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Uvod

Slovenska elektrizacna sustava je neoddelitelnou stcastou nadnarodne prepojenych
a synchronne pracujucich elektrizaénych stastav (EU/UCTE). Je to galvanické prepojenie meta-
lickym vodi¢om odberatel'ov a vyrobcov elektrickej energie prostrednictvom prenosovej alebo
distribu¢nej sustavy. V tejto nadnarodnej ststave je v zasade spojeny kazdy s kazdym. Konanie
kazdého pripojeného subjektu ma vplyv na kazdy iny pripojeny subjekt. Spolahlivé a bezpe¢né
riadenie takejto sustavy vyzaduje aplikaciu najnovsich poznatkov niclen zo samotnej elektroe-
nergetiky a elektrotechniky, ale aj z inych oblasti vedy a techniky.

Elektriza¢na ststava predstavuje rozsiahly, zloZity a v mnohych ohl'adoch nelinearny systém.
Po poruche stistavy maju javy dynamicky charakter a zavisia od zapojenia a vykonovych tokov
v réznych Castiach sustavy. Analyza spolahlivosti a bezpecnosti ES je teda nel'ahkou ulohou.
Utinky poruch sustavy mozu viest' k iastoénému alebo uplnému rozpadu sustavy (blackout) a
mozu postihnat’ miliény Fudi tak, ako to bolo v pripade USA, Talianska a Svédska v auguste
a septembri roku 2003 (NERC 2004, UCTE 2004 a Svenska Kraftnit 2003). Podobné nasledky
mali poruchové udalosti ES v ramci EU v roku 2006. Vyskyt takychto udalosti sa neda uplne
vylucit ani v ES SR. Rozpad alebo ¢iastoény rozpad ststavy u nas moze vzniknat’ vplyvom po-
rach v okolitych sustavach a portch vo vnutri samotnej elektriza¢nej sustavy SR. Preto je po-
trebné vyvijat’ a pouzivat’ také prostriedky, ktoré umoziuju riadenie a minimalizaciu tohto rizi-
ka v podmienkach ES SR.

Stcasny, tradicny spdsob planovania a prevadzky elektrizacnej stistavy zahiia deterministické
kritérium n-1. Elektriza¢na ststava sa prevadzkuje tak, Ze po kazdej jednotlivej poruche zostane
stabilna a novy prevadzkovy stav dosiahne bez pretaZenia a straty napitia. ZvyCajne sa neuva-
zuju pravdepodobnosti réznych poruch. Rovnako sa naraba so vSetkymi poruchami, ktoré mézu
obmedzit’ kapacitu prenosu. Tato metdda sa dobre uplatiiuje v podmienkach konzervativneho
vyuZivania sustavy. Liberalizacia trhu s elektrickou energiou si vyZziadala vSestrannejSie vyuZzi-
tie ES ako predtym. Prevadzka sa uz neuskutociiuje v konzervativnych podmienkach, znizuji sa
bezpecnostné rezervy, zvysuje sa pravdepodobnost’ vyskytu Ciasto¢ného a uplného rozpadu ES
SR. Preto je potrebné uc¢inné zvySovanie spol'ahlivosti a bezpe¢nosti stistavy. Mozno to dosiah-
nut’ vyuzitim pravdepodobnostnych metéd hodnotenia bezpeénosti (PSA - Probabilistic Safety
Assessment). Takato aplikacia by umoznila:

e kvantifikaciu rizika ¢iasto¢ného alebo tGplného rozpadu ES SR pre rézne konfiguracie pre-
vadzky a rozne vplyvy nadnarodne prepojenych sustav,

vypocet povolenej doby nepohotovosti zariadeni ES SR,

periodické hodnotenie rizika za uplynulé obdobie (napr. mesacne),

planovanie udrzby (hodnotenie rizika budiicich konfigurécii) a havarijné planovanie,

cieleny investi¢ny a technicky rozvoj sustavy smermi, ktoré naznaci PSA.

Zvysenie bezpecnosti sa dosahuje tym, Ze monitorovanie rizika umoziuje vyhybat’ sa konfigu-
raciam so zvySenym rizikom a umoznuje udrzat’ riziko v prijatelnych medziach. Odhalia sa aj
také bezpecnostné problémy, ktoré unikaji rutinnym bezpecnostnym kontrolam. Tieto problémy
je mozné preventivne riesit’ cielenym investiénym a technickym rozvojom sustavy smermi, kto-
ré naznaci PSA.

Po uvode, popise cielov dizertacnej prace a sucasného stavu problematiky je v druhej kapitole
popisana dynamicka simulacia stability a vyuzitie jej vysledkov pre uréenie rozsahu PSA mode-
lu a nasledkov udalosti v ES. Tretia ¢ast’ popisuje databazovi aplikaciu Datafarm-ES vyvinut
pre zber udajov o poruchach a vypoéet spolahlivostnych parametrov zariadeni ES. Stvrta kapi-
tola je venovana analyze spolahlivosti cloveka. V piatej Casti je popisany proces vyvoja PSA
modelu ES SR pouzitého pre odhad rizika ajeho vyhodnotenie. Siesta ¢ast popisuje vyvoj
a moznosti vyuzitia systému pre monitorovanie rizika. Po Siestej kapitole nasleduje zaver.




Ciele dizerta¢nej prace

Cielom dizertacnej prace je aplikacia metddy pravdepodobnostného hodnotenia bezpecnosti
(PSA) pri hodnoteni rizika rozpadu ES SR. Predmetom prace je vyvoj PSA modelu pre 400 kV
prenosovu sustavu SR ajeho nésledné vyuzitie v systéme monitorovania rizika programom
EOOS. Praca je teda zamerana na vyvoj pravdepodobnostného modelu, deterministickd analyza
stability, Co je podpornou analyzou modelovania, nie je predmetom rie$enia.

Na splnenie definovanych ciel'ov je potrebné vykonat’ nasledovné:
1. Tvorba databazy spolahlivostnych parametrov ES pre Géely PSA.

2. Vyvoj PSA modelu pre ES SR 400 kV v programovom prostredi RISPECTRUM PSA pre
inicia¢né udalosti havarii:
e skrat na vedeni
e skrat na elektrickej pripojnici v rozvodni
vypadok vedenia
vypadok el. pripojnice v rozvodni
vypadok zdroja
vypadok spotrebica

3. Na zaklade PSA modelu vyvoj monitora rizika ES v programovom prostredi EOOS.

4. Ukazka aplikacie monitora rizika pri riadeni prevadzky ES a planovani udrzbovych ¢innos-
ti.

1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

PSA (Probabilistic Safety Assessment) ako nastroj hodnotenia spol'ahlivosti a rizika potencialne
nebezpecnych technoldgii sa uspesne vyuziva v mnohych oblastiach. Prvykrat sa pravdepodob-
nostné hodnotenie bezpecnosti vyuzilo v 60-tych rokoch na hodnotenie spolahlivosti raketo-
vych systémov v USA a v kozmonautike. Nasledne sa PSA metodologia uplatnila pri analyzach
a hodnoteni bezpecnosti jadrovych elektrarni a v inych priemyselnych odvetviach. V 80-tych
rokoch sa PSA metodoldgia zacala uplatiovat’ aj v Europe.

Podstatou PSA metodoldgie je zostavenie matematického modelu analyzovanej technoldgie
(jadrova elektraren, lietadlo, elektrizacna siet, atd’.), ktory reprezentuje jej spravanie v réznych
prevadzkovych stavoch. Nasledne sa rieSenim PSA modelu pomocou vhodnych pocitacovych
programov ziskavaju informacie o udalostiach a scenaroch veducich k nezelanému stavu — tave-
nie aktivnej zony v jadrovej elektrarni, pad raketoplanu, rozpad elektrizacne;j siete, atd’.

Najviac je PSA pre elektriza¢nt siet’ rozvinuta v USA, kde sa pomocou tohto pristupu sleduje
spol'ahlivost’ celej sustavy ako aj riziko straty napétia v jednotlivych uzloch ststavy [14]. Rov-
nako sa analyzou aktualnej konfiguracie elektrizacnej siete stanovuje moznost’ straty napéajania
vlastnej spotreby jadrovych elektrarni [10].

V Eurépe sa PSA pristup najviac vyuZziva v severskych krajinach (Finsko, Svédsko), kde pomo-
cou PSA modelu monitoruji spolahlivost’ prepojenych ststav [12,13] a hl'adajt slabé miesta
sustavy pri roznych konfiguraciach a vykonovych tokoch.

U nas su rozsirené PSA aplikacie v jadrovej energetike [5,7,8] a v chemickom priemysle. Apli-
kacia v ES SR este nie je zavedena.




1.1

Vypocet spolahlivostnych parametrov zariadeni

Vstupné data vyuzivané v PSA modeli st frekvencie vyskytu iniciaénych udalosti, intenzity po-
ruch prvkov, pravdepodobnosti zlyhania prvkov, testovacie intervaly, atd’. Zber udajov pre vy-
pocet spolahlivostnych parametrov zariadeni sa vykonava v sulade s beZnou praxou vyuZzivanou
aj v inych priemyselnych odvetviach [1,4]. Tabulka 1.1 uvadza modely, parametre a data po-
trebné pre kazda udalost’.

Tabulka 1.1 Typy uvazovanych pravdepodobnostnych modelov

Iniciaéné Poruchy pri Starte alebo pri | Poruchy po star- | Doby trva- Nepohotovost’
udalosti zmene stavu (2 modely) te alebo pri za- nia
chovani stavu
Typicka udalost’
Udalost’ sa Prvok vo vyékavacom re- Prvok zlyha po Stav prvku Prvok je pri vy-
vyskytne a zime zlyha pri vyzve vyzve alebo po- (systému) zve k ¢innosti
vyvola hava- | k ¢innosti Cas pozadovanej | trva urcité nepohotovy
rijny retazec doby prevadzky casové ob- vplyvom udrzby
zmeni svoj stav dobie alebo testu
Parametre pre odhad
A, frekven- | Pre poruchu Pre poruchu | A intenzita poriich | Parametre g, pomerna cast’
cia udalosti | privyzve k vo vyckava- | po sStarte (pocas predpoklada- | doby, ked' je prvok
cinnosti: comrezime: | prevadzky) néhorozde- | v stave nepohoto-
P, pravdepo- A, intenzita leniapravde- | vosti
dobnost’ po- vyskytu po- podobnosti
ruchy privy- | ruchvo doby trvania
zvek ¢innosti | vyckavacom
rezime
Data pozadované pre odhad parametrov a
Pocet uda- | Pocet poriuch | Pocet po- Pocet poruch x Dizky sledo- | Sledované éasové
losti x za x na celkovy | rich x po- pocas celkovej vanych trva- | Useky, ked’ bol
celkovu pocet vyziev | €as celko- doby prevadzky ¢ | ni prvok nepohotovy
dobu ¢t k ¢innosti n vej doby a celkova doba,
vy€kava- ked’ mal byt’ pre-
cieho rezi- vadzkyschopny
mu t

Tieto data s minimalne poziadavky na odhad parametrov. Pre kontrolu modelovych predpo-
kladov su potrebné d'alSie data.

Pouzitim vztahov z metodického navodu na zber a spracovanie dat [4] sme odvodili zakladné
rovnice pre vypocet frekvencii iniciacnych udalosti a intenzit portich, hornej a dolnej medze
konfiden¢ného intervalu, medianu a faktora chyby pomocou frekvenéného a Bayesovského od-
hadu. Okrem toho sa popisuje metdda vypoctu nepohotovosti a doby trvania poruch. Analyza
spol'ahlivosti I'udského Cinitel’a sa uvadza v 4. kapitole.




2. DYNAMICKA SIMULACIA PORUCH ES

Pocas normalnej prevadzky ES st prevadzkové parametre, ako napétie, prenasané ¢inné a jalové
vykony, frekvencia, atd’., v normalnom stave. Generatory pracuju synchronne a ES je ako celok
stabilna. Vplyvom inicia¢nej udalosti havarie moze dojst’ k naruSeniu normalnych podmienok,
¢o vedie k nestabilite sustavy.

Dynamicka simulacia stability sa vykonala pomocou programového balika, ktory podrobne mo-
deluje ES. V ramci prace s vyuzité vysledky APVV projektu ¢. APVV-0337-07 z rokov 2008
az 2010, kde sa na analyzu dynamickej stability vyuzil program pre dynamicki simulaciu siete
PSLF (Positive Sequence Load Flow) [9].

Program modeluje vykonové toky, generatory, transformatory, vedenia 400 kV, 220 kV a 110
kV a elektrické stanice. ZataZenia, ktoré su pripojené na uroven napatia 20 kV a nizsiu, sa mo-
deluju ako sustredené zataze v uzloch rozvodni 110 kV, aby sa vytvoril spravny pripadovy vy-
konovy tok. Referencnym rokom pre dynamickt simuléciu stability bol rok 2009.

2.1.1  Definicie koncovych stavov po poruchdch

CIGRE Study Committee 38 spolu s [IEEE Power System Dynamic Perfomances Committee
vypracovali definicie a klasifikaciu stability elektriza¢nej ststavy. Teoreticky je problém stabili-
ty elektrizanej ststavy zhodny s problémom stability I'ubovolného dynamického systému.
Formalna definicia stability elektrizacnej stistavy je nasledovna: ,,Stabilita elektrizacnej sustavy
je pre dané pociatocné prevadzkové podmienky schopnost’ stistavy znovu nadobudnit’ rovno-
vazny stav po posobeni fyzikalnej poruchy, priCom va¢s§ina premennych sustavy zostane ohrani-
¢ena tak, ze celkovo sustava zostane neporusena.

Definicia sa tyka stability elektrizatnej sustavy ako celku. Casto je zaujimava aj stabilita jedné-
ho generatora alebo skupiny generatorov. Generator moze stratit’ stabilitu (synchronizmus) bez
toho, aby spdsobil nestabilitu celej ststavy.

Vzhl'adom na charakter systému — elektriza¢na ststava — sa zaviedli definicie stability zloZitej
multigeneratorovej ES [9].

Definicia 1

Elektriza¢na sustava SR je stabilna, ak po Gc¢inku iniciacnej udalosti (IU) bude sucasne platit’:
e nevypadne Ziadny zdroj v ES SR po vzniku IU, iba ak ide o vypadok zdroja po IU —
skrat na blokovom vedeni,
® nebudu pretazené prenosové vedenia,
e 7ziadna 400 kV rozvodiia (okrem C. Vah) nebude bez napajania z ES SR v déosledku IU,
® nevypadne pasivny prvok vyrazne obmedzujici dodavku elektriny z ES SR.

Definicia 2

Elektriza¢na sustava SR je stabilna s obmedzenim, ak po u¢inku IU bude sucasne platit”:

e v ES SR nevypadnu zdroje po vzniku U s celkovym vykonom vicsim ako 880 MW,

e viac ako 2 rozvodne 400 kV nebudu bez napajania z ES SR v dosledku IU (pricom dru-
hé rozvodiia nebude Krizovany, Levice alebo V. Dur) a nebude 400 kV Rz Krizovany
bez napdjania,

¢ neddjde k vyraznému obmedzeniu dodavky elektriny z ES SR v dosledku IU.




Definicia 3

Elektriza¢na sustava SR je v stave ohrozenia, ak po t¢inku IU bude sucasne platit’:

e v ES SR vypadnu zdroje po vzniku IU s celkovym vykonom vacsim ako 880 MW,

alebo

e 2 aviac 400 kV rozvodni bude bez napajania z ES SR v désledku IU (pricom druha
rozvodiia bude aj Krizovany, Levice alebo V. Dur) alebo bude len 400 kV Rz Krizova-
ny bez napdjania,

alebo

e dojde k vyraznejSiemu obmedzeniu dodavky elektriny z ES SR v dosledku IU.

Definicia 4

Elektriza¢na sustava SR je nestabilna, ak po t¢inku [U bude sucasne platit:

e v ES SR vypadnu zdroje po vzniku IU s celkovym vykonom vaésim ako 880 MW,

e 2 aviac 400 kV rozvodni bude bez napajania z ES SR v dosledku IU (pricom druha
rozvodiia bude aj Krizovany, Levice alebo V. Dur) alebo bude len 400 kV Rz Krizova-
ny bez napdjania,

e dojde k vyraznejSiemu obmedzeniu dodavky elektriny z ES SR v dosledku IU.

Definicia 5

Elektriza¢na sustava SR je nestabilna vo vel’kom, ak po t¢inku IU ddjde k iplnej strate napétia
v ES SR (blackout v ES SR).

Poznamka: Nie st uvazované stavy rozpadu ES SR na ostrovné prevadzky alebo prevadzka ES
SR vo viacerych od seba galvanicky oddelenych elektrizaénych ststavach.

Uvedené definicie koncovych stavov sa pre G¢ely PSA d’alej oznacuji ako stavy GS1 az GS5.

2.2 Zhodnotenie dynamickej simulacie stability
Vypocty stability ES SR pri posobeni réznych typov poruch ukézali, ze [9]:

e  Poruchy, ktoré mézu narusit’ stabilitu ststavy, si z kategorie skratov s uvazovanim pred-
pokladanych scenarov zlyhania ochran alebo vypinacov. S to najmi skraty na vyz-
namnych vedeniach, ale aj vo vyznamnych rozvodniach, ako su Krizovany, Levice a V.
Dur.

e  Poruchy z kategorie vypadkov zat'azi st pre stabilitu stistavy najmenej vyznamné, nakol'ko
primarna reguldcia frekvencie vcelom (byvalom) UCTE je ,silna“ v porovnani
s vel'kostou zat'azi v ES SR.

e  Vypadky vedeni st ohrozujice najmé ak st to vedenia, cez ktoré st vyvedené vykony sys-
témovych zdrojov.

e  Utinky vypadkov zdrojov na stabilitu ES SR st menej vyznamné vzhladom na primarnu
regulaciu frekvencie a mézu spésobovat’ vaznejSie problémy pri zabezpe€eni sekundarnej
reguléacie frekvencie a pilotnych napéti.

......

udalosti vypadok vedenia, vypadok el. pripojnice v rozvodni, vypadok zdroja a vypadok spotre-
by z d’alsej analyzy vyluic¢ené. Do PSA modelu budi zahrnuté inicia¢né udalosti skrat na vedeni
a skrat na elektrickej pripojnici v rozvodni.

Rovnako bolo preukazané, ze pri ziadnej uvazovanej inicia¢nej udalosti nedoslo k vyskytu kon-
cového stavu GS5 — nestabilita vo velkom (blackout). Preto sa tento koncovy stav nebude vy-
skytovat’ v stromoch udalosti v PSA modeli.




3. ZBER DAT PRE VYPOCET SPOLAHLIVOSTNYCH PARAMETROV
PRE PSA MODEL

Zakladnymi nastrojmi PSA modelu st stromy portch a stromy udalosti popisané v 5. kapitole.
Pri konstrukcii stromov porach sa vyuzivaju logické hradla (OR, AND), ktoré definuja logické
vézby medzi zariadeniami technologickych systémov [1]. Prvky a zariadenia technologickych
systémov s v PSA modeloch reprezentované primarnymi udalostami modelujicimi poruchy
tychto zariadeni. Okrem informacii o technologickych zariadeniach vstupuji do PSA modelu aj
informacie o ¢innostiach Cloveka, ktoré mozu ovplyvnit’ prevadzku analyzovanej technologie
(Gdrzba, identifikacia nezelanych stavov, spustanie bezpecnostnych systémov, atd’.).

Jednym z cielov tejto prace je vyvoj databazy spolahlivostnych parametrov zariadeni ES SR
pre ucely PSA a PSA aplikacii. Vhodny systém zberu a spracovania dat premieiia data na zdroj
informacii, o umoziuje rozhodovanie v oblasti bezpe¢nosti a ekonomiky prevadzky ES SR pri
znalosti rizika. V tejto oblasti je potrebné spracovat’ co najdokonalejSie analyzy, ktoré vyzaduja
Specifické data vyssej kvality.

Preto je sucastou tejto prace aj vyvoj databazovej aplikacie Datafarm-ES vo formate MS Ac-
cess. Aplikacia obsahuje nasledujice moduly:

1. Modul: Frekvencie IU

e Zber informacii o IU na jednotlivych napdtovych trovniach (400 kV, 220 kV a 110
kV).

e Frekvencny odhad frekvencii IU na jednotlivych napitovych urovniach (400 kV, 220
kVa 110 kV).

e Frekvencny odhad frekvencii skupin IU na jednotlivych napdtovych urovniach (400
kV,220kV a 110 kV).

e Bayesovsky odhad frekvencii skupin IU na jednotlivych napédtovych urovniach (400
kV,220kV a 110 kV).

2. Modul: Spolahlivostné parametre prvkov

e Zber informacii o poruchach a nepohotovosti prvkov na jednotlivych napatovych urov-
niach (400 kV, 220 kV a 110 kV).

e Vypocet intenzity portich vo vyckavacom rezime a prevadzke pre skupiny prvkov ES
SR na jednotlivych napit'ovych urovniach (400 kV, 220 kV a 110 kV).

® Vypocet pravdepodobnosti portich pri vyzve k ¢innosti vo vyckavacom rezime pre sku-
piny prvkov ES SR na jednotlivych napatovych urovniach (400 kV, 220 kV a 110 kV).

e Vypocet nepohotovosti vybranych zariadeni skupin prvkov pre test a udrzbu.

3. Modul: Doby trvania poruch
e Vypocet doby trvania porach.

4. Modul: Pravdepodobnost’ zlyhania dispecera
e Vypocet pravdepodobnosti zlyhania dispecera.
3.1 Moduly databazovej aplikacie Datafarm-ES
Vsetky tdaje potrebné pre vypocet spolahlivostnych parametrov popisovanych v 1. kapitole sa
zbierali a nasledne vyhodnocovali v databazovej aplikacii Datafarm-ES, ktora bola vyvinuta ako

sucast’ tejto prace.

Hlavna obrazovka databazovej aplikacie Datafarm-ES je na obr. 3.1. Obsahuje vSetky Styri mo-
duly, popisané v uvode 3. kapitoly:




Frekvencie [U

Spol'ahlivostné parametre prvkov
Doby trvania portch
Pravdepodobnost’ zlyhania dispecera

E Obrazovka hlavnych volieb
ZBER DAT Z ES SR PRE UCELY PSA A RCM

Frekvencie IU Spolahlivostné parametre prvkov

Zber informacii o IUk: 110KV Zber informacii o prvkoch: 110k

Zoznam intenzit pordch: | PP =P EETTRY

Frekvencny odhad frekvencii IU: 110KV - - -

— - - Zoznam nepohot. pre test a Gdribu:|  EINESY BB IREIE
Frekvencny odhad frekvencii skupin IU: 110k - - -

Bayesovzky odhad frekvencii =kupin IU:

Doby trvania ponich Pravdepodobnost” zlyhania dispecera

Zber informacii o trvani porich: 110&V Zoznam Cinnosti dispetera: 1108V

DATAFARM-ES, Verzia 1.0, December 2008

Obr. 3.1 Hlavna obrazovka databazovej aplikacie Datafarm — ES

4. ANALYZA DUDSKEJ SPOCAHLIVOSTI

Prispevok ¢loveka k bezpecnosti prevadzky ES sa odhaduje a kvantifikuje pomocou metdd spo-
ahlivostnej analyzy I'udského Cinitel'a. T4ato kapitola sa venuje zacleneniu spolahlivostnej ana-
lyzy T'udského Cinitel'a do PSA a vypoctu pravdepodobnosti I'udskych hyb. Ciel'om je aplikacia
metodoldgie na vypocet spolahlivosti 'udského Cinitel'a na zaklade tedrie pouzitej aj v jadrovej
energetike [2,5]. Tato teodria sa popisuje nizsie.

Ludské zasahy ovplyvnuju bezpecnost’ PS. Délezité je ich zaclenenie do Struktiry PSA tak, aby
bolo mozné hodnotit’ ich potencialny vplyv na riziko. Z hl'adiska bezpecnosti prevadzky ES je
mimoriadne doélezita spolahlivost’ l'udského Cinitel’a pri dispecerskom riadeni elektrizaénej sus-
tavy. Sustavu na vymedzenom uzemi riadi elektroenergeticky dispecing prevadzkovatel’a preno-
sovej sustavy (SED). Dispecer je opravneny v zaujme zachovania bezpe¢nosti sustavy vyuzit
napr. nasledovné opatrenia: 1) dat’ prikaz na zniZenie alebo zvySenie vyroby, 2) prerusit’ prace
na vedeniach s cielom ich zapnutia, 3) upravit’ napétie v ststave a 4) nariadit’ vypnutie spotre-
by. Aj l'udské zasahy pri udrzbe, oprave a testovani zariadeni mézu vy-znamne ovplyvnit’ spo-
lahlivost’ a bezpe¢nost’ ES.

St tri kategorie zasahov, ktoré su obycajne zapracované do PSA:

- Kategoria A: zasahy, ktoré vyvolaji nepohotovost’ zariadeni pri vyzve k Cinnosti (F'udské
chyby pred havariou).

- Kategoria C: zasahy vyskytujice sa po vzniku inicia¢nej udalosti. Tieto zasahy st pozadova-
né pri vykonavani bezpecnostnych opatreni a modeluju sa v havarijnych retazcoch stromov
udalosti.
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Spolahlivostna analyza l'udského Cinitel'a je zaloZzena hlavne na metéde THERP (Technique for
Human Error Rate Prediction) a TRC (Time Reliability Correlation) [5].

THERP je metéoda vhodna na analyzu spolahlivosti I'udského cinitel'a pred a pri vyskyte ini-
ciaénej udalosti. St to I'udské zasahy pri udrzbe, oprave a testoch a nasledné ¢innosti, zamerané
na obnovenie pohotovosti zariadeni. Zasahy sa vykonavaju rutinne a opakovane a modeluju sa
ako potencidlne I'udské chyby v stromoch portch. Chyby pri kalibracii sa uvazuju ako zasahy
pred inicia¢nou udalostou. Cudské zasahy, ktoré vedu k uvazovanym chybam, su vykonané za
normalnych podmienok prevadzky a pri strese, ¢o odpoveda kazdodennej ¢innosti. Vypocet
pravdepodobnosti I'udskej chyby je zaloZeny na predpisoch Gdrzby a testovania, na zavislostiach
suvisiacich tloh a na administrativnych poziadavkach na obnovenie po opdtovnom uvedeni za-
riadeni do stavu pohotovosti.

Zasahy po havarii st reakcie na vyskyt iniciacnej udalosti. St to tlohy zapracované do havarij-
nych predpisov a reakcie na havarijné varovné signaly. Uloha zahriuje diagnézu, ovladanie a
uvedenie systémov do ¢innosti, lokalne obnovenie Cinnosti prvkov, atd’. Na kvantifikaciu spo-
lahlivosti zasahov po havarii sa pouziva metdda TRC v dvoch fazach: triediaca a detailna ana-
lyza.

Ciel'om triediacej analyzy je identifikovat’ l'udské chyby po havarii a odhalit’ mozné zavislosti
medzi chybami. PretoZe stromy portch a stromy udalosti na modelovanie havarijnych retazcov
su prepojené, nie je mozné identifikovat’ vSetky l'udské zasahy pred vytvorenim minimalnych
kritickych rezov retazca. Pri pouzivani malych stromov udalosti a velkych stromov portch sa
Pudské zdsahy zamerané na obnovenie ¢innosti zariadeni identifikuji po prvej kvantifikacii mo-
delu v ramci triediacej analyzy. V tomto procese je to prva prilezitost’ na kontrolu minimalnych
kritickych rezov generovanych pre rozpad sustavy. V ramci rezu st dané vSetky informacie o
alternativach obnovenia Cinnosti a Case, ktory je k dispozicii na zasah. Alternativy obnovenia
¢innosti st dané havarijnymi predpismi, platnymi pre dany retazec. Zasah zahriiuje obnovenie
schopnosti prevadzky systému alebo $tart alternativneho systému na potlacenie havarie. Trie-
diaca analyza teda umoznuje identifikovat’ I'udské chyby, zavislosti medzi nimi a predbezne
odhadntit’ pravdepodobnosti 'udskych chyb. Tieto zasahy st podrobne analyzované v ramci de-
tailnej analyzy.

Vsetky identifikované I'udské chyby su nevykonané zasahy. Od personalu SED sa pozaduje
spravne vykonat’ zasah v zadujme zabezpecCenia funkcieschopnosti PS. Ak sa zasah nevykona, ES
sa stava nefunkénou.

5. Tvorba PSA modelu

PSA model sa sklad4 zo stromov udalosti a stromov portch, ktoré boli vytvorené a analyzované
pomocou pocitacového programu Risk Spectrum PSA (Relcon AB 2004). Tento softwarovy
balik stanovuje pravdepodobnosti vyskytu havarijnych retazcov a analyzuje miery doleZitosti
primarnych udalosti a ich parametrov z hl'adiska rizika.

Aby bolo mozné vytvorit PSA model ES SR, musime mat’ k dispozicii spol’ahlivostné paramet-
re zariadeni ES SR (kap. 1), informacie o funkcii, zapojeni a zavislosti tychto zariadeni (pre-
vadzkové predpisy, blokové schémy, atd’.) a vysledky dynamickej analyzy stability (kap.2).

5.1 Popis stromov udalosti

Na zéklade vysledkov analyzy dynamickej stability (kap. 2) boli do PSA modelu zahrnuté len
skraty na 400 kV vedeniach a skraty v elektrickych staniciach Krizovany, Levice, Velky Dur,
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Varin a Vel'ké Kapusany (pripojnicové skraty v ostatnych 400 kV rozvodniach mali zanedba-
telny vplyv).

V tejto Casti sa popisuju stromy udalosti 400 kV vedeni pre zakladny stav siete bez zmeny kon-
figuracie pre udrzbu a pre jeden zakladny vykonovy tok.

5.1.1 Vseobecny popis stromov udalosti

Stromy udalosti sltizia v modeli na analyzu zasahu ochran a vykonovych vypina¢ov po poruche
siete. Kazda vetva stromu udalosti ma jednu Gspe$nt a jednu poruchovi vetvu. Pomocou tspes-
nych alebo poruchovych vetiev prvkov, umiestnenych v zahlavi stromov udalosti, je mozné vy-
tvorit’ vSetky havarijné scenare po poruche. Stromy poruch sa pouZzivaju ako vstupy do zahlavia
stromov udalosti. Pomocou stromov poruch sa vypocita pravdepodobnost’ poruchy a tispechu
pre jednotlivé vetvy.

Na zaciatku stromu udalosti je iniciacna udalost’, potom nasledujii ochranné systémy. Vetvy
stromu udalosti sa vytvaraju tak, ze ich analyza dava mozné nasledky, ktoré st potrebné pre dy-
namicku analyzu ES. Pri tejto analyze treba poznat’ miesto poruchy a jej trvanie a retazec vyp-
nuti vykonovych vypinacov. Tento princip vedie k takej konstrukcii stromu udalosti, ze ochran-
né systémy a vykonové vypinace sa modeluju v oddelenych vetvach, pretoze nasledok portich
ochrany a nasledky nevypnutia vykonového vypinacéa st odlisné.

5.1.2  Ochrany v stromoch udalosti

Poruchy na rdznych miestach vedenia si vyzaduju odlisné spracovanie v modeli spolahlivosti,
pretoze diStancna ochrana reaguje podl'a polohy skratu odlisne. DiStan¢né ochrany mézu oka-
mzite vypnut iba poruchy v strednej Casti vedenia bez telekomunika¢ného kandla medzi ochra-
nami na oboch koncoch vedenia. To znamena, ze ochranny systém posobi odlisSnymi sposobmi,
podra polohy skratu pozdiz vedenia.

Dosah zény okamzitého vypnutia od distan¢nej ochrany (1. zény ) je asi 80% z dizky vedenia.
Takze 20% vedenia na odl'ahlom konci nepatri k ochrane 1. zony. Okamzité vypnutie tiseku
odl'ahlého konca je mozné, ak ochrana prijme telekomunikacny signal z ochrany na druhom
konci vedenia. Ochrana vypne, ak je namerany skrat a prijme telekomunika¢ny signal. Bez tele-
komunikacie mdze diStanéna ochrana na oboch koncoch vedenia vypnit okamzite poruchy
v strednej Casti (sekcia 1 na obr. 5.1). Zvysnych 40% vedenia sa rozdeli na dve Casti. Ochrana
vrozvodni B rychlo vypne skrat vsekcii 2, ak prijme telekomunikacny signal z ochrany
v rozvodni A a naopak. Pre kazda sekciu vedenia je potrebné zostavit' jeden strom udalosti.
Takze pre kazdé vedenie su zostavené tri stromy udalosti.

Rozvodna Rozvodna
A B
I
| Sekcia 2 Sekcia 1 Sekcia 3 |
20% | 60% | 20%

A A
vy

Ochrana rozvodne A vydava vypinaci
signal v 1. zéne (bez telekomunikacie)

v

Ochrana rozvodne B vydava vypinaci
signal v 1. zéne (bez telekomunikacie)

Obr. 5.1 Distan¢na ochrana a jej zony pozdiZ vedenia
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Ak je diStan¢na ochrana v poriadku, ale neprijme telekomunikacny signal kvoli poruche tele-
komunika¢ného kanala, ochrana mdze vyslat’ oneskoreny vypinaci signal v 2. zéne, ked’ existuje
skrat na odl’'ahlom konci vedenia. Stromy udalosti, ktoré reprezentuji konce vedenia, maju do-
plnkovi vetvu pre oneskoreny vypinaci signal 2. zony.

Cinnost’ didtanénej ochrany pri jedno-, dvoj- a trojfazovych skratoch je priblizne rovnaka. Pri
analyze spol'ahlivosti je dolezity predpoklad, ze ochrany st uspesné alebo zlyhaju bez ohladu
na pocet zlyhanych faz. V modeli sa uvazuju iba trojfazové skraty.

Automatika zlyhania vypinaca posobi vtedy, ked je vykonovy vypina¢ v poruche a po prijati
vypinacieho signdlu nevypne. Meria prud vykonového vypinaca, ktory prijal vypinaci signal.
Ak sa prud v danom ¢ase nezastavi (napr. po 200 ms), automatika zlyhania vypinaca vypne
vSetky vykonové vypinace pripojené k rovnakej pripojnici a vySle vypinaci signal na diStancnu
ochranu v rozvodni na odl'ahlom konci zlyhaného vedenia. Po nezapracovani automatiky zlyha-
nia vypinaca zapracuju zalozné ochrany a vypinaju d’alSie vedenia v 2. zone.

5.1.3  KonStrukcia stromov udalosti

V ramci modelovania boli zostavené tri stromy udalosti pre kazdé 400 kV vedenie v zavislosti
od miesta skratu na vedeni:

1. skrat v strede vedenia — vo vzdialenosti 50% od rozvodni,
2. skrat na jednom konci vedenia — vo vzdialenosti 10% od prvej rozvodne,
3. skrat na druhom konci vedenia — vo vzdialenosti 10% od druhej rozvodne.

Na ilustraciu je popisany strom udalosti pre skrat v strede vedenia, zostaveny pre vedenie V426.

Strom udalosti na obr. 5.2 je zostaveny pre skrat v strede vedenia, diStancné ochrany chraniace
vedenie registruji poruchu v prvom pasme. Preto model neobsahuje ziadne telekomunikacné
kanaly. Uzol 00S-426 predstavuje vyskyt iniciaénej udalosti. Vedenie musi byt po vyskyte ini-
ciacnej udalosti izolovang.

Vrcholové udalosti v zahlavi stromu udalosti po vzniku inicia¢nej udalosti su:

1. Vypinaci signal ochrany na vypnutie vypinaca v rozvodni Levice. Tomu odpoveda vrcholo-
va udalost O-LEVICE-426. Ochrana vysle okamzZity vypinaci signal po vzniku inicia¢nej
udalosti na vykonovy vypina¢. Ak tento signal zlyha, d’alSie udalosti sa nevySetruja.

2. Vypinaci signal ochrany druhého konca vedenia na vypnutie vypinaca v rozvodni Rimavska
Sobota. Tomu odpoveda vrcholova udalost O-RSOBOTA-426. Ochrana vysle okamzity vy-
pinaci signal na vykonovy vypina¢. Vetva sa d’alej nerozdel'uje ak signal nie je vyslany, lebo
je to zavazna porucha.

3. Vykonovy spina¢ vrozvodni Levice vypne. Toto predstavuje vrcholova udalost’ VYP-
LEVICE-426. Porucha vedie k zasahu automatiky zlyhania vypinaca.

4. Automatika zlyhania vypinaca vypne prislusné vykonové vypinace pripojené k danej pripo-
jnici, ak zlyha, strom udalosti sa d’alej nerozvetvuje. To sa modeluje pod vrcholovou udalos-
tou PVYP-LEVICE-426.

5. Vykonovy vypina¢ druhého konca vedenia v Rimavskej Sobote vypne. Toto predstavuje vr-
cholova udalost VYP-RSOBOTA-426. Porucha aktivuje automatiku zlyhania vypinaca.

6. Automatika zlyhania vypinaca vypne prislusné vykonové vypinace pripojené k danej pripo-
jnici, ak zlyha, strom udalosti sa d’alej nerozvetvuje. To sa modeluje pod vrcholovou udalos-
tou PVYP-RSOBOTA-426.

7. Ked je to kratkodoby skrat, zapracuje systém opédtovného zapinania v rozvodni Levice
a dava vedenie opat’ do prevadzky, ¢o sa modeluje pod vrcholovou udalostou OZ-LEVICE-
426.

8. Ked je to kratkodoby skrat, zapracuje systém opiatovného zapinania v rozvodni Rimavska
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Sobota a dava vedenie opit’ do prevadzky, co sa modeluje pod vrcholovou udalostou OZ-
RSOBOTA-426.

V strome udalosti su tieto havarijné ret’azce:
3]

Retazec 1: Tento retazec je UspeSny. Po vyskyte skratu sa vygeneruji signaly z ochrany na
vypnutie vypina¢ov na obidvoch koncoch vedenia. Ochrana aj vykonové vypinace st tispesné.
Stabilita siete nie je ohrozena.

Retazec 2: Tento retazec je UspesSny. Po vyskyte skratu sa vygeneruji signaly z ochrany na
vypnutie vypina¢ov na obidvoch koncoch vedenia, vypina¢e vypni. Automatika opdtovného
zapinania zlyha v Rimavskej Sobote. Stabilita siete nie je ohrozena.

Retazec 3: Tento retazec je UspesSny. Po vyskyte skratu sa vygeneruji signaly z ochrany na
vypnutie vypina¢ov na obidvoch koncoch vedenia, vypinace zapracuju za 100 ms. Automatika
opitovného zapinania nezapracuje v rozvodni Levice. Je to projektova porucha n-1, napriek to-
mu, ze vedenie zostane po poruche nepripojené, siet’ zostava stabilna.

Retazec 4: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinac¢ov na obi-
dvoch koncoch vedenia. Vypina¢ v Leviciach vypne vedenie za 100 ms, vypina¢ v Rimavskej
Sobote zlyha, ale zapracuje automatika zlyhania vypinaca, vypne sa rozvodia v Rimavskej So-
bote za 250 ms, ¢o vedie k nasledku GS2.

Retazec 5: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinac¢ov na obi-
dvoch koncoch vedenia. Vypina¢ v Leviciach zapracuje za 100 ms, vypina¢ v rozvodni R. So-
bota zlyha a sifasne zlyha aj automatika zlyhania vypinaca. Preto pokracuje tok poruchového
pradu na druhom konci vedenia, ¢o vedie k nasledku GS4.

Retazec 6: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinacov na obi-
dvoch koncoch vedenia. Vypina¢ v rozvodni Rimavska Sobota zapracuje za 100 ms, vypinac v
rozvodni Levice zlyha, ale zapracuje automatika zlyhania vypinaa a vypne pripojnicu
v Leviciach za 250 ms , ¢o vedie k nasledku GS3.

Retazec 7: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinacov na obi-
dvoch koncoch vedenia. Vypinace zlyhaji na obidvoch koncoch, ale zapracuje automatika zly-
hania vypinaca a dochadza k vypnutiu pripojnice na obidvoch koncoch vedenia, ¢o vedie
k nasledku GS3.

Retazec 8: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinacov na obi-
dvoch koncoch vedenia. Vypina¢e zlyhaju na obidvoch koncoch, automatika zlyhania vypinaca
zapracuje v rozvodni Levice, vrozvodni Rimavskd Sobota zlyha, tok poruchového prudu
z druhého konca vedenia preto pokracuje, co vedie k nasledku GS4.

Retazec 9: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinac¢ov na obi-
dvoch koncoch vedenia. Nezapracuje vypina¢ v rozvodni Levice, ani automatika zlyhania vypi-
naca, tok poruchového prudu pokracuje, ¢o vedie k nasledku GS4.

Retazec 10: Po vyskyte skratu sa vygeneruje signal z ochrany na vypnutie vypina¢a v rozvodni
Levice. Signal z ochrany sa nevygeneruje v rozvodni Rimavska Sobota. Tok poruchového prudu
preto pokracuje, ¢o vedie k nasledku GS3.

Retazec 11: Po vyskyte skratu sa nevygeneruje signal z ochrany na vypnutie vypinaca
v rozvodni Levice. Tok poruchového pradu preto pokracuje, ¢o vedie k nasledku GS2.

Definicia vrcholovych udalosti v strome udalosti:

O-LEVICE-426 - nie je signal z ochrany na vypnutie vypinaca v rozvodni Levice.
0O-RSOBOTA-426 - nie je signal z ochrany na vypnutie vypinaca v rozvodni R. Sobota.
VYP-LEVICE-426 - ni¢ je vypnutie vypina¢a v rozvodni Levice.

VYP-RSOBOTA-426 - nie je vypnutie vypinaca v rozvodni Rimavska Sobota.
PVYP-LEVICE-426 - nie je vypnutie pripojnice v rozvodni Levice po poruche vypinaca.
PVYP-RSOBOTA-426 - nie je vypnutie pripojnice v rozvodni Rimavska Sobota po poruche
vypinaca,

OZ-LEVICE-426 - nie je opédtovné zapinanie vypinaca v rozvodni Levice.
0OZ-RSOBOTA-426 - nie je opitovné zapinanie vypinaca v rozvodni R. Sobota.
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Skrat na linke 426 - vo
vzdialenosti 50% od

rozvodni (426)

Signal z ochrany na
Vypnutie vypinaca Levice

Sobota (426)

Signal z ochrany na
vypnutie vypinaca Rimavskd (426)

Vypnutie vypinaca Levice

Vypnutie rozvodne Levice
po poruche vypinaca (426)

Vypnutie vypinaca
Rimavska Sobota (426)

Vypnutie rozvodne
Rimavska Sobota po
poruche vypinaca (426)

Opatovne zapnutie
vypinaca Levice (426)

Opatovne zapnutie
vypinaca Rimavska Sobota
4

00S-426

O-LEVICE-426

O-RSOBOTA-426

VYP-LEVICE-426

PVYP-LEVICE-426

VYP-RSOBOTA-426

PVYP-RSOBOTA-426

OZLEVICE-426

426)
OZRSOBOTA-426

Nasledok

L

OK

OK

OK

GS2

Gs4

GS3

Gs3

Gs4

Gs4

GS3

Gs2

Obr. 5.2 Strom udalosti pre skrat na vedeni V426 Levice — Rimavska Sobota (miesto skratu je

5.14

v strede vedenia)

Stromy udalosti pre skraty 400 kV rozvodni

Zoznam stromov udalosti, zostavenych pre 400 kV rozvodne, sa uvadza v tabulke 5.1. Rozvod-
ne, ktoré nie st uvedené v modeli, majt zanedbatel'ny vplyv na riziko vzniku neziaducich sta-
vov ES (vysledky analyzy dynamickej stability).

Tabul'ka 5.1 Zoznam stromov udalosti 400 kV rozvodni, modelovanych v PSA modeli

Oznacenie

Popis

S-KRIZOVANY

Skrat v rozvodni Krizovany

S-LEVICE Skrat v rozvodni Levice
S-VDUR Skrat v rozvodni Velky Dir
S-VARIN Skrat v rozvodni Varin

S-VKAPUSANY

Skrat v rozvodni Vel'ké Kapusany

Na ilustraciu sa na obr. 5.3 uvadza strom udalosti pre skrat na pripojnici 400 kV rozvodne.

Skrat v 400kV rozvodni
Levice

Zlyhanie rozdielovej
ochrany Levice

Vypnutie vypinaca Levice
(490)

Vypnutie vypinaca Levice
(491)

Vypnutie vypinaca Levice

(426)

Vypnutie vypinaca Levice
(449)

00S-LEVICE

ROZD.OCHR-LEVICE

VYP-LEVICE-490 VYP-LEVICE-491

VYP-LEVICE-426

VYP-LEVICE-449

Nasledok

[

OK

GS3

GS3

Gs4

Gs4

Gs4

Obr. 5.3 Strom udalosti pre skrat na pripojnici 400 kV rozvodne Levice

V strome udalosti st tieto havarijné retazce:

Retazec 1: Tento retazec je UspesSny. Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z rozdielovej
ochrany na vypinacoch vsetkych vedeni. Stabilita siete nie je ohrozena.
Retazec 2: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinacov, zlyha
vsak vypnutie vypinaca vedenia V449 a dochéadza k vzniku stavu GS3.
Retazec 3: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinacov, zlyha
vSak vypnutie vypinaca vedenia V426 a dochadza k vzniku stavu GS3.
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Retazec 4: Po vyskyte skratu sa vygeneruji signaly z ochrany na vypnutie vypinacov, zlyha
vSak vypnutie vypinaca vedenia V491 a dochadza k vzniku stavu GS4.

Retazec 5: Po vyskyte skratu sa vygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinacov, zlyha
vsak vypnutie vypinaca vedenia V490 a dochddza k vzniku stavu GS4.

Retazec 6: Po vyskyte skratu sa nevygeneruju signaly z ochrany na vypnutie vypinacov
a dochadza k vzniku stavu GS4.

Podobne boli vytvorené stromy udalosti pre skraty na ostatnych 400 kV vedeniach a v rozvod-
niach.
5.2 Popis stromov portich

V zahlavi stromov udalosti sa nachadzaju stromy portch, ktoré modeluju spolahlivost’ tvorby
signalu ochran, vypnutia vypinacov a rozvodni. Na obr. 5.4 je uvedeny priklad na ilustraciu.

Nie je signal z ochrany na
vypnutie vypinaca na linke
V 426

@LV-0-01-1

o

\ \
Vlastna porucha ochrany | |Porucha PTP (V426)

@LV-0-01-2 LVOOTAA-PTP-V426
I 1
Nepohotovost terminalu 1 Nepohotovost terminalu 2
F251 F252
@LV-0-01-3 @LV-0-01-8
I | I |
Strata napajania obvodu (| |Porucha 1. terminalu F251 | |Strata napajania obvodu (+| |Porucha 2. terminalu F252
1.11) 1.21)
@LV-0-01-4 LVS10RA-F251-V426 @LV-0-01-9 LVS20RA-F252-V426
I | I |
Nie je napajanie z Poruchy so spolocnou Nie je napajanie z Poruchy so spolocnou
priebezneho obvodu (+ pricinou priebezneho obvodu (+ pricinou
1.11) 1.21)
@LV-0-01-5 @LV-CCF-01-1 @LV-0-01-10 @LV-CCF-01-1
I | I |
Nie je napajanie z FA13 Nie je napajanie z FA14 Nie je napajanie z FA15 Nie je napajanie z FA16
@LV-0-01-6 @LV-0-01-7 @LV-0-01-11 @LV-0-01-12
Nie je napajanie z Nie je napajanie z Nie je napajanie z Nie je napajanie z
rozvadzaca RU-W11 rozvadzaca RU-W12 rozvadzaca RU-W11 rozvadzaca RU-W12
220V= 220V= 220V= 220V=
@LV-VS-02-1 @LV-VS-03-1 @LV-VS-02-1 @LV-VS-03-1

/N /N /N /N

Obr. 5.4 Strom poruch pre tvorbu signalu
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5.3 Vysledky PSA modelu

V tejto Casti st prezentované typické vysledky PSA, ktoré zahrnujii dominantné prispevky
k riziku od inicia¢nych udalosti, kategorii primarnych udalosti, havarijnych retazcov a mini-
malnych kritickych rezov a analyzy neurcitosti, dolezitosti a citlivosti.

5.3.1 Frekvencia koncovych stavov
Vypocitana strednad hodnota frekvencie koncovych stavov ES po vzniku IU:

GS1 =1,98E-03/r
GS2 =1,68E-03/r
GS3 =1,28E-03/r
GS4 = 6,72E-04/r

Minimalne kritické rezy s frekvenciou mensou ako 1,0E-12/rok sa pri vypocte nebrali do uvahy.

V nasledujucej Casti je uvedené podrobné vyhodnotenie pre najhorsi koncovy stav, t.j. stav GS4.
Podrobné vysledky pre vSetky koncové stavy su stcastou PSA modelu.

5.3.1.1 Prispevok iniciacnych udalosti k frekvencii koncového stavu GS4

Poradie inicia¢nych udalosti podl'a ich ddlezitosti je uvedené v tabulke 5.2. Uvadza sa frekven-
cia vyskytu inicia¢nej udalosti, podmienena pravdepodobnost’ vyskytu GS4 (frekvencia vyskytu
stavu za predpokladu, Ze frekvencia inicianej udalosti sa rovna jednej), frekvencia stavu
a percentualny prispevok k celkovej frekvencii rozpadu PS. Grafické znazornenie prispevkov
iniciacnych udalosti k riziku je na obr. 5.5.

Dominantnou iniciacnou udalost’ou je skrat v rozvodni Krizovany. Vykazuje 38,96% prispevok
k frekvencii vzniku stavu GS4. Potom nasleduje skrat v rozvodni Levice s prispevkom k riziku
vzniku GS4 35,06%, skrat v rozvodni Velky Dir s prispevkom k riziku vzniku GS4 16,08%.
Prispevok ostatnych skratov k riziku GS4 je mensi ako 3%.

Tabul'ka 5.2 Poradie iniciaénych udalosti podl'a ich d6leZitosti pre koncovy stav GS4

Prispevok iniciacnych udalosti k frekvencii stavu D4

Inicia¢na Popis Frekvencia Podmienena Frekvencia % z celkovej

udalost’ U pravdepodobnost’ vyskytu frekvencie

S (1U) '] [r']

S-KRIZOVANY Skrat v rozvodni Krizovany 4,89E-02 5,35E-03 2,62E-04 38,96

S-LEVICE Skrat v rozvodni Levice 4,89E-02 4,81E-03 2,35E-04 35,06

S-V.DUR Skrat v rozvodni Velky Dur 4,89E-02 2,21E-03 1,08E-04 16,08

S-492 Skrat na linke 492 - vo vzdialenosti 50% od 4,58E-03 2,12E-03 9,69E-06 1,44
rozvodni

S-043 Skrat na linke 043 - vo vzdialenosti 50% od 2,99E-03 2,10E-03 6,28E-06 0,94
rozvodni

S-492-HZ Skrat na linke 492 - vo vzdialenosti 10% od 1,53E-03 3,43E-03 5,23E-06 0,78
rozvodne Horna Zdaia

S-492-VD Skrat na linke 492 - vo vzdialenosti 10% od 1,53E-03 2,20E-03 3,35E-06 0,50
rozvodne Velky Dur

S-047 Skrat na linke 047 - vo vzdialenosti 50% od 5,10E-04 6,29E-03 3,21E-06 0,48
rozvodni

S-046 Skrat na linke 046 - vo vzdialenosti 50% od 5,03E-04 6,28E-03 3,16E-06 0,47
rozvodni

S-491 Skrat na linke 491 - vo vzdialenosti 50% od 1,25E-03 2,12E-03 2,65E-06 0,40
rozvodni

S-043-EBOV2 Skrat na linke 043 - vo vzdialenosti 10% od 9,97E-04 2,17E-03 2,16E-06 0,32
rozvodne EBO V2
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Prispevok iniciacnych udalosti k frekvencii stavu D4
Inicia¢na Popis Frekvencia Podmienena Frekvencia % z celkovej
udalost’ U pravdepodobnost’ vyskytu frekvencie
S (L) [r'] [r']
S-425-KR Skrat na linke 425 - vo vzdialenosti 10% od 1,56E-03 1,34E-03 2,08E-06 0,31
rozvodne Krizovany
S-426-LV Skrat na linke 426 - vo vzdialenosti 10% od 2,83E-03 5,80E-04 1,64E-06 0,24
rozvodne Levice
S-491-LV Skrat na linke 491 - vo vzdialenosti 10% od 4,17E-04 3,44E-03 1,43E-06 0,21
rozvodne Levice
S-427-MO Skrat na linke 427 - vo vzdialenosti 10% od 2,28E-03 5,84E-04 1,33E-06 0,20
rozvodne Moldava
Ostatné 2,43E-05 3,61
Celkom 6,72E-04 100,00%
‘ S-046 ‘ S-491 ‘ S-425-KR ‘ S-426-LV ‘
0,47% 0,40% 0,31% 0,24%
5047 F-o‘ta-EBovﬁ / ‘ S-491-LV H Ostatné ‘
0,48% 0,32% 021% 3,61%
Sé%z’zz S-492VD $-427-MO
5043 0.50% 0.20% S-KRIZOVANY
0,94% 38,96%
5492
1,44%
S-V.Dur
16,08%
S-Levice
35,06%
1
Obr. 5.5 Prispevok inicia¢nych udalosti k rozpadu ES pre koncovy stav GS4
6. Monitor rizika

Monitor rizika je aplikadcia PSA na monitorovanie rizika vyuzitim programu EOOS v progra-
movom prostredi Microsoft Windows. Slizi na monitorovanie rizika potencialne nebezpecnych
technologii a odhal'uje suvislosti medzi rizikom, ekonomikou prevadzky a pohotovostou zaria-
deni systémov. EOOS pre ES je vyvinuty analogicky, ako v pripade JE [3,7].
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EOOS je navrhnuty pre dva typy uzivatelov, pre kazdého s rozdielnou sadou nastrojov. Prvy
uzivatel’ sa zaobera aktualnou konfiguraciou ES (napr. dispeer SED). Druhy uzivatel’ sa zaobe-
ra planovanim budtcich odstavok zariadeni — planovag, priprava prevadzky.

Aj ked’ je EOOS urceny Specificky pre tieto dva typy uzivatel'ov mdézu ho vyuZzivat aj ostatni
pracovnici SEPS.

EOOS je napisany v programe Microsoft Visual Basic. Vyuziva programové kniznice dostupné
v ramci zdruzenia EPRI ,,Risk and Reliability Analysis Workstation®. Ma podobné vlastnosti
ako ostatné EPRI programy, sliziace na analyzu spolahlivosti systémov. Pre vyuzivanie EOOS
nie su potrebné predchadzajiuce sktisenosti s inymi EPRI programami (napr. CAFTA), su vSak
vyhodou pre uzivatel’a.

EOOS je napomocny hlavne pri dosahovani tychto prevadzkovych cielov:

e zvySenie bezpecnosti prevadzky,

® prezentacia Urovne rizika pre dozorné organy a zainteresovanych pozorovatel'ov,

e znizovanie rizika planovanim opravarenskych Cinnosti na baze kvantifikacie rizika a
uspory nakladov na udrzbu.

Zvysenie bezpecnosti sa dosahuje tym, Ze monitor umoziiuje vyhybat' sa konfiguraciam ES
s vyznamnym rizikom.

EOOS znizuje moznost’ vyskytu chyb pri planovani udrzby. Odhali také bezpecnostné problé-
my, ktoré rutinne unikaji bezpe¢nostnym kontrolam. Na druhej strane vSak znizuje naklady na
tieto kontroly. Poskytuje spolahlivé, na riziko orientované podklady, ktoré eliminuji zbyto¢ne
konzervativne poziadavky planovania.

6.1 Strom poruch

EOOS sprostredkuje informacie pouzitim stromu portich a minimalnych kritickych rezov - za-
kladnych nastrojov spolahlivostného inzinierstva a PSA. Vytvara vhodné uzivatel'ské rozhranie
aj pre tych pracovnikov, ktori nie st expertmi PSA. Stromy poruch predstavuju logické hradla,
primarne udalosti, atd’., ale EOOS komunikuje v jazyku svojho uzivatel'a a pouziva terminolo-
giu znamu z prevadzky.

Program EOOS vykonava tri funkcie:

e yupravuje vstupné data stromu poruch,
¢ analyzuje strom poruch,
e upravuje vysledky analyzy stromu portch.

6.1.1  Tvorba stromu porich pre monitor rizika

Strom porach vhodny pre ucely monitorovania rizika v programe EOOS sa vytvoril transforma-
ciou PSA modelu popisaného v 5. kapitole, vytvorené¢ho v programe Riskspectrum. Samotna
transformacia spo¢iva v importovani databazovych suborov modelu do prostredia programu
EOOS.

PSA model popisany v 5. kapitole obsahoval stromy udalosti a stromy poruch pre zakladny stav
ES SR popisany v 2. kapitole. V zakladnom zapojeni pracuje prenosova sustava priblizne 1/4
casového fondu roka. Vo zvy$nom Case sa mozu vykonavat’ drzbové prace, pricom dochadza k
zniZeniu spol’ahlivosti prenosu elektriny.
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Za G¢elom odhadu vplyvu udrzby na riziko boli do zakladného PSA modelu domodelované
stromy udalosti a stromy poruch pre tychto 10 udrzbovych stavov:

1.  Vypnuté vedenie V495 za prevadzky obidvoch reaktorov EBO V2.

2. Vypnuté vedenie V495, Rz 400 kV Krizovany prevadzkovana na jednej pripojnici
(s uvazovanim prevadzky obidvoch reaktorov EBO V2).

3. Prevadzka rozvodne 400 kV KriZzovany na jednej pripojnici s uvazovanim prevadzky obi-
dvoch reaktorov EBO V2. Vypnuté vedenia V404, V497.

4. Prevadzka rozvodne 400 kV Krizovany na jednej pripojnici s uvazovanim prevadzky obi-
dvoch reaktorov EBO V2.

5. Vypnuté vedenie V407 pri planovane vypnutych vedeniach V477 a V478.

6. Vypnuté vedenie V426 pri planovane vypnutych vedeniach V477 a V478.

7. Vypnuté vedenie V495, nutnost’ vypnutia T401 Krizovany.

8.  Vypnuté vedenie V449 pri planovane vypnutom vedeni V448.

9. Vypnuté vedenie V404 pri planovane vypnutych vedeniach V477 a V478.

10. Vypnuté vedenie V407, nutnost’ vypnutia V492.

Pre kazdy z uvedenych udrzbovych stavov boli zostavené samostatné stromy udalosti. Na rozli-
Senie jednotlivych udrzbovych stavov bolo do PSA modelu dobudovanych 11 logickych prepi-
nacov: SO, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10. Udalost’ SO aktivuje stromy udalosti pre za-
kladny stav ES SR, kedy sa nevykonava udrzba zariadeni. Udalosti S1 az S10 aktivuji stromy
udalosti pre jednotlivé udrzbové stavy 1 az 10. Stromy udalosti sa aktivuji za u¢elom vypoctu
frekvencie nasledkov (GS1 az GS4).

6.2 Farby a vel’kost’ rizika

EOOS prezentuje vysledky v ¢iselnej forme ako ukazovatel rizika a v grafickej forme na fareb-
ne rozlisSenom paneli skutocného stavu ES SR formou diagramov a zoznamu dodlezitych,
z hl'adiska rizika vyznamnych prvkov a aktivit.

EOOS intenzivne vyuZziva farebne kddované obrazovky. Vyznam farieb zavisi od stavby logiky
stromu poruch. Pre niektoré aplikacie je postacujtci jednoduchy dvojfarebny systém (logické
ANO = Cervena, logické NIE = zelend). Priklad a interpretacie farieb mézu byt

Indikacia pohotovosti prvku X:
- ¢ervena = prvok X je nepohotovy
- zelena = prvok X je pohotovy

Viacfarebny systém pruzne informuje o stave ES. Priklad aplikacie §tvorfarebného systému:

Indikécia rizika:
- zelena: normalna uroven rizika,
- 7Ita: malé zvySenie rizika,
- oranzova: vyrazné zvysenie rizika,
- ¢ervena: kriticka uroven rizika.

Pri definovani hranic pre zmenu farby rizika sa vychadza zo zédkladnych hodnoét rizika.
V pripade monitora rizika ES SR sa ako zakladné hodnoty rizik brali frekvencie vyskytu konco-
vych stavov GS1 az GS4 v zakladnom stave prenosovej sustavy, t.j. bez udrzbovych ¢innosti —
S0. Hranice zmeny rizika st odvodené od nasledujticich hodnét koncovych stavov (rizik):

00GS1 =1,98E-03
00GS2 =1,68E-03

20



00GS3 =1,28E-03
00GS4 = 6,72E-03

Ak sa zvysi hodnota koncového stavu dvojnasobne, ukazovatel rizika sa zmeni zo zelenej farby
na zIth. Ak sa zvysi hodnota koncového stavu 5-nasobne, ukazovatel rizika sa zmeni zo zelenej
farby na oranzovi. Pri 10-nasobnom zvySeni hodnoty koncového stavu sa ukazovatel rizika vy-
farbi cervenou farbou.

6.3 Monitor rizika pre sledovanie aktuilneho rizika

Potas realnej prevadzky sa zariadenia davaju do skasky a Gdrzby. Dalej sa moZe na kratky &as
vyradit’ ¢ast’ prvkov zo stavu pohotovosti, aby mal personal v pripade potreby bezpecny pristup
k zariadeniam, atd’. VSetky tieto zasahy ovplyviiuji bezpe¢nost’ ES. Administrativne opatrenia
brania vykonat’ prili§ vel'a zasahov a vyvolat’ nepohotovost’ vel'kého poctu zariadeni. V stlade
s obmedzeniami sa vyuZzivaji hlavne znalosti o systémoch ES pri rozhodovani o tom, ktoré
kombinécie udrzbovych ¢innosti sa mézu vykonavat’ naraz.

Praca dispecera je navySe skomplikovana nutnost'ou prispdsobovat’ sa neplanovanym udalos-
tiam. Zariadenia mavaju poruchu, ¢o vyvola zmenu konfiguracie ES. Planované ¢innosti nepre-
bichaju podla planu (skoncia skor alebo neskor). Pri kombinaciach planovanych a neplanova-
nych udalosti dispe¢er neustale prehodnocuje bezpecnost’ ES.

Dal§im faktorom, ktory ovplyvituje pracu dispeéera, je poziadavka prevadzkovatela prenasat
vel'ké vykonové toky, preto chce mat’ vedenia v odstavenom stave ¢o najkratSie. Prevadzkové
ciele Casto vedl k vzajomnym konfliktom. Na jednej strane chce prevadzkovatel’ dosiahnut’ ma-
ximalnu pohotovost’ zariadeni pocas normalnej prevadzky, na druhej strane treba minimalizovat’
diZku trvania planovanych odstavok z ekonomickych dévodov.

EOOS pomaha dispecerovi SED riesit’ vSetky tieto problémy a pritom sa zameriavat’ hlavne na
bezpe¢nost. Kombinacia viacerych sucasne vykonavanych ¢innosti moze mat’ neocakavany
vplyv na bezpe¢nost. EOOS vyhodnocuje tieto vplyvy a dava pohotovo informacie.

Dispecer komunikuje s programom EOOS pomocou obrazovky (na ilustraciu sa uvadza obra-
zovka dispecera, obr. 7.1), ktord monitoruje stav ES a poskytuje aktualnu informaciu o vplyve
zmeny konfiguracie na celkové riziko. Tuto obrazovku vyuzivaju aj ini uzivatelia, je vSak na-
vrhnuté predovsetkym pre dispecera, ktory sleduje aktualny stav ES a riadi ho.

Obrazovka poskytuje tieto informacie:

farebna a ¢iselna indikacia rizika (GS1-GS4),

stav systémov,

aktualny zoznam nepohotovych prvkov,

dolezitost’ pohotovych a nepohotovych prvkov z hl'adiska rizika,

vysledky rychleho prepo¢tu ukazovatel'ov rizika pri analyze rdznych scenarov typu ,,éo ak?“.

Na obr. 6.1 je zobrazené aj dialdgové okno pre volbu aktudlnej konfiguracie ES SR. Dispecer
moze navolit’ zékladny stav bez udrzbovych ¢innosti (S0), alebo zvolit’ jeden z nadefinovanych
udrzbovych stavov S1 - S10.

V T'ubovolnej konfiguracii moze podl'a potreby vyradovat’ aj d’alSie zariadenia ES SR pomocou
zoznamov zariadeni, alebo priamo z technologickych schém ES SR. Po kazdej zmene konfigu-
racie ES ziskava dispeer okamzit informaciu o stave rizika.
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Priklad znazorneny na obr. 6.2 predstavuje riziko pre nepohotovy vypina¢ vedenia V426
vrozvodni Levice (vypina¢ v pripade potreby nevypina). V takomto stave dochadza
k dvojnasobnému (zItd farba) nérastu rizika vzniku stavu GS2 - ES SR je stabilna
s obmedzenim a az desatnadsobnému (Cervena farba) narastu rizika vzniku stavu GS3 - ES SR
je v stave ohrozenia. Preto musi dispecer prijat’ opatrenia na navrat rizika v ES SR na prijatel’-
nu uroven.

Na obr. 6.3 je zobrazena situacia pri pouziti hypotetického médu ,,Co ak?“. Tento mod sa vyu-
ziva v pripadoch, ked’ je pri ustalenej konfiguracii ES SR potrebné vykonat’ ¢innosti spojené s
nepohotovostiou d’al§ich zariadeni. VI'avo na obrazovke je zobrazena aktualna konfiguracia siete
s nepohotovym priadovym transformatorom a vpravo je obrazovka znazoriiujuca ako by sa zme-
nilo riziko pri vyradeni dalSiecho zariadenia — rozdielovej ochrany v rozvodni Krizovany.
V takejto konfiguracii siete by sa vyrazne zvysilo riziko (viac ako 10 krat) vzniku stavu GS4 —
ES SR je nestabilnd, a teda dispecer sa bude snazit’ predist’ vzniku takejto situécie prijatim pri-
slusnych opatreni.

_|Hodnotenie rizika v 400 KV sieti ES SR
Sobor  MoZnosti Mastroje  Pomoonk

& a2 &[]0 | 35

GS1 GS2 GS3 GS4 Acl\ve.m?ms-
1.98E-3|[ |1.82E-3|[ |1.286-3([ |6.72E-4 = W s s =

i Trasy v previdzke

h reaktoray EBO Y2
| 24ypnute vedenie V495 - Rz 400 KY Kiizavany prevadzkevand na jednei pripoinici
| 3Prevédzka Rz 400 kY Kiizavany na jedne pripoinici - prevadzka dvach ieaktorov EB0 42
|| 4Prevadzka Pz 400 kY Kiizavany na jedns pripojnici - prevadzka dvach reaktarav EBO Y2
| 5ypnute vedenie V407 pri planovane vanutyeh vedeniach Y477 a V4TS
| BAfypnute vedenis V425 pri planovane vpnutych vedenisch Y477 Y478
| 7ypnute vedeniz V495 - nutnast wyprutia T40T Kiizavany
| 84/ypnute vedenis V443 pri planovane vypnutom vedeni /448
|| 94ypnute vedenis V404 pri planovane vypnutych vedeniach Y477 8 Y478
110 ypruate vedenie VADT - nutnast vypnulia Y432

400 kv vedenia

Date Changes are sffective
Zusit

Wuzn3szmz 056 0s LI
T [i [ =

Elektricke stanice

[Mode 1 [o2r3m012 | 1036

Obr. 6.1 Zakladna obrazovka dispeCera v monitore rizika
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L Hodnotenie rizika v 400 kV sieti ES SR

Slbor  MoZnosti Mastroje  Pomocnk
CEEEREN
GS1 GS2 GS3 GS4 Active tems - 02113/2012 11:00 ‘

Frvok TP 005 TS Description
1.98E-3 4.62E-3 6.03E-2 8.09E-4 LWA4ZE0M1 Prvok 0241342012 11:00 Vypinac 400 Ky~

400 kv vedenia
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Obr. 6.3 Pouzitie hypotetického modu ,,Co ak? v monitore rizika ES SR
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6.4 Monitor rizika pre planovanie

Obrazovka EOOS pre planovanie zobrazuje ako moéze planovana tdrzba (buduce konfiguracie
PS) ovplyvnit’ bezpecnost’ v sledovanom obdobi. Hodnotenie rizika buducich konfiguracii ma
zabranit’ tomu, aby sa ES dostala do stavu s neprijatelnym rizikom.

Praca planovaca v prostredi monitora rizika (EOOS) je vel'mi podobna ako v pripade dispecera.
Rozdiel je v tom, ze pokym dispecer analyzuje aktualnu konfiguraciu ES SR, t.j. v danom caso-
vom okamihu, planova¢ méze do monitora rizika zadat’ ¢innosti idice v ¢asovom slede po sebe.
Tym ziska informaciu o riziku (profil rizika) pre planované, resp. vykonané ¢innosti spojené
napr. s udrzbou zariadeni v uréitom ¢asovom obdobi (tyZden, mesiac). V prostredi planovaca je
mozné vyhodnocovat’ budice, planované ¢innosti, aj ¢innosti vykonané za uplynulé obdobie.

Pri svojej praci vyuziva planovac rovnaké nastroje ako dispecer, tzn., Ze méze navolit’ planova-
nu konfiguraciu ES SR pomocou preddefinovanych udrzbovych stavov a vyradenim zariadeni
7o zoznamov zariadeni alebo technologickych schém. Jediny rozdiel pri praci planovaca je ten,
Ze na obrazovke planovaca je mozné vidiet profil rizika len pre jeden koncovy stav GS1 az
GS4. Samozrejme, planovac si postupne moze zobrazit’ profil rizika pre kazdy koncovy stav.

Obrazovka planovaca je na obr. 6.4 pre koncovy stav GS3. Horné okno znazoriiuje planované
¢innosti v zavislosti od ¢asu. Su to casové intervaly nepohotovosti zariadeni (planovaci dia-
gram). Dolné okno uvadza profil rizika, ktory sa da menit’ vhodnou vol'bou nepohotovosti za-
riadeni. Obr. 6.4 znazornuje nepovoleny a neakceptovatelny profil rizika. Je potrebné zmenit’
planované nepohotovosti tak, aby bolo riziko prijatel'né (obr. 6.5).
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Obr. 6.4 Obrazovka planovaca s profilom rizika pre koncovy stav GS3
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Obr. 6.5 Obrazovka planovaca s profilom rizika pre koncovy stav GS3

Zaver

V praci je popisané vyuzitie pravdepodobnostného pristupu pri hodnoteni rizika rozpadu elek-
trizacnej sustavy SR v podmienkach liberalizécie trhu s elektrickou energiou. Ciel'om prace bola
aplikacia metddy pravdepodobnostného hodnotenia bezpecnosti pri hodnoteni rizik v ES SR.
Ciel’ sa dosiahol zostavenim matematického modelu (PSA modelu) pre 400 kV prenosovu sts-
tavu SR a vyvojom systému monitorovania rizika.

Praca poskytuje aj ndvod na analyzu spol'ahlivosti l'udského ¢initel'a pre PSA PS. Takato analy-
za je Studiou interakcii personalu (dispecer a personal udrzby) a systému ako aj snahou predpo-
vedat’ vplyv takychto interakcii na spolahlivost’ a bezpeénost’ PS. Pre zlozité systémy, akym je
aj PS, ktoré zahtnaji vel'ké mnozstvo l'udskych zasahov, sa analyza l'udskej spolahlivosti stava
dolezitou sucastou PSA, zaistujucou realistické hodnotenie bezpecnosti. Analytici modeluju a
kvantifikuju l'udské zasahy, ktoré sa potom zaclenia ako primarne udalosti do stromov udalosti
a stromov portch. Potom sa PSA modelom vyhodnoti prispevok jednotlivych typov l'udskych
zasahov k frekvencii Gplného a Ciastocného rozpadu PS. Na zédklade vysledkov sa prijimaja
opatrenia. V ramci vyvoja PSA modelu, ktory je popisovany v tejto praci, sa vplyv l'udského
¢initel'a posudzoval pri analyze pric¢in vzniku skratov na vedeniach a v elektrickych staniciach.
Ludské zasahy po vyskyte inicia¢nej udalosti sa nebrali do tivahy pre nedostatok ¢asu na zasah.

Pri vyvoji PSA modelu boli vytvorené stromy udalosti a stromy poruch, ktorymi je reprezento-
vana modelovana technologia — 400 kV ES SR. Vstupy stromov portich tvoria pravdepodobnos-
ti poruch zariadeni. V ramci prace sa vyhodnotila poruchovost’ zariadeni za sledované obdobie
10 rokov a vypocitali sa prislusné spolahlivostné parametre. Pre tento i€el bola vyvinuta data-
bazova aplikacia Datafarm-ES. Je to silny analyticky nastroj pre zber udajov o poruchach zria-
deni a vypocet ich spolahlivostnych parametrov.

Pre spravne zostavenie stromov udalosti boli potrebné vysledky analyz dynamickej stability ES
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pri r6znych poruchach. Na zaklade vysledkov tejto analyzy boli v PSA modeli zostrojené stro-
my udalosti pre skrat na 41 vedeniach 400 kV a v piatich déleZitych elektrickych staniciach.

Vypocty stability ES SR pri pésobeni roznych typov portich ukazali, Ze:

e Poruchy, ktoré mézu narusit’ stabilitu ststavy, su z kategérie skratov s uvazovanim predpo-
kladanych scenarov zlyhania ochran alebo vypinaCov. St to najmé skraty na vyznamnych
vedeniach, ale aj vo vyznamnych rozvodniach, ako st Krizovany, Levice a V. Dur.

¢ Poruchy z kategorie vypadkov zatazi su pre stabilitu sistavy najmenej vyznamné, nakol’ko
primarna regulacia frekvencie v celom (byvalom) UCTE je ,,silna“ v porovnani s velkostou
zatazi v ES SR.

e Vypadky vedeni su ohrozujice najma ak su to vedenia, cez ktoré si vyvedené vykony sys-
témovych zdrojov.

e Utinky vypadkov zdrojov na stabilitu ES SR st menej vyznamné vzhladom na primarnu
regulaciu frekvencie a m6zu spdsobovat’ vaznejSie problémy pri zabezpeceni sekundarnej
regulacie frekvencie a pilotnych napéti.

e Preventivnou udrzbou zariadeni sa meni konfiguracia ES, ¢o méze mat’ vyznamny vplyv na
spolahlivost’ a bezpeénost’ prevadzky.

e Vykonové toky ES tiez vyznamne prispievajii k vzniku neZiaddcich stavov sustavy. Cim
vacsie st vykonové toky, tym vicsia je pravdepodobnost’ uplného alebo Ciastocného rozpadu
sustavy.

Kvantifikaciou PSA modelu sme ziskali zakladnu informéaciu o riziku. Vypocitala sa frekvencia
vyskytu neziaducich stavov GS1-GS4 z hl'adiska stability ES v zakladnom stave ES, t.j. bez
udrzbovych ¢innosti, ako aj v desiatich vybranych udrzbovych stavoch. (GS1 = 1,98E-03/r,
GS2 = 1,68E-03/r, GS3 = 1,28E-04/r, GS4 = 6,72E-04/r — hodnoty pre zakladny stav ES SR bez
udrzbovych c¢innosti). Identifikovali sa dominantné iniciacné udalosti havarie (skraty na vede-
niach a pripojniciach PS) a dominantné poruchy prvkov pre vyskyt tychto stavov. Tymto postu-
pom sa potvrdila moznost’ vyuzitia pravdepodobnostného pristupu pre ES SR.

Vypocitané frekvencie svedCia o vysokej spolahlivosti a bezpeCnosti siete. Treba vSak uviest,
ze vypocCty boli vykonané len pre obmedzeny pocet konfiguracii (11) a len pre jedno vykonové
zatazenie. Ked’ sa d'alSie zariadenia davaju do udrzby, alebo sa meni velkost’ vykonovych to-
kov, mdze sa frekvencia tychto stavov zvysit’ a prekrocit’ urcitd, vopred definovana hranica pri-
jateI'ného rizika. Z tohto dovodu je potrebné existujuci model neustale aktualizovat’ a rozsiro-
vat’.

Na zaklade PSA modelu bol vyvinuty monitor rizika v ES SR v programe EOOS. Monitor rizi-
ka umoznuje pruzne menit’ konfiguraciu PSA modelu podrl'a redlnej situacie v ES SR a nasledne
rychlym vypoctom ziskat’ informaciu o riziku. Umoziuje sledovanie profilu rizika réznych kon-
figuracii s udrzbou zariadeni a tak pomaha pri rozhodovani o povolovani d’alSich ¢innosti spo-
jenych s udrzbou. Jeho hlavnou vyhodou je skuto¢nost’, Ze ho m6zu vyuzivat’ aj pracovnici bez
podrobnych znalosti z oblasti spol'ahlivostného inZinierstva, pretoZe pri praci s monitorom rizi-
ka prichadza uzivatel' do styku s realnymi oznacCeniami zariadeni a schémami, ktoré pozna zo
svojej praxe.

KedZe zakladom monitora rizika je PSA model, ktory sa opiera o vysledky dynamickej stability
siete pre 11 roznych konfiguracii, pre jeho vyssiu presnost, flexibilitu a univerzalnost’ st po-
trebné d’alSie vypocty dynamickej stability inych udrzbovych stavov, ktoré mozu nastat’ pri rdz-
nych vykonovych tokoch. Tieto vypocty povedu k vyvoju tzv. plnorozsahového monitora rizika.
Model vyvinuty v tejto praci je dobrym zakladom pre vyvoj tohto plnorozsahového monitora
rizika ES SR. Vyvoj plnorozsahového monitora rizika ES SR mdze byt predmetom vyskumné-
ho projektu, vysledkom ktorého mdze byt jeho uplatnenie v praxi, kde sa méze vyuzivat’ ako
pomocny nastroj pri riadeni, planovani a rozvoji ES SR. Moznost’ rozhodovania sa na baze rizi-
ka moze v budicnosti u¢inne pomoct’ pri prevadzkovani ES SR.
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Prinos prace pre prax

Hlavnym prinosom prace je komplexné rozpracovanie problematiky pravdepodobnostného hod-
notenia bezpecnosti (PSA) a jej aplikacia pre ES SR. Hlavné ciele prace, t.j. tvorba databazové-
ho nastroja pre zber a vypocet spolahlivostnych parametrov, vytvorenie PSA modelu ES SR
ajeho nasledna aplikdcia do podoby monitora rizika potvrdili vysoka spolahlivost ES SR
a poukazali na alternativny spdsob d’alSieho zvySovania spolahlivosti a bezpecnosti pomocou
pravdepodobnostného pristupu.

Popisovany PSA model méze sluzit’ ako dobry zéklad pre d’al$i vyskum a vyvoj tzv. plnorozsa-
hového monitora rizika, ktory by vdaka svojmu rozsahu mohol byt vhodnym doplnkom
k aktualnemu - deterministickému pristupu pri riadeni, planovani a rozvoji ES SR.

Pravdepodobnostné hodnotenie bezpecnosti a PSA model sa mozu d’alej vyuzivat aj v tzv. PSA
aplikaciach. Jednou z nich je spolahlivostne orientovana udrzba — RCM (Reliability Centred
Maintenance), ktora sa tspeSne vyziva vo svete aj na Slovensku (jadrové elektrarne).

Spol'ahlivostne orientovana tdrzba na urovni sustavy nie je mozna bez modelu na Grovni si-
stavy, ako je napr. model vyvinuty metédou PSA, v opa¢nom pripade je iba na Grovni prvkov.
Metoda PSA umoznuje uvedomit’ si riziko, pretoze poskytuje prepojenia medzi rizikom rozpadu
sustavy, poruchami siete a jednotlivych prvkov. Do analyzy spolahlivosti prinasa kvantitativny
¢len a pomaha roztriedit’ prvky v r6znych rozvodniach podl'a vplyvu na bezpecnost’ ststavy.

Praca prezentuje metédu PSA pre poruchy vedeni a pripojnic. Poruchy pripojnic st menej Castg,
moézu mat’ ale tazsie nasledky.

Ked’ sa frekvencie portch a typické charaktery vykonovych tokov menia z jedného ro¢ného ob-
dobia na druhé, analyza by sa mala opakovat’ s pouzitim prisluSnych frekvencii porich a cha-
rakterov tokov pre kazdé rocné obdobie. Model ma odhadnit’ ako Casto konci siet’ v rdznych
stavoch pri danom vykonovom toku a prepojeni, pri frekvenciach iniciacnych udalosti a pove-
ternostnych podmienkach (napr. pri pravdepodobnosti bleskov, vonkajsej teplote). Takato ana-
lyza moze byt uzito¢na, napr. pocas planovania odstavky vedenia alebo pripojnice. Riziko roz-
padu sustavy pocas roznych vykonovych tokov mozno porovnat’.

Metodu mozno pouzit’ pre planovanie rozvoja sustavy. Rozne umiestnenia rozvodni, usporiada-
nia pripojnic a ochranné systémy mozno porovnavat’ z hl'adiska spolahlivosti. To pomaha pri
porovnavani alternativnych investi¢nych planov.

Model je platny aj pre dlhSie trvajliice havarijné retazce a tazSie poruchy. Systematicka analyza
méze najma pri vel'kych prepojenych sietach odhalit’ nezreteI'né kombinacie tidrzbovych odsta-
vok a portch.

Europsky pravny ramec vyzaduje, aby prevadzkovatelia prenosovych sustav spristupnovali
ucastnikom trhu maximalnu prenosovil kapacitu pre cezhrani¢né toky. Tato poziadavka ale
predpoklada, Ze bezpecna prevadzka sieti sa bude zachovavat. PSA moZno pouZit' na analyzu
bezpecnosti ststavy pred a po maximalizacii prenosovej kapacity kvoli preukazaniu, Ze bezpec-
nost’ sustavy bude zachovana.

Prenosové siete sa musia v budiicnosti prisposobit’ variabilnejSej vyrobe so zvySenymi vykono-
vymi tokmi. V sieti bude pdsobit’ viac ucastnikov. Tato zmena bude vyzadovat pokrocilé na-
stroje pre analyzu spolahlivosti. PSA méze byt nastrojom pre porovnavanie spolahlivosti roz-
nych alternativ pre prenosovu siet’ buducnosti.
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