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Uvod

Energetika je suCastou hospodarstva jednotlivych $tatov a vychadza z energetickej politiky, ktora
uréuje zékladné ciele a rimce rozvoja energetiky v dlhodobom ¢asovom horizonte a podmienkach
trvalo udrzate'ného rozvoja. Cielom energetickej politiky je zabezpecenie dostatoéného mnozstva
energie pri jej efektivnom vyuzivani, bezpecna a spolahlivd dodavka energie, zvySenie Uspor na
strane spotreby a primerana ochrana Zivotného prostredia. [1]

Energeticka politika predstavuje vychodisko okrem inych smerov rozvoja aj pre elektroenergetiku.
V elektroenergetike podporil myslienku rieSenia energetickej bezpecnosti prichod liberalizacie trhu s
elektrinou, ktorej primarnym prinosom malo byt znizenie ceny elektriny. V skutoCnosti sa tato
myslienka naplnila zniZzenim cien silove;j elektriny, ale na druhej strane pri§lo k zvySeniu nakladov na
dosiahnutie plynulych dodavok elektriny spolu so zvySenim bezpe¢nosti tychto dodavok, t.j. potreba
zvySenia bezpecnosti elektriza¢nych sustav. V SirSom pohlade ide o opatrenia na tizemi jednotlivych
statov a medzinarodnych spolocenstiev, ktoré maju zabezpeCit' stabilné dodavky elektriny pri
prijatelnych a stabilizovanych cenach, ako aj garanciu ochrany kritickej energetickej infrastruktury
a preukazat’ pripravenost’ na efektivne reakcie v pripade krizovych situacii. [1][2]

Liberalizaciu trhu s elektrinou prinieslo az prijatie tzv. ,,Tretiecho energetického balicka®, ktory
tvorilo niekolko smernic a nariadeni, o pre Glenské §taty EU znamenalo jeho implementéciu do
narodnej legislativy. Z pohl'adu energetickej infrastruktury sa zakladné opatrenia liberalizaného
balicka okrem iného tykali vytvorenia mechanizmov pre prevadzkovatelov prenosovych siistav na
zlepSenie koordinacie sietovych operacii a bezpecnosti siete, zvySenia operacii na energetickom trhu
a posilnenie bezpe¢nosti dodavok z pohl'adu solidarity a sudrznosti medzi ¢lenskymi §tatmi. [2]

V stgasnosti st prevadzkovatelia prenosovych siistav na uzemi EU zdruZeni v asociacii ENTSO-E,
ktora definuje spolo¢né pravidla a pristupy pre bezpecnti prevadzku prepojenej ststavy. Tieto
pravidla st doplnené narodnymi predpismi a postupmi vzhladom na jedinenost’ elektrizaénych
sustav jednotlivych ¢lenskych $tatov. Poziadavky na zvySenie bezpe€nosti a spolahlivost’ dodavky
elektriny boli vyvolané mnohymi faktormi ovplyviiujucimi bezpeénost’ prevadzky v ramci prepojenej
sustavy, najviac vSak vysokymi tranzitmi vykonu cez narodné ststavy v uplynulom obdobi. Tieto
faktory mozu viest' v pripade vzniku réznych portch k ohrozeniu bezpecnosti regionu ako aj celej
prepojenej sustavy. Vzhladom na tieto skutocnosti je nutné monitorovat’ stav prevadzKy sustavy,
predvidat’ postupnost’ pripadnych scenarov zhorSenia stavu prevadzky a v neposlednom rade sa
Vv pripade nepredvidatelnych udalosti spol'ahlivo vyhybat’ ohrozujiicim stavom prevadzky sustavy.
Dizerta¢na praca sa v teoretickej Casti zameriava na spracovanie témy bezpecnej, spolahlivej
astabilnej prevadzky elektrizacnej sustavy sohladom na analyzu samostatného vyznamu
prevadzkovej bezpecnosti a prevadzkovej spolahlivosti, ktoré sa v praxi Castokrat neoddel'uji.
Stabilite elektrizacnej sustavy je venovand samostatna kapitola vzhladom na rozsiahlost tejto
problematiky. Bezpecnost' prevadzky sustavy je uzSie spracovana v nadvéznosti na poziadavky
apostupy pre vypolty bezpe¢nostného kritéria N-1 ako zakladného kritéria pre identifikaciu
a hodnotenie vplyvu nepredvidatelnych udalosti na oblast’ zodpovednosti. V praci je pozornost’
zamerana tiez na informacéné systémy, ktoré su v st¢asnosti vyuzivané v ramci prepojenej sistavy pre
véasnu identifikiciu potencialne nebezpeénych stavov spolu s klasifikaciou tychto prevadzkovych
stavov.

Praktickou ¢astou dizertaénej prace je ndvrh metodiky pre hodnotenie prevadzkovych stavov s
vyuzitim bezpe€nostného kritéria N-1 na zéklade viacerych pristupov v zmysle komplexnejsieho
pohladu na hodnotenie stavu prevadzky v porovnani so suasnymi metédami a postupmi. Navrh
metodiky je nésledne doplneny o moznosti jeho implementacie v realnej prevadzke na drovni
dispecerského riadenia, operativneho riadenia, pripravy planov obrany a rozvoja elektrizacnej
sustavy.



Ciele dizerta¢nej prace

Cielom dizertacnej prace je spracovanie problematiky bezpecnej, spolahlivej a stabilnej prevadzky
elektrizanej ststavy suz§im zameranim na analyzu, monitorovanie a hodnotenie bezpecnej
prevadzky pri vyuziti bezpe€nostného kritéria N-1.

Hlavnym cielom dizertacnej prace je navrh metodiky pre hodnotenie prevadzkovych stavov
elektrizacnej sustavy s vyuzitim bezpecnostného kritéria N-1 na zaklade viacerych pristupov.
Posudenie tychto stavov zodpoveda komplexnejsiemu pohl'adu na vyuzitie bezpecnostného kritéria
N-1 v porovnani so siicasnymi metédami a postupmi.

Pre dosiahnutie hlavného ciel’a dizertacnej prace bol stanoveny postup rieSenia podl'a nasledovnych
téz dizertacnej prace:
1) Navrh postupu hodnotenia stavu elektrizatnej ststavy z pohladu bezpeCnosti a stability
s vyuzitim zakladného kritéria N-1.

2)  Verifikacia navrhnutého postupu hodnotenia prevadzkového stavu sustavy s vyuzitim
simulaéného modelu elektriza¢nej ststavy.

3)  Analyza moZnosti aplikovania navrhnutého postupu v riadeni elektrizaénej siistavy v redlnom
Case a V priprave prevadzky elektrizacnej stistavy.

4)  Navrh implementacie navrhnutého postupu hodnotenia bezpeénosti a stability do Planu obrany
elektrizacnej sustavy.



1  Sucasny stav rieSenej problematiky

Sucasna situacia v elektroenergetike z pohl'adu riadenia a prevadzky elektrizaénych ststav v ramci
prepojenej sustavy je charakteristickd viacerymi zmenami v porovnani s predchadzajicimi dekadami.
Najvyznamnej$i rozdiel predstavuji zmeny technologickej Struktary zdrojov elektriny s prioritou
obnovitelnych zdrojov elektriny, najmd masivny narast inStalovaného vykonu veternych
a fotovoltickych elektrarni a neustale sa zvySujlce objemy tranzitnych tokov resp. prenosy elektriny
na vel'ké vzdialenosti v ramci prepojenej stistavy bez vyznamného rozsirovania prenosovych kapacit
s dopadom na vnutornu stabilitu a spolahlivost’ narodnych prenosovych sustav. Tieto faktory
vV kombinacii s nepredvidatelnymi poruchami predstavuju zvySené riziko prevadzky elektrizacnej
sustavy, ktoré mézu mat’ v negativnych pripadoch dopad aj mimo hranic narodnych regulaénych
oblasti, o moze ohrozit’ bezpecni a spol'ahlivi prevadzku nadnarodne prepojenej sustavy.

Na zéaklade toho je mozné konstatovat, ze rozvoj elektrizacnej sustavy vo vizbe na technické
postupy, rieSenia a opatrenia z pohl'adu potrieb prevadzky elektrizanej sustavy musi byt vo
vSeobecnosti zamerany na zabezpecenie optimalneho trvalo udrzatel'ného rozvoja plnenim zasadnych
kritérii bezpe¢nosti, spol'ahlivosti, stability a ochrany zivotného prostredia.

11 Prevadzkova bezpec¢nost’

V prepojenej ststave existuje pocetné mnozstvo zavislosti vzhl'adom na $iroké vyuZivanie systému
mnohymi u€astnikmi trhu s elektrinou, kde vplyvom liberalizicie nie st povolené PPS intervencie do
trhovych mechanizmov, pokial' nedochddza k ohrozenie bezpetnej prevadzky sustavy. V zmysle
spolo¢nych technickych zasad definovanych zdruzenim PPS je preto prioritnym cielom prevadzkova
bezpeénost’ synchronne prepojene;j sustavy. [3]

Suc¢innost’ prevadzky synchronne prepojenej ststavy je zalozena na zasade zodpovednosti kazdého
PPS za vlastnu regula¢nil oblast’ a riadi sa Standardmi a pravidlami dohodnutymi a zavdznymi na
medzinarodnej urovni v ramci ENTSO-E. Tu st presne definované metody spoluprace PPS pocas
prevadzkovych stavov, kedy faktory mimo regulaénej oblasti prislusného PPS mo6zu znizit’ schopnost’
prevadzkovat’ jeho systém v ramci prevadzkovych limitov. Tieto metddy su v sucasnosti neustalym
predmetom ¢innosti ENTSO-E s ohl'adom na regionalnu Groveti prislusnych PPS s ciel'om adaptovat’
tieto metody pre prepojentl sustavu. [3]

Za prevadzkovi bezpecnost’ svojich elektrizaénych sustav zodpovedaji jednotlivy PPS na principe
podriadenosti, pricom najdélezitejsie pravidla bezpecnej prevadzky prepojenej sustavy sa vztahuju
na medzinarodné prepojenia. Na tychto prepojeniach PPS postupne prisposobujii spolocné pravidla
platné pre hranice ich regulacnych oblasti (a tiez hranice krajin) s cielom vytvorit vhodné
podmienky pre cezhrani¢né vymeny elektriny bez ohrozenia prevadzkovej bezpe¢nosti. Koordinacia
Vramci prepojenej sustavy predstavuje medzi jednotlivymi PPS velmi dolezity faktor, ktory
prispieva k zvySeniu vzajomnej solidarity z pohl'adu zvladnutia rizik, zabranenia Sirenia portch,
poskytovania pomoci s cielom znizit’ pripadné dosledky tychto portch a vytvarat’ stratégie obnovenia
po kolapse. [3]

Prevadzkova bezpecnost’ elektrizacnej sistavy moze byt definovana ako schopnost’ odolat’ nahlym
udalostiam (skraty) alebo nepredvidatelnym udalostiam (neo¢akavané straty prvkov sustavy), ktoré
by mohli viest' k inému ako normalnemu stavu prevadzky sustavy. Preto je mozné konstatovat, ze
cielom prevadzkovej bezpe€nosti je zabezpe€it’ normalnu prevadzku elektrizaénej sustavy.[4][5]

12 Prevadzkova spol’ahlivost’

Prevadzkova spolahlivost moze byt definovana viacerymi spdsobmi v zavislosti od hl'adiska jej
posudzovania, avsak v principe sa spol'ahlivostou rozumie vlastnost’ systému zaistujiica plnenie
predpisanych funkcii. Podl'a [6],[8] je mozné spolahlivost’ definovat ako schopnost’ zabezpecit’
normalnu prevadzku elektrizacnej ststavy, eliminovat’ pocet udalosti s cielom predist’ vyznamnej
udalosti a eliminovat’ désledky vyznamnych udalosti v P'ubovol'nom ¢ase ich vzniku. Tato definicia
predstavuje implikdciu pre aktivny pristup k trvalému zvySovaniu spolahlivosti z pohladu
identifikacie iniciaénych udalosti, definovania nepripustnych dosledkov udalosti, definicie opatreni
znizujucich riziko.



Vo vSeobecnosti plati, ze jednym zukazovatelov kvality zariadenia je jeho spol'ahlivost, kde
poziadavky na spolahlivost st urované bezpecnostnymi ako aj ekonomickymi aspektmi.
Spolahlivost’ prevadzky elektrizacnej ststavy je zavisla od spolahlivosti technickych zariadeni ako aj
funk¢nej spol'ahlivosti ¢loveka. Zakladom teérie spol’ahlivosti je preto matematicka Statistika a teoria
pravdepodobnosti. [9]

Bezpecnost®  aspolahlivost réznych technologii alebo systémov vychadza zjedného
metodologického zdkladu, pricom v elektroenergetike sa bezpecnad a spolahlivda prevadzka
elektrizacnej sustavy analyzuje s cielom znizit’ pravdepodobnost’ rizika 'ubovolnej nepredvidatelnej
udalosti ako prevencie prevadzky systému v inom ako normalnom stave (napr. nidzovom stave).

13 Bezpecnostné kritérium N-1

Pre zabezpeCenie prevadzkovej bezpecnosti elektrizacnej ststavy je nevyhnutnou podmienkou
plnenie zékladného bezpecnostného kritéria N-1. Plnenie bezpecnostného kritéria N-1 je vyjadrenim
bezpecnej prevadzky elektrizacnej sustavy alebo prevadzky synchronne prepojenej sustavy, kedy
ziadna udalost’ zo zoznamu nepredvidatelnych udalosti (normalna a mimoriadna udalost’) nesmie
ohrozit’ tuto bezpecnost. Prevadzkové podmienky v ramci regulacnej oblasti prislusného PPS po
niektorej z definovanych nepredvidatelnych udalosti nesmi viest’ k nekontrolovanému kaskadovému
vypinaniu v rdmci tejto regulacnej oblasti alebo k prenasaniu vplyvu udalosti mimo hranic prislusnej
regulaénej oblasti. [3][11][12]

Plnenie bezpecnostného kritéria N-1 po nepredvidatelnej udalosti je charakterizované schopnost'ou
ostavajucich prvkov v sustave prijat’ rezim prechodnej nestability, t.j. strata Ziadneho prvku v sistave
nesmie spdsobit’ dlhodobé pradové pretazenie nad nominalne hodnoty, odchylku napidtia a
frekvencie mimo pripustné hodnoty.

131 Poziadavky a postupy pre vypocty kritéria N-1

Plnenie kritéria N-1 je prevenciou pred kaskadovym efektom s dopadom na zahranicie. Simulaéné
overovanie plnenia N-1 poskytuje PPS informacie o dosledkoch udalosti a zaroven poskytuje
moznost pre pripravu adekvatnych napravnych opatreni s cielom zabranit' prevadzkovym
obmedzeniam (pre jednoduché a mimoriadne typy nepredvidatelnych udalosti) alebo kaskadovému
efektu, kde sa riziko vzt'ahuje na mimoriadne nepredvidatel'né udalosti.

V zmysle medzinarodnych Standardov a tiez Standardov na regionalnej Grovni je kazdy PPS povinny
Vv synchronne prepojenej sustave simulaéne overovat’ plnenie N-1 ato pre vsetky fazy prevadzky
elektrizacnej stistavy.

Realizacia rozsahu simulacnych vypoctov overovania plnenia N-1 vo faze pripravy prevadzky
elektrizacnej sustavy je pre kazdého PPS povinna pre rozne prevadzkové podmienky (zmena
v nasadeni vyroby, zmena spotreby, planované udrzby a pod.) sohladom na zoznam vsetkych
nepredvidatelnych udalosti. [3][6]

Realizacia on-line simulaénych vypoétov overovania plnenia N-1 v ramci dispeerského riadenia
prevadzky je pre kazdého PPS podobne ako v pripade fazy pripravy prevadzky povinnd, pricom
priority st nasledovné:

- povinnost vykonavat’ automatické simulacné vypofty N-1 pre jednoduché typy
nepredvidatelnych udalosti a definované mimoriadne nepredvidatelné udalosti na zaklade
rizika s periodicitou najmenej 15 minut,

e vykonavat manualne simula¢né vypocty N-1 s cielom doplnit’ vypodty pre diagnostiku
ucinnosti napravnych opatreni v ramci pripravy prevadzky s ohl'adom na zmenu topologie
sustavy a doplnit’ vypocty pre mimoriadne udalosti zalozené na vopred definovanych
udalostiach ako rozsirenie povinnych automatickych simulacnych vypoctov N-1,

- vykonavat’ manualne simulaéné vypocty N-1 po vyskyte prvej udalosti:

e tieto vypocCty sa realizuju v pripade vyskytu d’alSej udalosti, ku vzniku ktorej pride po
dosiahnuti nového stavu po prvej udalosti, t.j. po uplatneni N-1 a naslednych napravnych
opatreniach, kedy je ciel'om identifikovat’ nové obmedzenia,

e PPS je povinny tieto simulacné vypoCty realizovat pre mimoriadne nepredvidatelné
udalosti on-line a tiez pre pripravu prevadzky, aby mohol zabezpetit® prislusné napravné
opatrenia (a v pripade potreby ich koordinovat’ so susednym PPS).
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2 Navrh metodiky pre hodnotenie prevadzkovych stavov elektriza¢nej
sustavy

V tejto kapitole je opisany celkovy postup navrhu metodiky pre hodnotenie prevadzkovych stavov
elektrizacnej stistavy pri vyuziti bezpeénostného kritéria N-1.

21 Deterministicky pristup

Deterministicky pristup je mozné vo vSeobecnosti definovat” ako princip, kedy je mozné uplne
arozhodne ur¢it u€inky kazdého druhu. Predmetom deterministického pristupu klasifikacie
prevadzkového stavu elektrizanej sustavy je hodnotenie dosledkov po N-1 udalostiach na zaklade
vopred determinovanych ohraniceni a kritérii.

2.1.1 Metodika hodnotenia stavu prevadzky s vyuZitim deterministického pristupu -
globalne hodnotenie

Navrhovand metodika pre hodnotenie prevadzkového stavu elektrizanej ststavy s vyuzitim

deterministického pristupu vychadza z nasledovného postupu:

Krok 1.

Simula¢ny vypocet s vyuzitim bezpecnostného kritéria N-1, t.j. opakovany vypocet vychodiskového

ustaleného stavu pre vypadok kazdého vedenia v prenosovej sustave. Cielom vypoétu je ziskat

hodnoty zatazenia vedeni vstave N avstave po N-1 udalosti vSetkych vedeni v oblasti

zodpovednosti.

Krok 2.

Na zéklade vysledkov simulacného vypoétu vsetkych N-1 udalosti v oblasti zodpovednosti st

nasledne vypocitané hodnoty faktora ODF (z angl. ,,Outage Distribution Factor). Hodnota faktora

ODF vyjadruje prerozdelenie vykonu vypnutého vedenia na ostatné vedenia v oblasti zodpovednosti

[32].

V dizertacnej praci je faktor ODF vypocitany podla nasledovného vztahu:

oW _pw J 1)

ODF)! :[7"*;; " 100

kde PV, je zatazenie hodnoteného vedenia "Vy" po vypadku vedenia "Vx",
PV, — zataZenie hodnoteného vedenia "Vy" v ¢ase bez vypnutych vedeni (stav N),
PV, — zataZenie vedenia "Vx" v &ase bez vypnutych vedeni (stav N).

Je potrebné doplnit, Ze do zoznamu N-1 udalosti st zaradené vsetky vedenia v oblasti zodpovednosti,
pricom vypocet ODF faktorov je realizovany iba pre zmeny zat'azenia systémovych vedeni. Zmeny
zat'azenia radidlnych vedeni (blokové vedenia, radialne vedenia k spotrebe) nie su uvazované v tomto
vyhodnoteni z dovodu vplyvu na skreslenie vysledkov.

Krok 3.

Do hodnotenia d’alej vstupuju iba kladné zmeny zat’azenia, kde je potrebné odlisit’ vyznamné zmeny
zat'azenia od menej vyznamnych zmien aplikaciou filtra tychto udajov.

Filter zmien zvySeného zat'aZenia je definovany su¢asnym plnenim niz$ie uvedenych podmienok, kde
(2.2) definuje minimalnu zmenu zatazenia vedenia po N-1 udalosti vo¢i stavu N a (2.3) minimalnu
hodnotu zat’azenia daného vedenia v stave po vypocte N-1 vzhI'adom na nominalne zat'azenie.

N-1 (2.2)
Y >5%

RN
197 >03.1,, (2.3)



Krok 4.
Celkové hodnotenie stavu prevadzky elektrizacnej ststavy vychadza z dvoch pohl'adov definujicich
$tyri vahové faktory:
- pohl'ad na zat’azenie vedeni,
a) VF1 je ureny pomernou hodnotou najviac zatazeného vedenia v ustalenom stave (stav N)
vztiahnutou na nominalne zatazenie, t.j. plati

max(if ), =VF1 (2.4)
b) VF2 je uréeny pomernou hodnotou najviac zatazeného vedenia po vypocte vsetkych N-1

udalosti v oblasti zodpovednosti vztiahnutou na nominélne zat’aZenie, t.j. plati
max(it), , =VF2 25)
kde i je pomerna hodnota zat'aZenia,
Vi — systémové vedenia v oblasti zodpovednosti,
Vj — vietky vedenia v oblasti zodpovednosti,
N —stav N,
N-1 — stav po vypoéte N-1 udalosti.

- systémovy pohl'ad na pocet najviac ovplyvnenych a ovplyviujucich vedeni,
c) VF3 je uréeny pomernou hodnotou poctu ovplyvnenych vedeni po vypoéte vSetkych N-1
udalosti vztiahnutou na pocet systémovych vedeni, t.j. plati

nV _PovP 2VF 3 (2.6)
rlV _CPsv
kde Nv_pove j€ poet ovplyvnenych vedeni, kde za ovplyvnené vedenie je povazované vedenie

s minimalne jednou vyznamnou kladnou zmenou zat'azenia pri Fubovolnej N-1 udalosti,
Nv_cpsv — celkovy pocet systémovych vedeni.

d) VF4 je uréeny pomernou hodnotou poétu ovplyviiujicich vedeni po vypocte vSetkych N-1
udalosti vztiahnutou na celkovy pocet vedeni, t.j. plati

nVﬁPVPL :>VF4 (27)
Ny _cpv
kde Nv pveL Je pocet ovplyviiujucich vedeni, kde za ovplyviiujiice vedenie je povazované

vedenie, ktorého vypadok spdsobi minimalne jednu vyznamnu kladni zmenu zat'aZenia
T'ubovol'ného hodnoteného vedenia,
Ny _cpv — celkovy pocet vedeni.

Vyssie opisanym pomernym hodnotam s v ramci ich prislusnych intervalov priradené velkosti
vahovych faktorov a tym su nasledne priradené farebné oznacenia. Tieto vyjadruju stupne vaznosti
urcenych pomernych hodnét. Definicia stupniov vaznosti zohl'adiiuje v pripade zatazenia vedeni
neurditost matematickych modelov (presnost modelu, uvazované zataZenie a pod.) aV pripade
systtmového pohladu sa vychadza zanalyzy rozsiahleho suboru vysledkov realizovanych
simula¢nych vypoctov ustalenych stavov.

Navrhnuté stupne vahovych faktorov mézu byt prispdsobené vzhl'adom na ucel hodnotenia ako napr.
priprava prevadzky elektriza¢nej stistavy, operativne riadenie pre on-line monitorovanie prevadzky
sustavy, plan obrany alebo rozvoj sustavy.
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Krok 5.

Ohranicenie stupiiov vahovych faktorov je prehodnotené na zdklade citlivostnej analyzy, ktorej
cielom je zohladnenie miery vaznosti jednotlivych vahovych faktorov. Na zaklade citlivostnej
analyzy vysledkov niekolkych ustalenych stavov su intervaly VF prehodnotené a su zadefinované
medzistupne, ktoré su vyjadrenim priblizenia pomernych hodnét od hranice najblizSieho horsieho
stupna vahovych faktorov. Vysledkom uplatnenia citlivostnej analyzy je presnejsie Ciastkové ako aj
celkové postdenie stavu prevadzky elektrizacnej sustavy. Tymto je mozné predist’ oznaceniu menej
vazneho stavu za vazny a jednoznacne tak diferencovat’ vaznejsi stav od ostatnych stavov. Velkosti
vahovych faktorov s uvazenim vysledkov ustalenych stavov s uvedené v

tab.2.1,tab.2.2 a tab.2.3.

tab.2.1 Velkosti vahového faktora VF1 vyjadrujuceho zataZenie vedeni v stave N suvaZenim
citlivostnej analyzy

Citlivostni analyza |

Intervaly pomerného zat’aZenia vedenia v stave N VF1
<1;0)
<09;1)

<0.8;09) 0.8

<0.7,08) 0.7

<0.6;0.7) 0.6

<05;06) 0.5
<0,05)

tab.2.2 Velkosti a stupne vaznosti vahového faktora VF2 vyjadrujuceho zat'azenie vedeni v stave po
N-1 udalosti s uvazenim citlivostnej analyzy

Citlivostna analyza |

Intervaly pomerného zat’aZenia vedenia v stave po N-1 udalosti VF2
<l;,)
<09:1)

<0.8.09) 0.7

<0.7.08) 05
<0,07)

Poznambka:
* - nesplnené kritérium N-1 pre 1 vedenie
** - nesplnené kritérium N-1 pre aspoii 2 vedenia

tab.2.3 Vel’kosti a stupne vaznosti vahovych faktorov VF3, VF4 vyjadrujuce systémovy pohlad na
pocet ovplyvnenych a ovplyviujiicich vedeni s uvazenim citlivostnej analyzy

Citlivostna analyza |

Intervaly pomernej hodnoty poétu ovplyvnenych a ovplyviiujiicich vedeni VF3, VF4
<075;1>
<0.7,0.75)
<065;0.7) 0.8
<06,065) 0.7
<05;06) 0.6
<04,05) 0.5
<0,04)

Krok 6.
Celkové hodnotenie prevadzkového stavu elektrizaénej sustavy sa ur¢i na zaklade sucinu vsetkych
vahovych faktorov. Prislusné intervaly velkosti si¢inu vsetkych vahovych faktorov, na zaklade
ktorych je definovana klasifikacia celkového hodnotenia stavu prevadzky elektrizacnej sustavy, st
uvedené v
tab.2.4. K priamemu urceniu celkového stavu prevadzky elektrizaénej sustavy definovaného ako
,,ohrozenie" dochadza v pripade platnosti niektorej z nasledujucich podmienok:

- ak je hodnota zatazenia najviac zat'azené¢ho vedenia v stave N vyssia ako 100 %,

- ak su asponn dva VF rovné 1, potom celkovy stav prevadzky urceny velkostou sicinu

vsetkych VF je o jeden stav horsi.

tab.2.4 Klasifikacia celkového globalneho hodnotenia stavu prevadzky elektrizanej sustavy

Hodnotenie celkového stavu previdzky Intervaly velkosti si¢inu vietkych VF uréujiice

. P celkové hodnotenie stavu prevadzky Farebné oznadenie
elektriza¢nej sistavy N s
elektrizaénej sistavy
normalny stav < 0.0256 ; 0.05 >

alarm (0.05 ; 0.2058 >

nidzovy stav (0.2058 ; 0.5832 >
ohrozenie (0.5832;1>
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212 Metodika hodnotenia stavu prevadzKy s vyuZitim deterministického pristupu - lokalne
hodnotenie

Lokalne hodnotenie je mozné definovat’ ako princip hodnotenia prevadzkového stavu jednotlivych

vedeni v oblasti zodpovednosti s vyuzitim deterministického pristupu.

Predmetom lokalneho hodnotenia prevadzkového stavu jednotlivych vedeni je postdenie:

- vel’kosti arozsahu ovplyvnenia systémovych vedeni po simulaénych vypoctoch N-1
udalosti,

- vel'kosti a rozsahu vplyvu kazdého vedenia v oblasti zodpovednosti na prevadzkovy stav
systémovych vedeni po simulaénych vypoctoch N-1 udalosti, t.j. pohl'ad na ovplyviiujice
vedenia.

Prvym krokom lokéalneho hodnotenia je identifikacia a urenie ovplyvnenych vedeni po simulacnych
vypocétoch N-1 udalosti a v druhom kroku ovplyviiujucich vedeni. Identifikacia uzkych miest spolu s
rozsahom vaznosti ovplyviiovania je urena na zaklade vopred determinovanych ohraniceni a kritérii.
Navrhovand metodika lokalneho hodnotenia s vyuzitim deterministického pristupu vychadza
z rovnakych vysledkov ako globalne hodnotenie, priCom sa posudzuje a vyhodnocuje odlisny pohl'ad
na prevadzku sustavy ,,Krok 1.“ a ,,Krok 2.“ st preto rovnaké ako v globalnom hodnoteni.

Krok 3.
Lokalne hodnotenie prevadzkovych stavov vedeni diferencuje dve kategorie hodnotenia:
ovplyviované a ovplyviiujuce vedenia.
Celkové hodnotenie prevadzkového stavu ovplyvnenych vedeni vychadza z definicie troch
lokalnych vahovych faktorov:
- hodnotenie vedenia s ohl'adom na zat'azenie,
a) VF.1 je uréeny pomernou hodnotou najvysSicho zatazenia hodnoteného (systémového)
vedenia po vypocte vSetkych N-1 udalosti v oblasti zodpovednosti vztiahnutou na nominalne
zat'azenie, t.j. plati

max(i), v =VF1 (2.8)

kde i je pomerna hodnota zat'aZenia,
Vi — systémové vedenia v oblasti zodpovednosti,
Vj — vSetky vedenia v oblasti zodpovednosti,
N-1 — stav po vypoéte N-1 udalosti.

- hodnotenie vedenia s oh'adom na pocet jeho ovplyvneni po vypodte vSetkych N-1 udalosti,
b) VF.2 je ur¢eny poctom vyznamnych kladnych zmien zatazenia hodnoteného (systémového)
vedenia po vypocte vSetkych N-1 udalosti, t.j. plati
(V) e =VF2 (29)
kde n je pofet vyznamnych kladnych zmien zataZzenia (ovplyvnenia) systémového
(ovplyvneného) vedenia po vypocte vSetkych N-1 udalosti,
N-1 — stav po vypoéte N-1 udalosti.

- hodnotenie vedenia s ohl'adom na velkost zmeny zat'aZenia vedenia po vypoéte vietkych N-1

udalosti
c) VF.3 je uréeny maximalnou hodnotou ODF faktora hodnoteného (systémového) vedenia, t.j.
plati
Vi Vi
max| M =VF 3 (2.10)
PJ "
kde PVi\.1 — zataZenie systémového vedenia Vi v stave po N-1 udalosti — vypnutia vedenia Vj,

PVi\ je zat'azenie hodnoteného vedenia Vi v stave N,
PVi\ je zatazenie vedenia Vj v stave N.
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Celkové hodnotenie prevadzkového stavu ovplyviiujicich vedeni vychadza z definicie troch
lokalnych vahovych faktorov:

- hodnotenie vedenia s ohl'adom na zmenu zatazenia systémovych vedeni po jeho vypnuti,

a) VF.1 je uréeny maximalnou pomernou hodnotou zatazenia systémového vedenia, ktoré je
ovplyvnené vypnutim hodnoteného (ovplyviiujuceho) vedenia vztiahnutou na nomindlne
zat'azenie, t.j. vyhodnocuje sa maximalny vplyv vypnutého vedenia na systémové vedenie, t.j.
plati

max(i, ), =VF 1 (2.11)

- hodnotenie vedenia s ohl'adom na pocet ovplyvnenych vedeni po jeho vypnuti,
b) VF.2 je pocet systémovych vedeni, ktoré si ovplyvnené vypadkom hodnoteného
(ovplyviiujuceho) vedenia, t.j. plati

(), =VF.2 212)

- hodnotenie vedenia s ohl'adom na velkost’ zmeny zatazenia systémovych vedeni po jeho
vypnuti

c) VF3 je uréeny maximalnou hodnotou ODF faktora systémovych vedeni v oblasti
zodpovednosti, ktoré su ovplyvnené vypadkom hodnoteného (ovplyviiujiiceho) vedenia, t.j.
plati
pY _pui Vi

max[uj =VF.3

V]
PN

(2.13)
Vyssie opisanym hodnotam st v ramci ich prislusnych intervalov priradené velkosti vahovych
faktorov lokalneho hodnotenia tak, ako je to uvedené v

tab.2.5, tab.2.6 a tab.2.7. V uvedenych tabulkach st velkostiam vahovych faktorov lokalneho
pristupu d’alej priradené farebné oznacenia, ktoré vyjadruju stupne vaznosti uréenych hodnét.
Definicia stupfiov vaznosti zohladfiuje v pripade zataZzenia vedeni neurCitost matematickych
modelov, pri¢om Vv pripade ohladu na rozsah vplyvu avelkost zmeny zatazenia sa vychadza
z analyzy rozsiahleho suboru vysledkov realizovanych simulaénych vypoétov ustalenych stavov.
Navrhnuté stupne vahovych faktorov mézu byt prispdsobené vzhl'adom na ucel hodnotenia ako napr.
dispecerské riadenie elektrizacnej ststavy (priprava prevadzky a on-line monitorovanie), plan obrany
alebo rozvoj sustavy.

tab.2.5 Velkosti astupne vaznosti vahového faktora lokalneho pristupu VF_1 vyjadrujuceho
zat'azenie vedeni v stave po vypoéte N-1 udalosti

Intervaly pomerného zat'aZenia vedeni v stave po N-1 udalosti VF 1
<1:»)
<09;1) 0.8

<0.8;09) 0.6

<0,08)

tab.2.6Velkosti astupne vaznosti vadhového faktora lokalneho pristupu VF 2 vyjadrujuceho
ovplyvnenie vedeni (ovplyvnené vedenia), resp. vplyv na ostané vedenia (ovplyviiujuce vedenia)
V oblasti zodpovednosti po vypocéte N-1 udalosti

Intervaly poftu ovplyvnenych resp. po&tu ovplyvitujicich vedeni VF.2
<10;51>
<7;9> 0.8

<4;6> 0.6

<0; 3>

tab.2.7 Velkosti a stupne vaznosti vahového faktora lokalneho pristupu VF 3 vyjadrujuceho velkost’
zmeny zat'azenia vedenia po vypocte N-1 udalosti

Intervaly max. pomernej hodnoty ODF faktora vedenia VF. 3
<0.9;0)
<0.7;09) 0.4

<05,07) 03
<0,05)
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Krok 4.
Celkové lokalne hodnotenie prevadzkového stavu vedeni elektrizatnej sustavy s vyuzitim
deterministického pristupu sa uréi na zaklade sG¢inu vsetkych vahovych faktorov lokalneho
hodnotenia. Intervaly velkosti su¢inu vSetkych vahovych faktorov lokalneho pristupu, na zaklade
ktorych je definovana klasifikacia celkového hodnotenia stavu prevadzky vedeni, st uvedené v
tab.2.8.
K priamemu uréeniu hodnotenia ovplyvnenia a ovplyvitovania vedeni definovaného ako ,,vyznamny"
dochadza v pripade platnosti nasledujucej podmienky:

- ak je hodnota zatazenia najviac zat'azené¢ho vedenia v stave po N-1 vyssia ako 100 %.

tab.2.8 Klasifikacia celkového hodnotenia prevadzkového stavu ovplyvnenych a ovplyvitujicich
vedeni

Celkové hodnotenie ovplyvnenia a Intervaly vePkosti sucinu vietkych VF, Farebné oznatenie
ovplyviiovania vedeni J
nevyznamny <0.032; 0.072)
mierny <0.072;0.128)

vazny <0.128;0.32)
vyznamny <0.32;05>

2.2 Pristup hodnotenia dynamickej stability

Tento pristup je mozné definovat’ ako princip hodnotenia vplyvu vypadku ovplyviujtcich vedeni
(definovanych v lokalnom hodnoteni) na dynamicku stabilitu ststavy.

Predmetom pristupu hodnotenia dynamickej stability je rozSirenie metodiky lokalneho hodnotenia
ovplyviujicich vedeni o hodnotenie vychadzajuce z vysledkov simulaénych experimentov
dynamickych simulacii plnenia bezpe¢nostného kritéria N-1 (vypadok vedenia vypnutim, vypadok
vedenia vypnutim po skrate na vedeni) a N-k udalosti (zlyhanie ochrany, zlyhanie vykonového
vypinaga

2.2.1  Dynamické simulacie

Dynamické simulacie boli realizované na dynamickom modeli elektrizacnej sustavy a ich cielom
bola identifikdcia konkrétnych udalosti a scenarov s najvacsim dopadom na dynamicku stabilitu
sustavy. Tymto sposobom je mozné uréit’ tie udalosti, ktoré najviac prispievaju ku kritickej situacii.
Uvazovanou inicializaénou udalost'ou v simulaénych experimentoch bol 3-fazovy skrat na vedeniach
na napitovych hladinach 220 kV a 400 kV, priom jeho vznik sa uvazoval v troch miestach dizky
vedenia: 10%, 50 % a 90 %. Uvazovanie skratu v dizke 10% a 90% vedenia bolo zvolené z dévodu
vypinania poruchy mimo dosahu 1. zény diStancnej ochrany.

Na zaklade analyzy vysledkov simula¢nych experimentov je mozné konstatovat, ze vaznejsi dopad
na ohrozenie dynamickej stability sGistavy maji scenare N-k udalosti, t.j. dochadza k strate viacerych
prvkov sustavy. Medzi takéto scenare patri zlyhanie elektrickych ochran a zlyhanie vykonového
vypinaca. Ostatné scendre, t.j. vypinanie skratu v rychlych Casoch, majii zanedbatelny vplyv na
dynamicku stabilitu.

Pre hodnotenie stavu elektriza¢nej sustavy po vzniku inicializacnej udalosti — skrat na vedeni
s uvazovanim daného scenara boli navrhnuté definicie [34][35]:

D1 - elektriza¢na stistava je stabilna,

D2 - elektriza¢na sistava je stabilna s obmedzenim

D3 - elektriza¢na siistava je v stave ohrozenia

D4 - Elektriza¢na ststava je nestabilna

D5 - elektrizana sustava je nestabilnd vo velkom a po u¢inku IU dojde k uplnej strate napitia
Vv prenosovej ststave (blackout).
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2.2.2  Analyza dynamickej stability elektrizacnej sistavy

Celkové vyhodnotenie poctu koncovych stavov po vzniku IU - skrat na vedeni suvazovanim
jednotlivych scenarov je podrobne uvedené v dizertaénej praci v Prilohe |.).

Na zaklade uvedenych vysledkov je mozné konstatovat’, ze najvacsi podiel koncovych stavov ma
hodnotenie D3 (46 %), tj. po vzniku IU — skrat na vedeni suvaZovanim danych scenarov je
elektrizacna ststava v stave ohrozenia. Podiel koncového stavu D4 je podla vysledkov 2,7 %, ¢o
predstavuje maly podiel, av§ak na druhej strane tento koncovy stav uz predstavuje vazne ohrozenie
elektrizacnej sustavy, kedy je vécsia cast’ sustavy v beznapidtovom stave, t.j. dochadza k vyraznej
strate vykonu vo vyrobe ako aj v spotrebe. Koncovy stav D5 na zaklade dosiahnutych vysledkov
nenastal ani v jednom pripade, t.j. elektrizaéna sustava by sa nedostala do nestabilného stavu vo
vel'kom, t.j. nedoslo by ani k uplnej strate napétia.

Celkovo je mozné konstatovat, ze stavy hodnotené ako D1 a D2 nepredstavuju ohrozenie
elektrizacnej sustavy aich celkovy podiel z realizovanych simulacnych experimentov je 51,3 %.
Stavy hodnotené ako D3 a D4 mdzu byt’ definované ako vazne koncové stavy elektrizacnej stistavy,
pri¢om ich celkovy podiel z realizovanych simula¢nych experimentov je 48,7 %.

Z vysledkov simulacnych experimentov su spracované pocetnosti koncovych stavov prisluchajice
jednotlivym vedeniam pre vznik IU — skrat na vedeni suvazovanim jednotlivych scenarov. Na
zaklade vazeného priemeru (2.14) pocetnosti k definovanym koncovym stavom je spracované
rozdelenie vedeni z pohladu ich vplyvu na dynamicku stabilitu.

n
> Noi X,

VR =+3 214
$x (2.14)
i=1

kde VPy; je vazeny priemer pre prislusné vedenie,

Npi — vaha prislichajiica koncovému stavu elektrizaénej sustavy po U,
Xi — pocet koncovych stavov elektrizatnej sustavy po IU prisluchajuci vypadku

konkrétneho vedenia.
Hodnotenie prevadzkového stavu elektrizanej ststavy z pohladu dynamickej stability sa urci
v zmysle nasledovného postupu:
- zostavenie zoznamu prvych desiatich najviac ovplyviiujucich vedeni podla lokalneho
hodnotenia s vyuzitim deterministického pristupu ,
- postdenie vplyvu ovplyvilujicich vedeni na dynamicku stabilitu podl'a pocetnosti koncovych
stavov po vzniku IU,
- urcenie celkového stavu prevadzky elektrizaénej stiistavy z pohl'adu dynamicke;j stability.
Ak v zozname prvych desiatich najviac ovplyviiujicich vedeni ur¢enych podl'a lokalneho hodnotenia
budu aj vedenia s velkym vplyvom na dynamicku stabilitu ES, bude hodnotenie ES z pohladu
dynamicke;j stability klasifikované ako ,,vazny stav*. Ak v danom zozname budu prevladat’ vedenia
so zanedbatelnym vplyvom na stabilitu, bude hodnotenie ES z pohladu dynamickej stability
klasifikované ako ,,stav bez ohrozenia stability ES*.
Je v8ak potrebné uviest, ze sucasny navrh hodnotenia prevadzky ES z pohladu stability predstavuje
len zéklad a dava priestor pre d’alsie rieSenie v danej oblasti s ciefom podrobnejsieho spracovania
metodiky hodnotenia prevadzky elektriza¢nej sustavy.

23 Pravdepodobnostny pristup
Pravdepodobnostny pristup je mozné definovat’ ako princip hodnotenia rizika v elektrizacnej ststave
na zéklade pravdepodobnosti vypadku ovplyviiujicich vedeni (definovanych v lokalnom hodnoteni).
Navrh metodiky vychadza z vypoctu intenzity poruchovosti vedeni v oblasti zodpovednosti, kedy je
potrebné poznat pre kazdé vedenie pocet udalosti za celkovy sledovany cas. To je mozné
matematicky vyjadrit’ odhadovanou frekvenciou inicializacnej udalosti podl'a nasledovného vzt'ahu:

X (2.19)

kde A je frekvencia vypadku vedenia,
X — pocet vypadkov vedenia,
t — sledovany ¢as resp. obdobie.
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Vstupné udaje pre vypocet frekvencie vypadku vedeni vychadzaji z ukazovatel'ov spolahlivosti,
konkrétne z databazy portch, ktoru je PPS povinny v zmysle prislusne;j legislativy evidovat.
Vstupnymi hodnotami pre pravdepodobnostny pristup mézu byt tiez dalSie spolahlivostné
ukazovatele ako napr. strednd doba medzi poruchami alebo pravdepodobnost’ poruchy, kedy je uz
potrebné vykonavat’ a analyzovat’ vypocty na zéklade pravdepodobnostnych modelov.
Pri vypocétoch realizovanych na zdklade pravdepodobnostnych modelov je nutna podrobna
charakteristika inicializa¢nej udalosti, t.j. potreba kategorizacie inicializa¢nej udalosti s ohl'adom na
sposob jej nadhodného vzniku v ¢ase. Prikladom pri¢in vzniku réznych udalosti mézu byt napr.
prevadzkova porucha, zneistenie, poveternostné vplyvy, ludsky ¢initel a i.
Navrh metodiky pre pravdepodobnostny pristup v dizertanej praci neuvazuje so selekciou pric¢in
vzniku vypadku vedenia, t.j. nerozli$uje medzi pri¢inami, ale hodnoti désledok, t.j. vypadok vedenia.
Na zaklade posudenia pravdepodobnosti vypadku vedeni su vedenia rozdelené do dvoch skupin:
S nizkou poruchovost'ou a s vysokou poruchovost'ou.
Hodnotenie prevadzkového stavu elektrizacnej sustavy s vyuzitim pravdepodobnostného pristupu sa
ur¢i v zmysle nasledovného postupu:

- zostavenie zoznamu prvych desiatich najviac ovplyviujucich vedeni podla lokalneho

hodnotenia s vyuzitim deterministického pristupu,
- postdenie pravdepodobnosti vypadku ovplyviiujicich vedeni,
- uréenie miery vzniku rizika celkového stavu prevadzky elektrizaénej sustavy z pohladu
pravdepodobnosti vychadzajicej z idajov o poruchovosti ovplyviujicich vedeni.

Ak v zozname prvych desiatich najviac ovplyviiujicich vedeni ur¢enych podla lokalneho hodnotenia
budu aj vedenia s velkou pravdepodobnost'ou vypadku (s vysokou poruchovostou), bude hodnotenie
ES z pohl'adu pravdepodobnosti vzniku udalosti klasifikované ako ,,vysoka pravdepodobnost’ vzniku
rizika“. Ak v danom zozname budu prevladat vedenia s malou pravdepodobnostou vypadku (s
nizkou poruchovost'ou), bude hodnotenie ES klasifikované ako ,,ziadna, resp. nizka pravdepodobnost’
vzniku rizika®.
Je opdt’ potrebné uviest, ze suasny navrh hodnotenia prevadzky ES z pohladu pravdepodobnosti
vzniku udalosti (vypadku vedenia) predstavuje len zaklad a diva priestor pre d’alsie rieSenie v danej
oblasti s cielom podrobnejsiecho spracovania metodiky hodnotenia prevadzky elektrizacnej sustavy.
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3 Verifikacia navrhnutej metodiky

Ciel'om tejto kapitoly dizertaénej prace je verifikovat’ metodiku pre hodnotenie prevadzkového stavu
elektrizacnej sustavy s vyuzitim deterministického pristupu na vybranych namodelovanych
ustalenych stavoch. Namodelované ustalené stavy su vybrané s dorazom na odlisné prevadzkové
podmienky tak, aby bolo mozné preukazat’ spravnost’ a univerzalnost’ navrhnutej metodiky.

31 Porovnanie vybranych prevadzkovych stavov — globalne hodnotenie

V dizertaénej praci je verifikacia metodiky hodnotenia prevadzky elektrizacnej sustavy realizovana
pre vysSie uvedené vybrané ustalené stavy, ktoré su charakteristické odlisnymi prevadzkovymi
podmienkami z pohladu velkosti tranzitu, zat'aZenia a topoldgie sustavy.

3.11 ZvySovanie tranzitu

Simulaéné vypocty ustaleného stavu a N-1 udalosti st realizované pre vychodiskovy ustaleny stav
Suvazovanym zvySovanim tranzitu cez oblast’ zodpovednosti. Namodelované stavy pre simulaciu
zvySovania tranzitu cez oblast zodpovednosti nemajii rovnaky trend, t.j. zvySovanie toku vykonu
z okolitych susednych regulaénych oblasti je namodelované nerovnomerne pre jednotlivé stavy, aby
bolo mozné preukazat’ spravnost’ a univerzalnost’ metodiky pri odlisnom prerozdeleni tokov vykonu
cez oblast’ zodpovednosti.

Simulacie zvySovania tranzitu cez oblast’ zodpovednosti st realizované v intervale hodnét tranzitu
Pranzit min=772 MW aZ Pianzit mx=3423 MW pri nezmenenych podmienkach vyroby a spotreby
v oblasti zodpovednosti. Vysledky spolu s celkovym hodnotenim stavov prevadzky ES pre zvySené
hodnoty tranzitu cez oblast zodpovednosti v sulade snavrhnutou metodikou s vyuzitim
deterministického pristupu s uvedené v tab.3.1.

Z uvedenych vysledkov je mozné vo vSeobecnosti konStatovat, ze zvySeny tranzit cez oblast
zodpovednosti pri nezmenenej vyrobe a spotrebe ma negativny dopad na stav prevadzky
elektrizacnej sustavy. Na druhej strane je potrebné dodat, ze zvySeny tranzit nemusi vzdy
predstavovat ohrozenie, ¢o potvrdzuji vysledky niektorych simulovanych ustalenych stavov.

Z uvedenych vysledkov je zaujimavé porovnanie stavov hodnotenia prevadzky sustavy ES
oznaéenych ako ,nudzovy stav pre tranzit Puanii=1866 MW a Pyanze=1993 MW oproti stavu pri
tranzite Pyanzie=2042 MW oznaéeny ako ,,alarm®. V pripade nizSieho tranzitu (Pyanix=1866 MW
a Pyanzi=1993 MW) cez oblast’ zodpovednosti je stav prevadzky ES klasifikovany ako ,nidzovy
stav, a preto predstavuje vyznamné riziko zpohladu bezpecnej a spolahlivej prevadzky
elektrizaCnej sistavy v porovnani s ustalenym stavom pri vy$§om tranzite (2042 MW), kedy je stav
klasifikovany ako ,alarm*. Hlavnymi rozdielmi medzi uvedenymi ustalenymi stavmi si velkosti
a stupne vaznosti vahovych faktorov VF2 a VF4. V pripade niz§ieho tranzitu (Pyan=1993 MW)
dochadza k neplneniu bezpecnostného kritéria N-1 na jednom vedeni (vplyv na hodnotu VF2)
a navy$e dochadza k zvySeniu poétu ovplyviujicich vedeni (hodnota VF4).

Vyssie uvedené skutocnosti potvrdzuji univerzalnost' navrhnutej metodiky, dokazom coho je
schopnost” spravne klasifikovat’ stav ES s ohladom na iné rozdelenie velkosti tranzitnych tokov po
jednotlivych profiloch cez oblast’ zodpovednosti
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tab.3.1 Porovnanie globalneho hodnotenia stavu prevadzky elektrizaénej sustavy pre varianty
zvySovania tranzitu

Celkovy stav

Variant VFLl | VF2 [ VF3 | VF4 .
prevadzky

sicin VF

pomerné hodnoty
hodnoty vihovych faktorov
citlivostni analyza

Ustaleny stav
(Pg_4241_Tr_772_Ps_4577)

pomerné hodnoty
hodnoty vahovych faktorov
citlivostni analyza

Vychodiskovy ustaleny stav
(Pg_4241_Tr_1329_Ps_4577)

pomerné hodnoty
hodnoty vahovych faktorov
citlivostna analyza

Ustaleny stav
(Pg_4241_Tr_1732_Ps_4577)

0.667 0.206*

Ustileng stav pomerné hodnoty
(Pg_4241_Tr_1866_Ps_4577) hodnoty vihovych faktorov 0.8 nidzovy stav 0.259
— ~ . citlivostna analyza 0.8
. pomerné hodnoty 0.667 0.261*
(Pg_424l1J_s'l|’fll'l‘_ﬂl‘ggs3t‘z_”;’S_4577) hodnoty vihovych faktorov 0.8 nidzovy stav 0336

citlivostna analyza

pomerné hodnoty
hodnoty vahovych faktorov
citlivostna analyza

Ustaleny stav
(Pg_4241_Tr_2042_Ps_4577)

pomerné hodnoty
hodnoty vihovych faktoroy
citlivostna analyza

Ustaleny stav
(Pg_4241_Tr_2771_Ps_4577)

Poznamka:

Pg - vyroba v oblasti zodpovednosti

Tr - tranzit cez oblast’ zodpovednosti

Ps - spotreba v oblasti zodpovednosti

> vysledok sucinu md informativny charakter

3.1.2 Planované vypnutia

Simula¢né vypocty ustalenych stavov a N-1 udalosti su realizované pre niektoré ustalené stavy
S uvazovanim vybranych planovanych vypnuti vedeni s cielom ich porovnania. Tymto sposobom je
mozna identifikicia najmenej vhodnych kombinacii udrzbovych stavov vedeni s ohl'adom na riziko
ohrozenia bezpecnej a spol'ahlivej prevadzky elektrizacnej sustavy.

Pre vychodiskovy ustaleny stav pri hodnote tranzitu Pyai—=1329 MW boli namodelované Styri
varianty planovanych vypnuti vedeni: planované vypnutie vedeni V34, V24 planované vypnutie
vedeni V34, V49 planované vypnutie vedeni V44, V34 planované vypnutie vedeni V39, V50, V51.
Vysledky spolu s celkovym hodnotenim prevadzkovych stavov pre prislusné varianty planovanych
vypnuti st uvedené v tab.3.2. Na zaklade tychto vysledkov je mozné konstatovat’, Zze vietky varianty
planovanych vypnuti predstavuji riziko pre bezpe¢nt a spolahlivi prevadzku sustavy v porovnani
s vychodiskovym ustalenym stavom, ktory je hodnoteny ako ,,normalny stav*.

Najvyssie riziko ohrozenia bezpeénej a spolahlivej prevadzky predstavuje planovany vypadok vedeni
V39, V50, V51, ktory je oznaceny ako ,,nudzovy stav®, kedy dochadza k neplneniu bezpeénostného
kritéria N-1 pre jedno vedenie.

Celkovy prevadzkovy stav ostatnych planovanych vypnuti je hodnoteny ako ,alarm*, tj. nizsie
riziko ohrozenia bezpecnej a spolahlivej prevadzky. Hoci st tieto stavy planovanych vypnuti
hodnotené rovnakym celkovym stavom prevadzky, je ich mozné porovnat' na zaklade sucinu
vahovych faktorov.
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tab.3.2 Porovnanie globalneho hodnotenia prevadzkovych stavov pre vychodiskovy ustaleny stav
(Ptranzit=1329 MW) s variantmi planovanych vypnuti vedeni

Variant | VFL [ VF2 [ VF3 [ VF4 [ Celkovy stav previdzky
Vichodiskovy Aleny st pomerné hodnoty
® gy_c420 di.ﬁiﬁ;;;;:i;s%) hodnoty vahovych faktorov
citlivostni analyza
pomerné hodnoty 0.083*
Pléanované vypnutie (V34, V24) hodnoty vahovych faktorov l l alarm 0,058
citlivostnd analyza }
pomerné hodnoty 0.083*
Planované vypnutie (V34, V49) hodnoty vihovych faktorov alarm 0075
citlivostna analyza
pomerné hodnoty 0.107*
Planované vypnutie (V44, V34) hodnoty vahovych faktorov alarm 0.090
citlivostnd analyza )
pomerné hodnoty 0.322*
Pldnované vypnutie (V39, V50, V51) hodnoty vihovych faktorov nidzovy stav 0343
citlivostnd analyza i

Poznamka:

Pg - wroba v oblasti zodpovednosti

Tr - tranzit cez oblast' zodpovednosti

Ps - spotreba v oblasti zodpovednosti

* - yysledok sic¢inu ma informativay charakter

3.13 Rekonfiguracie

Jednym z opatreni pre ucely obnovenia plnenia bezpe¢nostného kritéria N-1 a obmedzenia
vykonovych tokov na pretazovanych vedeniach, resp. profiloch sa v prenosovej stistave vyuzivaju
tzv. rekonfiguracie. [37]

Cielom tejto podkapitoly je verifikacia metodiky pre zmeny topologie prenosovej sustavy
(rekonfiguracie) a ich vzajomné porovnanie s ustalenym stavom pred rekonfiguraciou. Simulaéné
vypocty ustaleného stavu a N-1 udalosti pre vSetky rekonfiguracie su realizované na matematickom
modeli elektrizatnej sustavy podla nasledovnych zapojeni: rekonfiguracia v Rz18, rekonfiguracia
v Rz6_1, rekonfiguracia v Rz6_2.

Vysledky spolu s celkovym hodnotenim prevadzkovych stavov pre prislusné rekonfiguracie su
uvedené v tab.3.3. Hodnotenie stavu prevadzky elektrizacnej ststavy pred apo jednotlivych
rekonfiguraciach je klasifikované na zaklade sucinu velkosti vSetkych vahovych faktorov ako
Lhudzovy  stav. Primarnym ciefom rekonfiguracie je zabezpecenie opédtovného plnenia
bezpeénostného kritéria N-1. Z vysledkov vyplyva, Ze tento ciel’ nie je splneny pre rekonfiguraciu
Vv Rz6 1, kedy dochadza k pretazeniu jedného vedenia po N-1 udalosti, konkrétne vedenie V49 (103
%) pri vypadku vedenia V48.

Pri ostatnych rekonfiguraciach dochadza k opitovnému plneniu bezpecnostného kritéria N-1.
V zmysle sG¢asnych platnych pravidiel riadenia elektrizaénej sustavy by bola prevadzka sustavy po
opétovnom plneni N-1 povazovana za bezpe¢nu. Tato ivaha vSak nemusi byt’ spravna, ¢o potvrdzuji
vysledky hodnotenia stavu prevadzky ES podl'a navrhnutej metodiky. Po analyze vSetkych vahovych
faktorov pre jednotlivé rekonfiguracie je mozné konstatovat, ze vo vSetkych namodelovanych
pripadoch dochadza k navyseniu hodnét vahovych faktorov VF3 a VF4, t.j. dochadza k zna¢nému
zvyseniu poctu ovplyvnenych a ovplyviujucich vedeni. To znamena, ze elektrizacna sustava je
podstatne ,,zranitelnejs$ia“ napr. v pripade vzniku d’alsej udalosti, ktora by mohla viest' k stavu
,ohrozenie®. Tuto skutoénost’ potvrdzuje tiez sucin vahovych faktorov, ktory je v pripade uvedenych

rekonfiguracii vyssi v porovnani s ustalenym stavom pred rekonfiguraciou.
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To znamend, ze hoci po rekonfiguracii bude opdtovne plnené N-1, v skutocnosti ide 0 horsi celkovy
stav ako pred rekonfiguraciou.

Na zaver je mozné zhrnut', ze vysledky ziskané aplikovanim metodiky hodnotenia stavu prevadzky
ES svyuzitim deterministického pristupu nevedie iba k urceniu celkového stavu prevadzky, ale
poskytuje komplexny pohlad na prevadzku elektrizacnej sustavy vyjadreny hodnotami vahovych
faktorov.

tab.3.3 Porovnanie globalneho hodnotenia stavu prevadzky pre ustaleny stav pred rekonfiguraciou
s variantmi rekonfiguracii v rdznych uzloch elektrizaénej sustavy

Variant VFL [ VF2 | VF3 [ VF4 | Celkovy stav prevadzky | _sucin VF
P . pomerné hodnoty 0.707 | 1.016 | 0.525 | 0.588 0.222*
Ustéleny stav pred rekonfiguraciou hodnoty vahovych faktorov 0.7 0.6 0.6 nudzovy stav
(Pg_4241.Tr_2044_Ps_4577) citlivostna analyza 0.7 0.6 0.6 0.252
pomerné hodnoty 0.686 | 0.921 [ 0.675 | 0.686 0.293*
Rekonfiguracia v rozvodni Rz18 hodnoty vihovych faktorov 0.6 0.9 0.8 0.8 nudzovy stav
- - - 0.346
citlivostna analyza 0.6 0.8 0.8
pomerné hodnoty 0.740 | 1.030 [ 0.575 0.292*
Rekonfiguracia v rozvodni Rz6_1 hodnoty vihovych faktorov 0.7 0.6 0.8 nudzovy stav
- - - 0.336
citlivostna analyza 0.7 0.6 0.8
pomerné hodnoty 0.637 0.625 | 0.667 0.247*
Rekonfiguracia v rozvodni Rz6_2 hodnoty vahovych faktorov 0.6 0.9 0.7 0.8 nudzovy stav
- - - 0.302
citlivostna analyza 0.6 0.7 08
Pozndamka:
Pg - vyroba v oblasti zodpovednosti
Tr - tranzit cez oblast’ zodpovednosti
Ps - spotreba v oblasti zodpovednosti
> vysledok sucinu md informativny charakter
314 Rozvoj elektriza¢nej sustavy

Navrhnutad metodika je aplikovana tiez pre hodnotenie variantov rozvoja ES. Cielom je hodnotenie
prevadzkovych stavov ES pri uvazovani rozsirenia sustavy napr. o d’al$ie zdroje, vedenia v ramci
oblasti zodpovednosti a medzinarodné vedenia. Tymto spdsobom je mozné posidit’ vplyv zvySeného
objemu vyroby na prevadzku sustavy, ako aj posudit’ potrebu alebo opodstatnenost’ vystavby novych
vedeni.

Vychodiskovym stavom je ustdleny stav s tranzitom Pyani=1329 MW, ktory je rozsireny
0 nasledovné varianty roz§irenia sustavy: pripojenie vyroby G2 (+1020 MW),pripojenie vedeni V52,
V53 v ramci oblasti zodpovednosti, pripojenie medzinarodnych vedeni V54, V55, V56.

Vysledky spolu s celkovym hodnotenim prevadzkovych stavov pre prislusné varianty rozvoja siistavy
st uvedené v tab.3.4.

tab.3.4 Porovnanie globalneho hodnotenia prevadzkovych stavov pre vychodiskovy ustileny stav
(Ptranzit=1329 MW) s variantmi rozvoja elektrizanej sustavy

Celkovy stav

Variant VF1 VF2 Drevidzk

sicin VF

pomerné hodnoty 0.477 | 0.589
hodnoty vahovych faktorov
citlivostni analyza

Vychodiskovy ustéleny stav
(Pg_4241_Tr_1329_Ps_4577)

Pripojenie vyroby G2 (+1020 MW)

pomerné hodnoty 0495 | 0.748 | 0.475 | 0549
(Pg_5261_Tr_1013_Ps_4577) :

hodnoty vihovych faktorov
citlivostni analyza

pomerné hodnoty
hodnoty vahovych faktorov
citlivostna analyza

Pripojenic vedeni V52, V53
(Pg_5261_Tr_1071_Ps_4577)

Pripojenie medzinrodnych vedeni pomerné hodnoty
V54, V55, V56 hodnoty vahovych faktorov
(Pg_5261_Tr_1160_Ps_4577) citlivostnd analyza
Pripojenie medzinarodnych vedeni pomerné hodnoty
V54, V55, V56 hodnoty vahovych faktorov
(Pg_5261_Tr_2133_Ps_4577) citlivostnd analyza
Pripojenie medzinarodnych vedeni pomerné hodnoty
V54, V55, V56 hodnoty vahovych faktorov
(Pg_5261_Tr_2930_Ps_4577) citlivostna analyza
Pozndmka:

P - vyroba v oblasti zodpovednosti

Tr - tranzit cez oblast’ zodpovednosti

Ps - spotreba v oblasti zodpovednosti

* - vysledok sucinu ma informativny charakter
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Na zaklade vysledkov hodnotenia prevadzkovych stavov ES je mozné konStatovat’, Ze pripojenim
vyroby svykonom Pg,=1020 MW sa sustava dostdva do stavu hodnoteného ako ,alarm*.
Porovnanim s vychodiskovym ustalenym stavom, dochadza k zvySeniu hodnoty vahového faktora
VF2, t.j. zvysi sa hodnota najviac zatazeného vedenia po N-1.

Nasledne je model ES rozsireny o vedenia V52, V53 v oblasti zodpovednosti a stav prevadzky
sustavy je hodnoteny ako ,,normdiny stav. Dalej st do modelu pripojené tri medzinarodné vedenia
V54, V55, V56 a prevadzkovy stav je klasifikovany ako ,,normalny stav*, kde sa navysSe porovnanim
sucinu vahovych faktorov potvrdzuje predpoklad zlepSenia prevadzkového stavu pripojenim tychto
vedeni v porovnani s predoslym stavom. Tym moéze byt potvrdena opodstatnenost’ pripojenia novych
vedeni do elektrizacnej stustavy, kedy dochadza k zvySeniu bezpecnej a spolahlivej prevadzky.

Model ES snovymi medzinarodnymi vedeniami (V54, V55, V56 ) je dalej analyzovany pre
zvySovanie tranzitu. Pre pripad zvySenia tranzitu na Pyanic=2133 MW je prevadzkovy stav hodnoteny
ako ,alarm“, ¢o je sposobené zvySenim vSetkych vahovych faktorov, avSak v najvd¢Sej miere
zvySenim poctu ovplyvnenych a ovplyviujicich vedeni.

Pre pripad zvySenia hodnoty tranzitu na Puan;i=2930 MW je prevadzkovy stav hodnoteny ako
wohrozenie®, kedy je stistava v nepripustnom stave z pohl'adu bezpe¢nosti a spol'ahlivosti. Tento stav
je charakterizovany neplnenim bezpe¢nostného kritéria N-1 pre jedno vedenie (hodnota VF2)
a navySe elektriza¢na sustava je vyrazne zranitena z pohl'adu poétu ovplyvnenych (hodnota VF3)
a ovplyviujucich vedeni (hodnota VF4).

Na zaver je mozné zhrnlit, ze navrhnuta metodika hodnotenia prevadzkovych stavov ma aplikacné
vyuzitie aj pre posudzovanie rozvoja sustavy. Verifikacia metodiky pre zmeny topologie sustavy pri
uvazovani variantov rozvoja slstavy dokazala spravnost predpokladov v zmysle stanovenia
celkovych prevadzkovych stavov pre vybrané zmeny, o tiezZ dokazuje univerzalnost’ jej vyuzitia.

3.2 Porovnanie vybranych prevadzkovych stavov — lokalne hodnotenie

321 ZvySovanie tranzitu

Z uvedenych vysledkov lokalneho hodnotenia vyplyva, ze zvySeny tranzit cez oblast’ zodpovednosti
pri nezmenenej vyrobe a spotrebe ma negativny dopad na stav bezpecnej a spolahlivej prevadzky
elektrizacnej sustavy z pohladu pocetnosti ovplyvnenych a ovplyviiujicich vedeni a vaznosti
ovplyvnenia, resp. vplyvu. To znamend, Ze so zvySovanim tranzitu narastd pocet ovplyvnenych
a ovplyviujtcich vedenti, prip. dochadza k zhor$eniu prevadzkovych stavov jednotlivych vedeni.
Tato skutocnost’ dokazuje porovnanie vysledkov lokalneho (tab.3.5)a globalneho hodnotenia
(tab.3.1) svyuzitim deterministického pristupu, kedy mozno poukdzat’ na ich vzajomnu
previazanost, pricom lokalne hodnotenie dopliiia globalne o podrobnejsi prehlad o prevadzkovom
stave jednotlivych vedeni.

tab.3.5 Celkové lokélne hodnotenie prevadzkového stavu vedeni pre varianty zvySovania hodnoty
tranzitu

Celkovy rozsah vaznosti mierny vazny Celkovy

Variant ovplwpeniag podet [%] pocet pocet pocet pocet poéet'

ovplyviiovania [-] [%] [-] [%] vedeni
Vychodiskovy ustaleny stav Ovplyvnené vedenia 875 5 125 0 0.0 40
(Pg_4241_Tr_1329_Ps_4577) Ovplyviiujiice vedenia 90.2 5 9.8 0 0.0 51
Ustaleny stav Ovplyvnené vedenia 85.0 6 15.0 0 0.0 40
(Pg_4241_Tr_1462_Ps_4577) Ovplyviiujiice vedenia 84.3 8 15.7 0 0.0 51
Ustéleny stav Ovplyvnené vedenia 75.0 9 225 i 0.0 40
(Pg_4241_Tr_1732_Ps_4577) Ovplyviiujice vedenia 82.4 9 17.6 0 0.0 51
Ustaleny stav Ovplyvnené vedenia 725 9 225 1 25 40
(Pg_4241_Tr_2122_Ps_4577) Ovplyviiujice vedenia 725 13 255 0 2.0 51
Ustaleny stav Ovplyvnené vedenia 60.0 10 25.0 3 7.5 40
(Pg_4241_Tr_2771_Ps_4577) Ovplyviiujice vedenia 39.2 13 25.5 2 31.4 51

Poznamka:

Pg - vyroba v oblasti zodpovednosti

Tt - tranzit cez oblast zodpovednosti

Ps - spotreba v oblasti zodpovednosti

* - vysledok sicinu md informativny charakter

21




322 Planované vypnutia

Porovnanie  vysledkov lokalneho hodnotenia prevadzkovych
deterministického pristupu pre planované vypnutia je uvedené v tab.3.6.
Z uvedenych vysledkov lokalneho hodnotenia vyplyva, Ze s uvazovanim planovanych vypnuti vedeni
dochadza k zvysSeniu pocetnosti ovplyvnenych a ovplyviujicich vedeni a vaznosti vplyvu, ¢o moze
mat’ negativny dopad na bezpecnost’ prevadzky sustavy.

Vysledky navrhnutej metodiky lokalneho hodnotenia su aj vtomto pripade previazané
a koresponduju s vysledkami metodiky globalneho hodnotenia (tab.3.2).

stavov  vedeni s vyuzitim

tab.3.6 Celkové lokélne hodnotenie prevadzkového stavu vedeni pre varianty planovanych vypnuti

Celkovy rozsah vaznosti mierny Celkovy
Variant ovplyvnenia a N ocet ocet odet
ovsl))rl\\'/ﬁovania pocet [%] I,[-] p[%] \Pedem'
Vychodiskovy ustaleny stav v 875 5 125 20
(Pg_4241_Tr_1329_Ps_4577) 90.2 5 9.8 51
Planované vypnutie Ovplyvnené vedenia 86.8 5 13.2 38
(V34, VV49) Ovplyvitujiice vedenia 93.9 3 6.1 29
Planované vypnutie Ovplyvnené vedenia 86.8 3 7.9 38
(44, v34) Ovplyviiujiice vedenia 93.9 3 6.1 49
Planované vypnutie ené vedenia 78.4 3 8.1 37
(V39, V50, VV51) Ovplyviiujiice vedenia 72.9 12 25.0 48
Poznambka:
Pg - vyroba v oblasti zodpovednosti
Tr - tranzit cez oblast zodpovednosti
Ps - spotreba v oblasti zodpovednosti
> visledok sucinu md informativny charakter
323 Rekonfiguracie
Porovnanie vysledkov lokalneho hodnotenia prevadzkovych stavov vedeni s vyuzitim

deterministického pristupu pre rekonfiguracie je uvedené v tab.3.7. Zuvedenych vysledkov
lokalneho hodnotenia vyplyva, Zze zmenou topologie sustavy (rekonfiguraciou) moéze dojst
k zvySeniu pocetnosti ovplyvnenych a ovplyvitujicich vedeni a vaznosti vplyvu oproti stavu pred
rekonfiguraciou.

Porovnanim rekonfiguracii v rozvodni Rz18 aRz6_1 zpohladu poétu ovplyvnenych vedeni je
zrejmé, ze rekonfiguracia v rozvodni Rz18 predstavuje vécSie riziko pre bezpecnli prevadzku
sustavy. To je spdsobené vys§im poétom ovplyvnenych vedeni, ale najmd vy$$im poctom vedeni,
ktorych rozsah ovplyvnenia je klasifikovany ako ,,vdzny*, hoci pre rekonfiguraciu v rozvodni Rz6_1
je rozsah ovplyvnenia pre jedno vedenie klasifikovany ako ,,vyznamny*. Tuto skutocnost’ potvrdzuju
tiez hodnoty vahovych faktorov VF3 v globalnom hodnoteni (tab.3.3).

tab.3.7 Celkové lokédlne hodnotenie prevadzkového stavu vedeni pre varianty rekonfiguracii

Celkovy rozsah vaznosti mierny vazn’ Celkovy
Variant ovplyvnenia a pocet pocet set [ pocet

ovplyviiovania [ | o | Pocetl vedeni
Ustaleny stav pred rekonfiguraciou | Ovplyvnené vedenia 8 20.0 il 40
(Tr_2044) Ovplyviiujice vedenia 11 21.6 51
- . Ovplyvnené vedenia 6 15.0 40

Rekonfiguracia Rzl

ekonfigurdcia v rozvodni Rz 18 Ovplyviiujiice vedenia 9 17.6 51
A . Ovplyvnené vedenia 10 25.0 40
Rekonfigurdcia v rozvodni Rz6_1 =G0 e vedenia 3 | 255 0 51

Pozndmka:

Pg - vroba v oblasti zodpovednosti

Tr - tranzit cez oblast’ zodpovednosti

Ps - spotreba v oblasti zodpovednosti

* - vysledok sicinu ma informativny charakter

Z pohl'adu poctu ovplyviujucich vedeni predstavuje vicsie riziko pre bezpecnt prevadzku sustavy
rekonfiguracia v rozvodni Rz6 1, ¢o spdsobuje vplyv jedného vedenia, ktorého rozsah vplyvu na
ostatné vedenia je klasifikovany ako ,,vyznamny“. Vypadok tohto vedenia by spdsobil neplnenie
bezpecnostného kritéria N-1.

Vysledky navrhnutej metodiky lokalneho hodnotenia pre rekonfiguracie su previazané a tiez
koresponduji s vysledkami metodiky globalneho hodnotenia.
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324 Rozvoj elektriza¢nej sustavy

Porovnanie vysledkov lokalneho hodnotenia prevadzkovych stavov vedeni pre varianty rozvoja
elektrizagnej sustavy je uvedené v tab.3.8.

V nadvéznosti na predchaddzajice porovnania navrhnutej metodiky lokalneho hodnotenia
prevadzkového stavu vedeni je mozné konStatovat, ze vSetky vysledky st previazané a tiez
kore$pondujii s vysledkami globalneho hodnotenia (tab.3.4) prevadzkovych stavov s vyuzitim
deterministického pristupu.

tab.3.8 Celkové lokalne hodnotenie prevadzkového stavu vedeni pre varianty rozvoja elektrizaénej
sustavy

Celkovy rozsah vaznosti mierny Celkovy
Variant ovplyvneniaa pocet pocet pocet
ovplyviovania [-1 [%] vedeni
Vychodiskovy ustaleny stav Ovplyvnené vedenia 5 125 40
(Pg_4241_Tr_1329_Ps_4577) 5 9.8 51
Pripojenie vyroby G2 Ovplyvnené vedenia 3 7.5 40
(1020 MW) i .
(Pg_5261 Tr_1013 Ps_4577) Ovplyviiujiice vedenia 5 9.8 51
Pripojenie vedeni V52, V53 92.9 3 7.1 42
(Pg_5261_Tr_1071_Ps_4577) [ Ovplyviiujiice vedenia 943 3 5.7 53
Pripojenie medzinarodnych vedeni | Ovplyvnené vedenia 91.1 4 8.9 45
V54, V55, V56 T .
(Pq_5261 Tr 1160 Ps 4577) Ovplyvitujiice vedenia 9.6 3 5.4 56
Pripojenie medzinarodnych vedeni | Ovplyvnené vedenia 82.2 7 15.6 45
V54, V55, V56 - .
(Pq 5261 Tr 2133 Ps 4577) Ovplyvitujiice vedenia 875 7 125 56
Pripojenie medzinirodnych vedeni | Ovplyvnené vedenia 62.2 10 22.2 45
V54, V55, V56 . .
(Pg_5261 Tr_2930_Ps_4577) Ovplyviiujice vedenia 48.2 23 411 56

Poznamka:

Pg - vyroba v oblasti zodpovednosti

Tr - tranzit cez oblast' zodpovednosti

Ps - spotreba v oblasti zodpovednosti

> vysledok sucinu md informativny charakter
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4 Prinos prace pre prax

Plnenie bezpec¢nostného kritéria N-1 sa povazuje za nutni podmienku pre zabezpecenie prevadzkovej
bezpecnosti elektrizatnej sustavy a zaroven je prevenciou pred efektom kaskadového vypinania
vedeni s dopadom mimo oblast’ zodpovednosti daného PPS. Simula¢né overovanie plnenia N-1
poskytuje informacie o dosledkoch po vzniku N-1 udalosti na ES, ¢im zaroven umoziuje pripravu
adekvatnych napravnych opatreni s cielom zabranit' prevadzkovym obmedzeniam alebo efektu
kaskadového vypinania prvkov ES.

V ramci synchronne prepojenej sistavy sa v suéasnosti vyuZiva pre vymenu on-line informacii
vystrazny systém EAS, ktory okrem inych prevadzkovych veli¢in vyhodnocuje tiez analyzu
bezpeénostného kritéria N-1. Na zaklade monitorovanych prevadzkovych veli¢in sa rozliSuje
niekol’ko kategorii stavov definovanych pomocou semafora. V stvislosti s plnenim bezpec¢nostného
kritéria N-1 ako jedného zo vstupnych ukazovatelov pre stanovenie celkového stavu prevadzky
sustavy je toto kritérium vyhodnocované ,,binarne®, t.j. ,,podmienka pinenia kritéria N-1 je spinend*
alebo ,,podmienka plnenia kritéria N-1 nie je splnend*.

Cielom dizertaénej prace bolo najst komplexnejsi pohlad na prevadzkovy stav ES a definovat’
postup pre hodnotenie stavu ES zaloZzeného na vysledkoch vypoctu ustaleného stavu, t.j. hodnotenie
uréené deterministickym pristupom.

V dizertaénej praci je spracovany navrh metodiky hodnotenia prevadzkovych stavov ES s vyuzitim
troch pristupov, priCom podrobne je spracovany navrh deterministického pristupu s globalnym
a lokalnym hodnotenim prevadzky elektrizacnej sustavy. Obe hodnotenia st zalozené na
deterministickom pristupe klasifikacie prevadzkovych stavov elektrizatnej sustavy s cielom urlenia
dosledkov po vzniku N-1 udalosti, uréené na zaklade vopred determinovanych ohrani¢eni a kritérii
vychadzajucich z vysledkov a analyz simula¢nych experimentov N-1 udalosti.

Dalsimi naznadenymi pristupmi hodnotenia prevadzkovych stavov je pristup hodnotenia dynamickej
stability ststavy po vzniku IU s uvazovanim danych scenarov a pravdepodobnostny pristup vzniku
N-1 udalosti. Oba pristupy vychadzaji z vysledkov lokalneho hodnotenia ES, vysledkom ktorého je
stanovenie zoznamu najviac ovplyviujucich vedeni. Navrh tychto pristupov tvori iba zéakladna
myslienku novych hodnoteni, ktoré je potrebné dalej analyzovat' a doplnit’ podrobnej$im
spracovanim. RieSenie uvedenej problematiky moéze byt predmetom dalSich dizertaénych prac
s ciel'om navrhu plnohodnotnych nastrojov hodnotenia prevadzkovych stavov.

V dizertatnej praci je podrobne rozpracovana metodika hodnotenia prevadzkovych stavov
elektrizacnej sustavy zalozend na simulacnych vypoctoch bezpecnostného kritéria N-1. Postdenie
prevadzkovych stavov je zalozené na komplexnejSom vyuziti vysledkov bezpe¢nostného kritéria N-1.
Navrhovana metodika nedava len odpoved, ¢i kritérium N-1 je splnené, ale aj ako je kritérium
plnené, resp. neplnené. Na zaklade vysledkov sa daju odlisit’ a porovnat’ stavy ES, pri ktorych je N-1
nesplnené a povedat’, ktory ,,zIy“ stav je horsi, alebo opacne porovnat’ stavy, kedy je N-1 splnené
a povedat’, ktory ,,dobry* stav je lepsi.

Silnou strankou navrhnutej metodiky s vyuzitim deterministického pristupu je univerzalnost’
potvrdena verifikaciou rozsiahleho siiboru namodelovanych prevadzkovych stavov uvedenych
Vv dizertatnej praci. Spolo¢nym menovatelom globalneho a lokalneho hodnotenia je definicia
vahovych faktorov, na zaklade ktorych su klasifikované celkové hodnotenia prevadzkovych stavov.
Zaroven je potrebné uviest,, ze velkosti a hodnoty vahovych faktorov je potrebné prisposobit’ danej
regulacnej oblasti, pre ktort by sa metodika implementovala. Vahové faktory je potrebné uréit’ na
zaklade citlivostnej analyzy vysledkov velkého poctu ustalenych stavov tak, ako je to realizované
Vv tejto dizertacnej praci. Téato skutocnost’ vyplyva z jedinecnosti kazdej elektrizacnej sustavy, ktora
moze charakterizovat’ napr. rozsiahlost’, geografické poloha, zdrojova zakladia a i.

Vzhladom na univerzalnost navrhovanej metodiky hodnotenia stavu ES s vyuzitim
deterministického pristupu mdéze mat’ v praxi $iroké uplatnenie, ato konkrétne v dispecerskom
riadeni, operativnom riadeni elektrizacnej ststavy, priprave planov obrany, rovnako vSak aj pri
navrhu planov rozvoja sustavy.
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Vyhodou navrhnutej metodiky je moznost jej optimalizacie na zéklade velkosti vahovych faktorov
vzhl'adom na rézne urovne dispecerského riadenia. To znamend, Ze pre pripravu prevadzky, plan
obrany a rozvoj elektrizaGnej sustavy je mozné uvazovat’ konzervativnejsie hodnotenie, s prisnej$ou
upravou intervalov jednotlivych vahovych faktorov ato najmd zdovodu rezervy pre neurcitost’
matematickych modelov. V pripade operativneho riadenia je mozné uvazovat’ s jemnejSou Upravou
hranic jednotlivych vahovych faktorov, nakolko dispecer by mal byt informovany o vystraznom
stave iba v pripade vyssieho rizika ohrozenia prevadzky sustavy.

4.1 Aplikacia metodiky v dispecerskom riadeni

Dispecerské riadenie v sebe zahffia okrem iného najmé pripravu prevadzky a operativne riadenie
prevadzky elektrizacnej sustavy.

Verifikacia navrhnutej metodiky je realizovand na modelovanych ustalenych stavoch pre rozne
konfiguracie elektriza¢nej ststavy, vybrané planované vypnutia zariadeni a vybrané rekonfiguracie.

411 Priprava prevadzKky

Na urovni pripravy prevadzky, ktorej cielom je vytvorenie podmienok na bezpecnu, spolahlivi
a hospodarnu prevadzku elektrizanej sustavy, mdze mat’ navrhnutd metodika prinos pri hladani
optimalnych konfiguracii pre planované vypnutia.

Vysledky uvedené v dizertacnej praci ukazuju, ze podl'a navrhnutej metodiky je mozné ohodnotit’
vplyv planovanych vypnuti prvkov ES (adrzbovych stavov) na prevadzkovy stav ES. Preto v ramci
pripravy prevadzky moéze mat’ navrhnutd metodika prinos predovsetkym pri planovani a koordinacii
planovanych vypinani silovych zariadeni v elektriza¢nej ststave. Konkrétny prinos metodiky suvisi
Sanalyzou a definiciou zoznamu vhodného resp. nevhodného vypinania jednotlivych silovych
zariadeni alebo r6znych kombinacii navrhu udrzby prvkov.

Z pohl'adu stanovenia dobrého prevadzkového stavu a garancie potrebnej Grovne bezpeCnosti a
spol'ahlivosti stistavy pre planovacie horizonty odstavok silovych zariadeni v koordinacii s odstavkou
zariadeni na vyrobu elektriny moze mat’ navrhnutd metodika prinos pri identifikacii nepripustnych
kombinacii tychto odstavok za ucelom zaistenia efektivnej prevadzky ststavy a zvySenia
koordinovaného prevadzkového planovania v ramci synchronne prepojenej ststavy.

412 Operativne riadenie

Na trovni operativneho riadenia prevadzky je ciel'om zabezpecenie nepretrzitého riadenia prevadzky
elektrizaCnej ststavy podla zamerov dennej pripravy prevadzky so sGc¢asnym rieSenim vplyvov
nepredvidatelnych udalosti v zmysle prevadzkovej bezpenosti sustavy.

Prinos navrhnutej metodiky v operativnom riadeni je v moznosti on-line vyhodnocovania
prevadzkového stavu ststavy, kde v zmysle povinnosti vykonavat’ automatické simulacné vypocty
bezpeénostného kritéria N-1 pre jednoduché typy nepredvidatelnych udalosti a definované
mimoriadne nepredvidatelné udalosti s periodicitou najmenej 15 minut, moze byt hodnoteny
aktualny stav prevadzky nielen z pohladu plnenie alebo neplnenia N-1, ale aj kvantifikovania ako je
bezpeénostné kritérium N-1 plnené, resp. neplnené.

Tato moznost’ vyuzitia moéze byt doplnend o manualne vypoéty v off-line rezime s cielom
zmiernenia nepredvidatelnych udalosti, naplanovania protiopatreni a diagnostiky w¢innosti
napravnych opatreni.

Navrh metodiky hodnotenia prevadzkovych stavov spracovany v dizertacnej praci vychadza zo
simulaénych vypoétov N-1 udalosti. Pre on-line vyhodnocovanie prevadzkovych stavov sistavy je
vsak potrebné zohl'adnit’ va¢si pocet aspektov, nakol’ko bezpecnu a stabilnu prevadzka ststavy nie je
mozné posudit’ iba na zaklade zat'azenia jednotlivych prvkov. Z tohto dovodu by mala byt navrhnuta
metodika pre on-line hodnotenie ES doplnena o d’al$ie prevadzkové ukazovatele, ktorych hodnoty su
prevadzkovatel'mi sustav monitorované, konkrétne hodnoty napéti v jednotlivych uzloch sustavy,
rezerva reaktan¢ného vykonu, dostupnost’ PpS.
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4.2 Aplikacia metodiky pre pripravu planov obrany

Plan obrany predstavuje systém preventivnych opatreni na zabranenie vzniku systémovych poruch,
ich d’alSieho Sirenia a zvladnutie kritickych stavov v elektrizaénej stistave, kedy v pripade kritického
stavu je potrebné udrzat’ elektrizacnu stistavu v stabilnej prevadzke.

Na urovni planov obrany, ktorych cielom je vytvorenie podmienok pre rieSenie problematiky
prevencie a eliminacie zavaznych systémovych porach, méZze mat’ navrhnutd metodika prinos pri
identifikacii nepredvidatenych porach a hodnoteni ich dopadov na prevadzku elektrizacnej ststavy.
Na zéklade vysledkov je mozné nasledne definovat’ jednotlivé nepredvidate'né udalosti, prip. ich
kombinacie, s vyznamnym rizikom ohrozenia a dopadom na prevadzkovii bezpe¢nost elektrizacnej
sustavy. Takto urené nepredvidatel'né udalosti, prip. ich kombinacie, mézu byt potom doplnené do
zoznamu nepredvidatelnych udalosti, ktory musi byt’ aktualizovany minimalne raz ro¢ne.

Prinos navrhnutej metodiky v planoch obrany je tiez v moznosti definovania opatreni pre zabranenie
a pre znizenie pret'azenia jednotlivych prvkov v elektriza¢nej sustave.

4.3 Aplikacia metodiky pre pripravu plinov rozvoja

Aplika¢né vyuzitie navrhnutej metodiky je mozné tiez pre hodnotenie prevadzkovych stavov a vplyv
na prevadzkovu bezpecnost’, spol’ahlivost’ a stabilitu pri uvazovani rozsirenia sistavy napr. o dalsie
zdroje, vedenia v ramci oblasti zodpovednosti a medzinarodné vedenia, kedy je mozné posudit’ vplyv
zmien vo vyrobe alebo spotrebe na prevadzku sustavy, upozornit’ na potrebu resp. preukazat
opodstatnenost’ rozSirenia sustavy o nové prvky v elektriza¢nej sustave.
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5 Zaver

V sucasnosti sa vriadeni elektrizacnej sustavy sustreduje velkd pozornost na zvySovanie
bezpeénosti prevadzky elektrizaénej sistavy. Opodstatnenost’ a potrebu rozvijania tejto filozofie
potvrdzuju viaceré rozsiahle systémové poruchy, ktoré nastali v uplynulych dekadach na celom svete.
Prikladom st systémové poruchy typu blackout v USA, Taliansku alebo rozpad do ostrovnych
prevadzok v synchronne prepojenej ststave v Eurdpe. Pri¢inou vzniku tychto portich bol prienik
viacerych udalosti, av§ak vo vsetkych pripadoch bol jednym spoloénym nedodrzanym ukazovatel'om
neplnenie bezpecnostného kritéria N-1.

V uvode dizertaénej prace, v opise sucasného stavu rieSenej problematiky je pozornost' zamerana na
spracovanie opisu spoloéného ciela vsetkych PPS v prepojenej ststave, ktorym je definovanie
spolo¢nych Standardov a pravidiel pri rieSeni inych ako normalnych prevadzkovych stavov, ¢o
znamena zameranie pozornosti na zvySovanie bezpecnosti a spol'ahlivosti elektrizacnej sistavy.
Dizertaéna praca v teoretickej Casti komplexne spraciiva analyzu prevadzkovej bezpe€nosti
a spolahlivosti s podrobnejsim pohl'adom na diferenciu vyznamu pojmov bezpecnost’ a spolahlivost,
ktorych vyznam sa Castokrat unifikuje alebo zamietia. Opis tejto problematiky vychadza zo
Standardov a pravidiel dohodnutych na medzinarodnej Grovni v ramci ENTSO-E asociovanymi s
narodnymi predpismi slovenského prevadzkovatela prenosovej sistavy SEPS, a.s.

V teoretickej Casti je dalej spracovana problematika bezpe¢nostného kritéria N-1, ktoré je
v dispecerskom a operativnom riadeni prevadzky sustavy povazované za nevyhnutnii podmienku pre
zabezpeCenie prevadzkovej bezpecnosti elektrizacnej sustavy. Dizertaéna praca analyzuje
bezpeénostné kritérium z pohladu poziadaviek, postupov a hodnotenia vypoctov tohto kritéria. Pri
analyzach prevadzky elektrizatnej shstavy sa Castokrat uvadzaji v savislosti s vypoctami
a simulaciami plnenia bezpeénostného kritéria N-1 pojmy — nepredvidatelné udalosti. V nadvéznosti
na nepredvidatené udalosti st zhodnotené postupy pre identifikiciu obmedzeni a postupy pre
hodnotenie vplyvu externych nepredvidatelnych udalosti na oblast zodpovednosti vyplyvajucich
z medzinarodnych odporucani asociacie ENTSO-E schvalenych v prevadzkovej prirucke pre
kontinentalnu Eurdpu.

V dizertacnej praci je uvedeny aktudlne vyuZivany postup hodnotenia stavu ES v prepojenej
europskej sustave pomocou informaéného nastroja pre vymenu on-line informacii, vd’aka ktorym
mozu PPS véas identifikovat’ a hodnotit’ potencialne nebezpené prevadzkové stavy. V tejto kapitole
su tiez podrobne uvedené kategorie prevadzkovych stavov, ktoré PPS rozlisuja pri ich hodnoteni.
Problematika stability elektrizacnej ststavy je v dizertacnej praci analyzovana najmé v spojeni
Sréznymi formami nestability (stabilita uhla, napatova stabilita, frekvencna stabilita). Postidenie
stability ES v sebe zahrtiuje uréenie charakteru nestability, vyznamnost’ poruchy a tieZ ¢asovy ramec.
Simula¢né experimenty aich hodnotenie, ktoré¢ su napliou praktickej Casti dizertaénej prace,
vychadzajii z navrhnutej metodiky pre hodnotenie prevadzkovych stavov elektrizaénej sustavy.
Navrh metodiky je zalozeny na analyze vysledkov simulaénych vypoétov N-1 udalosti s vyuzitim
roznych pristupov s ciefom ziskat' komplexnejsi pohlad na vyuzitie bezpecnostného kritéria N-1
Vv porovnani so si¢asnymi metodami a postupmi v praxi.

Navrh metodiky hodnotenia prevadzkovych stavov definuje tri odli$né pristupy, pricom v dizertacnej
praci je podrobne spracovany deterministicky pristup vychadzajuci z vypoctov ustalenych stavov
S globalnym a lokalnym hodnotenim prevadzky elektrizaénej ststavy. Obe hodnotenia st zalozené na
deterministickom pristupe, t.j. na ur€eni dosledkov po vypocte N-1 udalosti na zaklade vopred
determinovanych ohranieni akritérii vychadzajucich z vysledkov aanalyz simulacnych
experimentov. Globalne hodnotenie posudzuje celkovy stav prevadzky elektrizanej sustavy
komplexne, priCom lokdlne hodnotenie urCuje rozsah vaznosti ovplyvnenia a ovplyviiovania
jednotlivych vedeni.
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Dalsimi navrhmi hodnotenia prevadzkovych stavov su pristup hodnotenia dynamickej stability
sustavy a pravdepodobnostny pristup. Oba pristupy vychadzaji z vysledkov lokalneho hodnotenia -
stanovenia zoznamu ovplyviiujicich vedeni. Pristup hodnotenia dynamickej stability posudzuje
hodnotenie vplyvu vypadku ovplyviiujicich vedeni na dynamicku stabilitu ststavy vychadzajuc
z vysledkov simulacnych experimentov dynamickych simulécii pre IU skrat na vedeni s uvazovanim
danych scenarov. Pravdepodobnostny pristup posudzuje hodnotenie vzniku rizika v sustave na
zéklade pravdepodobnosti vypadku ovplyviiujucich vedeni vychadzajuc z vypoétu intenzity
poruchovosti vedeni v oblasti zodpovednosti za celkovy sledovany ¢as. Navrh tychto pristupov tvori
iba zakladni myslienku novych hodnoteni, ktoré je potrebné dalej analyzovat a doplnit
podrobnej$im spracovanim.

Navrhnutd metodika deterministického pristupu s globalnym a lokdlnym hodnotenim ES je
verifikovana pre rozne ustalené stavy s ohladom na zmeny tranzitnych tokov, planované vypnutia
(udrzbové stavy), zmeny zatazenia, zmeny topologie a rozvoj elektrizacnej sustavy.

Na zaklade porovnania vysledkov globalneho hodnotenia ES pre zmeny vel'kosti tranzitnych tokov je
mozné konstatovat’, ze zvySeny tranzit cez oblast’ zodpovednosti pri nezmenenej vyrobe a spotrebe
ma negativny dopad na stav prevadzky elektrizatnej sustavy. Na druhej strane, zvySeny tranzit
nemusi vzdy predstavovat’ vysSie riziko ohrozenia prevadzky. To znamena, ze posudzovany
prevadzkovy stav moze byt’ charakteristicky odliSnym prerozdelenim zat'aZenia na medzinarodnych
vedeniach, ¢o potvrdzuju aj vysledky niektorych simulovanych ustalenych stavov.

Z analyzy vysledkov globalneho hodnotenia pre planované vypnutia je mozné konstatovat’, ze vSetky
modelované varianty planovanych vypnuti predstavuju vyssie riziko ohrozenia bezpecnej prevadzky
sustavy. V ramci pripravy prevadzky ES moze mat navrhnutd metodika prinos predovsetkym pri
planovani a koordinacii planovanych vypinani silovych zariadeni v elektriza¢nej sistave, pretoze je
mozné pomocou globalneho hodnotenia vyhodnotit’ vplyv zmien v topologii v ES na jej bezpe¢nost.
Porovnanim vysledkov globalneho hodnotenia pre zmeny topologie (rekonfiguracie) je mozné
konstatovat, ze navrhnutd metodika identifikovala vhodnost' a uspesnost modelovanych
rekonfiguracii s ohladom na opdtovn platnost kritéria N-1. Pridanou hodnotou metodiky je
poskytnutie komplexnejsej informécie o hodnotenom prevadzkovom stave po rekonfiguraciach, kedy
prislo k opatovnému plneniu bezpecnostného kritéria N-1. V niektorych pripadoch bol celkovy stav
hodnoteny horsie. V zmysle sucasnych platnych pravidiel riadenia elektrizanej ststavy by bola
prevadzka sustavy po opdtovnom plneni N-1 povazovana za bezpe¢nu. Tato Givaha vSak nemusi byt
spravna, ¢o potvrdzuju vysledky hodnotenia podla navrhnutej metodiky. Po analyze vysledkov
jednotlivych rekonfiguracii je mozné konstatovat, ze vo vSetkych namodelovanych pripadoch
dochadza k znaénému zvySeniu poctu ovplyvnenych a ovplyviiujucich vedeni. To znamena, Ze
elektrizacna sistava je podstatne ,,zranitelnejSia“ napr. v pripade d’alsej udalosti. To znamena, ze
hoci po rekonfiguracii bude opétovne plnené N-1, v skutoénosti ide o horsi celkovy stav ako pred
rekonfiguraciou.

Aplikacia navrhnutej metodiky je realizovana tiez pre simulaéné vypoCty zmien v topologii
S uvazovanim rozvoja elektrizacnej sustavy. Vysledky globalneho hodnotenia prevadzkovych stavov
pre rozvoj ststavy potvrdili predpoklady pre vybrané zmeny v topoldgii ES, konkrétne zvySenie
rizika ohrozenia ststavy pri vyraznom navySeni vyroby a naopak postupné znizovanie rizika pri
pripojeni vedeni vo vnutri regulaénej oblasti a po pripojeni medzinarodnych vedeni.

Lokalne hodnotenie prevadzkového stavu vedeni v elektrizaénej ststave je zalozené na identifikacia
uzkych miest spolu s rozsahom vaznosti ovplyviiovania, ureného na zaklade vopred
determinovanych ohraniCeni a kritérii. Vysledky metodiky lokélneho hodnotenia su v dizertacnej
praci doplnené o porovnanie vysledkov ziskanych vyuzitim globalneho hodnotenia s cielom
preukazat’ previazanost’ navrhnutych pristupov.

Na zaklade porovnania vysledkov globalneho a lokalneho hodnotenia je mozné konstatovat’, ze
vysledky lokalneho hodnotenia, pre zmeny tranzitnych tokov vykonu, planované vypnutia, zmeny
zat'azenia, zmeny topologie arozvoj elektrizacnej sustavy koreSponduju s vysledkami globalneho
hodnotenia z pohladu zvySeného zatazenia, rozsahu (pocetnosti) a vaznosti ovplyvnenych
a ovplyviujucich vedeni.

Analyzou moznosti implementacie navrhnutej metodiky v realnej prevadzke elektriza¢nej sustavy je
v dizerta¢nej praci spracovany prinos a navrh aplikaéného vyuZitia tejto metodiky v praxi.
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