margin
Cie— Voltage Margin
B Decreases with
A Circuit Loss
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@ 7 st. 138-kV ledningar trippar pd 20 minuter

, avkopplingar av

lokala

@ Simuleringar visar att med begransade

laster s& hade nivaerna stabiliserats i natet



Varfor sa mycket tradkontakt?

@ Varmt och hog last
e Lite vind, mindre kylning, (1.5 m/s foll till 0.6 m/s vid 15:00)

@ Otillracklig hantering av tradvaxt

== _ 38 Height @ 5 MPH Winds
===n — 36' Height @ 0 MPH Winds
| — 34' Height @ Emergency Rating



Nordéstra USA-Kanada kollapsar



Tre huvudorsaker till eskalering den 14 augusti

@ Sammis-Star 345kV-ledning i norra Ohio faller ifran

@ Manga huvudledningar dvervakades av Zone 3(distans)
impedansrelder. Detekterar éverlast snarare dn verkliga fel.

© Relaskydd for ledningar okordinerade och inkompatibla
Generella orsaker

e Fel/tripping ger stromspikar som detekteras av relder som
ocksa trippar

o Overlast

@ Load-shedding



Zone 1/2/3-reléer

Impedanserelder évervakar upplevd impedans hos ledningen

[ A
[ I B

Zone 1 85-90%

Zone 2 125-180%

Zone 3 150-200%




@ Sammis-Star trippade pga. Zone-3 rela
@ Inga fel vid tillfallet

@ Men fungerade enligt specifikation

Figure 6.4. Sammis-Star 345-kV Line Trip
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Sammis-Star (16:05:57) slutliga orsaken

Cumulative Number of Lines/Transformers

and Generators
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Eskaleringen efter Sammis-Star valdigt snabb

@ 16:05-16:10.36 - Hoga laster och typer av relder ger spridning

@ 16:10.36-16:10.44 - Norra Ohio helt avskuret och sprider sig
till Michigan vasterut, Pennsylvania, och New York avskurna

@ 16:10.43-16:10:45 - New Jersey och Ontario avskurna

@ Hade automatisk lastavkoppling funnits visar simulering att
skadan kunnat minskats signifikant, eller helt undvikits
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Aktiv och reaktiv effekt/spanning Ontario-Detroit

Time - EDT

MW/MVAr KV
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En impuls effekt pa olika delar av natet
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Varfor stannade kaskaden?

@ Avstanden gjorde att distansrelder ej trippade
@ 500kV och 765kV-system battre pa att absorbera stérningar
@ Automatisk load-shedding fungerade



Staten New York

16:06, sma (100 MW) effektoscillationer, 6kade effektfloden
fran Pennsylvania

16:09, 700 MW effektoscillationer
16:10:39, 4000 MW

Inom 6 sekunder ar kontakten med Pennsylvania bruten

Tre sekunder senare, kontakten med New England bryts



Orsaker och slutsatser



Huvudsakliga orsakstyper

Inadequate Inadequate
System Situational
Understanding Awareness

Inadequate Inadequate
Tree RC Diagnostic
Trimming Support




Exempel pa slutsatser

Atgardsprogram med 46 évergripande rekommendationer

@ Forsta punkten: gora det olagligt att inte folja
sakerhetsregleringar

@ 96 nya tillforlitlighetsregleringar
@ Three T:s: Trees, training, and tools

@ Utvecklingsmal: Smart-grid som kan dvervaka och reglera sig
sjalv helt autonomt

@ https://www.naspi.org - North American SynchroPhasor
Initiative


https://www.naspi.org

Nagra atgarder hos First Energy

@ Nya kapacitansbankar har installerats for att fa battre reserver
av reaktiv kraft och darmed spanningsstabilitet

@ Automatisk lastavkoppling har installerats

@ Nytt traningscenter for operatorer, inklusive mojlighet att
trana pa realtidsdata

@ Nya tradtrimmningsrutiner



Slutrappo

@ En intressant rapport som jag
kan rekommendera om man
vill veta mer.

U.S.-Canada Power System Outage Task Force

@ Mycket generell diskussion om

Final Report on the kraftnat och Sékerhet, inte
August 14, 2003 Blackout .p-
in the enbart om den specifika
United States and Canada: handelsen.
Causes and . .
Recommendations o QR—Lank tl” rapport
(Googla titeln, finns pa
0.
v https://www.energy.gov/)

April 2004



https://www.energy.gov/
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