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Ciele dizerta¢nej prace

Tézy dizertacnej prace st obsahovo zamerané na spracovanie problematiky napatovej stability. Cielom
bolo analyzovat' dostupné metdody a ich moznost' vyuzitia pri posudzovani napdtovej stability
elektrizacnej sustavy v online a offline prevadzke. Predmetom skumania bolo taktiez zistit, aka je
previazanost modalnej analyzy s metdodou PU kriviek a ziskané vysledky porovnat s metdédou
zalozenou na N-1 kritériu. Tymto spésobom sme chceli ziskat’” pohlad na bezpecnost' sustavy z
viacerych hl'adisk. Pre dosiahnutie danych ciel'ov boli stanovené nasledovné tézy dizertacnej prace:
e Analyza moznosti pouzitia vybranych metéd v rdmci online a offline hodnotenia napétovej
stability elektrizacnej sustavy.
e Navrh implementacie vybranych metdd pre posudenie napitovej stability ES v rdmci procesu
pripravy prevadzky, ako aj v redlnej prevadzke ES.
e Definovanie rizikovych faktorov z hl'adiska vzniku napitovej nestability a ndvrh opatreni pre
zabezpecenie napatovej stability ES.



Uvod

Zvyseny prenos elektrickej energie a zdroven aj rastica produkcia z obnovite'nych zdrojov energie ma
Coraz vacsi vplyv na stabilitu elektrizacnej sustavy. Vystavba novych vedeni a elektrarni na podporu a
posilnenie elektrizacnej sustavy sa stdva Coraz vacSim problémom c¢i uz z hladiska ekonomického,
politického alebo dopadu na zZivotné prostredie. Operatori st nateni prevadzkovat’ elektriza¢nu sustavu
blizsie k jej limitom, pri¢om je samozrejme kladeny doraz na jej bezpe¢ny chod. V minulosti sluZzili
medziStatne vedenia ako vzajomnd podpora v pripade nidze, avSak v sucasnej dobe st tieto vedenia
vyuzivané na ,.kiipu a predaj elektrickej energie. Aby bola zabezpecena bezpecna prevadzka ststavy,
je dolezité poznat’ jej prevadzkové limity resp. ,,ako d’aleko* sa nachadza od stavu, ktory sposobi jej
nestabilitu.

Problematika napét'ovej stability si dokazala za posledné tri desatrocia pritiahnut’ zvySenu pozornost’.
Napitové kolapsy, ktoré sa vyskytli v dosledku napédtovej nestability zanechali tisice I'udi bez
elektrickej energie aj niekol’ko hodin a spdsobili obrovské financné Skody. Ked’ze elektrizacné sustavy
st Coraz viac prevadzkované blizSie k svojim hranicnym limitom, spravne opatrenia na udrzanie
stabilnych napiti v uzloch elektrizacnej sustavy zohravaji ddlezita ulohu. Hoci sa napat'ova nestabilita
spociatku posudzovala kvoli jej povahe (pomalSiemu vyvoju vo véacsine pripadov) za staticky jav, dnes
je tato myslienka uz dédvno prekonand a problematika napédtovej nestability je povaZzovana za
dynamicky proces. V minulosti sa na analyzu napétovej stability vyuzivali najmé statické metody
avSak s rastiicim vyvojom vypoctovej techniky sa do popredia dostavaji aj dynamické simuldcie. Je
preto snaha hladat’ efektivne a nové algoritmy, ktoré by umoznili pouzivat tieto simulacie v realnom
Case avsak statické simulacie su z praktického pohl'adu stale atraktivne.

Prvé otazky, ktoré sa inzinieri snazili vyrieSit, bola podstata napdtovej stability, ktora skimali na
jednoduchych prikladoch. Snahou bolo tieto poznatky potom aplikovat na vécsie celky
prostrednictvom pocitacov, kedZze pouzitie analytickych metdd vzhladom na nelinedrnu povahu a
velkost’ sustavy nebolo a nie je mozné. Burlivejsi vyvoj zacal od zaciatku osemdesiatych rokov, kedy
sa zacali hladat’ prostriedky, ako by bolo mozné napitova nestabilitu predpovedat’ a zabranit' jej
vzniku v elektriza¢nej stustave. Do popredia sa dostavali najmé urcité indexy, ktoré by kvantifikovali
hranicu do bodu nestability. Ak by nastalo prekroCenie hranice stanovenej danym indexom, sustava by
sa stala napatovo nestabilna. Aplikovali sa rozne matematické metddy ako napr. singularny rozklad
matice alebo rozklad matice na vlastné ¢isla, ktoré naznacovali sI'ubnll cestu na postidenie napétovej
stability. Atraktivnou strankou tychto metdd boli v tej dobe hlavne menSie naroky na vypoctovu
techniku a pripadna moznost’ ich aplikacie v online rezime. DalSie metody, ktoré nasli uplatnenie v
rieSeni napédtovej stability boli napr. aj metéda Ljapunovych funkcii a bifurkacnd teodria, ktora
napomohla vysvetlit’ podstatu napédtovej nestability. Napédt'ova stabilita je vel'mi rozsiahla téma a stale
predstavuje otvoreny problém. Zatial' sa nepodarilo najst’ nejakti vSeobecnu teodriu pre tato oblast,
ked’Ze elektriza¢na sustava predstavuje komplexny nelinearny systém. Novl nddej mozno prinesu aj
synchrofazorové merania, ktoré sa vyznacuju svojou rychlostou a presnostou a ukazuju vel'mi dobré
uplatnenie z hl'adiska pouzitia v redlnom case.

Hoci elektriza¢na ststava Slovenskej republiky momentalne nemé problémy s napdtovou stabilitou, v
Statoch ako napr. Nemecko je to momentalne vel'mi aktudlny problém. Politika Eurdpskej unie tlaci
jednotlivé Staty zvySovat’ vyrobu elektrickej energie z obnovitenych zdrojov. Klasické konvencné
elektrarne, ako st jadrové alebo tepelné, budi postupne odstavované, €o spdsobi velku zmenu
v spravani elektriza¢nej sustavy. To bude mat’ urcite aj dopad na napéatiovu stabilitu a preto sa tato téma
stala aj predmetom tejto prace.

Dizertanad praca sa zaobera aplikaciou statickych metdod (modalnej analyzy a PU kriviek) na
hodnotenie napétovej stability elektrizacnej sustavy. Teoretickd Cast je zamerana na vysvetlenie
mechanizmu napitovej nestability, analyze vybranych metéd a sthrnu vyznamnych napédtovych
kolapsov. Prakticka cast’ sa venuje vytvoreniu metodiky, ktord vznikla kombinaciou modalnej analyzy
a PU kriviek. Tieto hodnotenia su d’alej doplnené metodikou, ktord hodnoti stav ststavy na zaklade
pradového kritéria.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky

Mnohé z prvkov tvoriacich elektriza¢nu ststavu vykazuji nelinearne spravanie a tato komplexnost
sposobuje tazkosti pri vyhodnocovani napétovej stability. Kvoli danej zlozitosti sa preto Casto
pristupuje k roznym zjednodusSeniam a predpokladom pri vytvarani hodnotiacich metod. Tieto metody
maju svoje silné aj slabé stranky, ktoré je dolezité poznat’ ak chceme vyhodnotit’ spravne urcitu situaciu
a dostat’ relevantné vysledky.

Na rieSenie napitovej stability mozno vyuzit' statické metody alebo dynamické simulacie. RieSenie
napat'ovej stability pomocou statickej analyzy slizi na posudenie stability pracovného bodu (ekvilibria)
vySetrovaného systému, pricom sa vychadza z rovnic pre vypocet ustaleného stavu. Statickd analyza
umoziiuje vySetrovat’ Siroky rozsah systémovych podmienok a moze poskytnit’ vysvetlenie priciny
vzniku nestability a identifikovat’ klI'iCové faktory sposobujuce napédt'ova nestabilitu. Taktiez sa da
pouzit' aj na vyhodnocovanie dlhodobej napdtovej nestability, ked” sa v jednotlivych casovych
okamihoch ako sa systém vyvija, analyzuje stav sustavy pre vybrany okamih prdve pomocou staticke;j
metody. Zakladny vypoctovy prostriedok pre hodnotenie statickej napdtovej stability je pouZitie
algebraickych rovnic na vypocet ustadleného stavu sustavy (angl. ,power flow equations®). Ak
numerickd metoda pouzitd na vypocet diverguje, tak je mozné pouzit’ tento predpoklad pre identifikaciu
straty stability ststavy. Problém vSak zostava, ze divergencia mdze byt otdzkou len numerickej metdédy
a nesuvisi s fyzikalnou podstatou nestability [1], [2]. Vyuzitie statickej analyzy je atraktivne z hl'adiska
mensSich vypoctovych a casovych narokov, poskytnutia uzitoénych informacii tykajucich sa
identifikacie kritickych oblasti, pripadne mechanizmu spdsobujiceho nestabilitu a moznosti pouzitia
v online prevadzke. Nevyhodou tohto pristupu je to, ze sa zanedbava dynamicky vyvoj ststavy a efekt
kontrolnych a ochrannych zariadeni. Medzi statické metody patria napr. modalna analyza Jacobiho
matice alebo PU a QU krivky, na zéklade ktorych sa da vypocitat’ vzdialenost’ stavu sustavy od bodu
nestability.

Dynamické analyza poskytuje chronologicky sled udalosti (napr. dosiahnutie hranice budenia, reakciu
ochran, pripojenie kompenzac¢nych zariadeni, reakcia reguldtorov a kontrolnych zariadeni, atd’.)
veducich k ur¢itému stavu v ststave. Na rozdiel napr. od pracovnych bodov na PU krivke, ktoré nie st
casovo zavislé, dynamickd analyza odhali cely priebeh zmeny napitia aj spolu s prechodnym dejom a
poskytne tak informaciu otom kedy a¢i vobec bude dosiahnuty novy ustdleny stav. Dynamické
analyzy su vhodné pre detailné Stidie napitovych kolapsov, koordinaciu ochrannych a riadiacich
prvkov atestovanie ndpravnych opatreni. Takyto matematicky model je popisany systémom
diferencialno — algebraickych rovnic (DAE) [3]. Problémom dynamickych metod ale ostava narocnost’
na vypocet a fakt, ze neposkytuji mieru stupna stability sustavy. Ako mozna alternativa na urychlenie
vypoctu sa ukazala metdda, ktord je zaloZena na Casovej dekompozicii tzv. QSS metdda (,,Quasi Steady
— State”) ktora vyuziva moznost’ zvacSenia velkosti vypoctového kroku. Pri tejto metdde sa
predpokladad, ze kratkodoba dynamika je nekonecne rychla, co ma za nésledok prechod diferencialnych
rovnic suvisiacich s kratkodobou dynamikou na alegebraické, pricom dlhodobd dynamika je stéle
modelovana pomocou diferencialnych rovnic [1], [3], [4], [5], [6], [8]. Dalsim pristupom je pouzitie
kombinacie dvoch metéd. Okamzite po odzneni poruchy je systém opisany kompletnym modelom
DAE rovnic pre rieSenie kratkodobej dynamiky a vySetrovanie dlhodobej nestability sa potom
vykondva pomocou QSS. ,,Prepnutie” medzi jednotlivymi metédami nastava vtedy, ak sa dosiahne
dostato¢né utlmenie kratkodobej dynamiky [5], [9]. Ako d’alSia moznost’ zrychlenia vypoctu, ktora by
umoznila vyuzitie dynamickych simulécii v redlnom Case sa dd dosiahnut' pomocou paralelnych
vypoctov. Viac informacii o matematickych metddach aplikovanych na napédtovu stabilitu mozno najst’

napr. [1], [3], [7], [10], [11].

1.1 PU krivky

PU (alebo v angl. literatire oznacované¢ ako PV) krivky st jednym zo zidkladnych ndstrojov na
posudenie napidtovej stability elektrizacnej sustavy, pricom hraju doélezitd tlohu na pochopenie
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a fyzikalne vysvetlenie dané¢ho javu. Pre jednoduchy obvod pozostavajuci z idealneho zdroja napitia,
vedenia a zat'aze je mozné najst’ analytické rieSenie pre PU krivky [3], [6], [12]. Pre vécSie sustavy je
vSak nevyhnutné pouzit’ pocitate. PU krivky sa v tomto pripade pocitaju tak, ze sa zvySuje zatazenie
vo vybranych uzloch elektriza¢nej ststavy a zaznamendvaji sa hodnoty napitia a ¢inného vykonu
v danych uzloch. Tento proces pokracuje az do stavu, kedy numerickd metoda pouzitd na vypocet
ustalen¢ho stavu diverguje, €o je povazované za stav, kedy ststava strati stabilitu (dosiahnutie bodu
nestability resp. bodu kolapsu). Pre uzol, v ktorom sa zostrojuje PU krivka, sa tymto spdsobom ziska
informécia o citlivosti napdtia na zmenu zat'azenia (AU/AP).

Zakladné pouzitie PU kriviek spoc¢iva v najdeny vzdialenosti k bodu nestability. Takto je mozné
skimat’ vplyv zmien konfiguracie stistavy, zmeny v rozlozeni zat'azenia, vyroby na vzdialenost’ k bodu
nestability. Okrem toho na zéklade strmosti AU/AP je mozné identifikovat’ uzly resp. oblasti, ktoré su
napétovo ,,makkeé.

1.2 Modalna analyza

Modalna analyza je metdda zaloZend na dekompozicii Stvorcovych matic na vlastné Cisla, ktora nasla
uplatnenie pre hodnotenie napétovej stability [13]. Predpokladajme, Ze matica A4 je matica s rozmerom
[nxn]. Potom jej rozklad pomocou vlastnych ¢isel a vektorov mozno zapisat’ [14]

A=XAY (1.1)
kde X je matica pravych vektorov, ¥ matica l'avych vektorov a A je diagondlna matica obsahujica
vlastné Cisla 4. Na vypocet ustaleného stavu v ststave sa vyuziva znamy linearizovany systém rovnic

op - op
sol"| 20 o sel"ls 5ol
AQ| |00 0| A6 |J, J, | a0 | a6

oU 00

kde Jacobian J obsahuje prvé derivacie ¢innych a jalovych vykonov podl'a amplitady napétia resp. fazy
a Ji az J4 su submatice J. Pri tejto metdde sa udrzuje v uzloch konstantny ¢inny vykon (AP = 0 MW)
a sleduje sa vplyv zmeny jalového vykonu na hodnotu napitia, €o je vlastne analdgia ku QU krivkam.
Efekt zmien cinného vykonu mozno zahrnut tak, ze sa modélna analyza vykona pri roéznych
prevadzkovych stavoch alebo inak povedané pri réznych hodnotach zatazenia ¢innym vykonom. Na
zéklade vysSie uvedenej myslienky je mozné z rovnice (1.2) odvodit’ pre zmenu jalového vykonu vztah

AQ=(J,-JJ ] J)AU =J,, AU (1.3)
Maticu Jor nazyvame redukovana Jacobiho matica. Vlastné Cisla inverznej redukovanej Jacobiho
matice spolu s prisluchajicimi vlastnymi vektormi matice identifikuju tzv. mody, cez ktoré sa moze
systém dostat’ do napdtovej nestability. Hodnota vlastného ¢isla predstavuje relativnu vzdialenost’

k nestabilite a vlastné vektory poskytuju informéciu o mechanizme strate stability [13], [15], [18].
Aplikaciou modalnej analyzy na Jor a jej inverziou mozno ziskat’ vztah

AU = XA"'YAQ = Z%AQ (1.4)
kde x: je i-ty pravy vlastny vektor a y; je i-ty l'avy vlastny vektor, ktoré koreSponduju vlastnej hodnote
A;. Vd’aka vztahu X = ¥! mozeme odvodit’ nasledovné rovnice

YAU = A'YAQ (1.5)

V,=4"0, (1.6)

kde Vu je vektor variacii modalnych napdti a Qm vektor varidcii jalového vykonu. Vyhodou tohto
zapisu je to, ze vztah medzi V,» a Qm udava diagondlna matica na rozdiel od rovnice(1.3), kde Jor nie

je diagonalna matica.. Ked’ A; > 0 pre 'ubovolné i, potom variacia V;» a Qs s v rovnakom smere a to
znamena, ze systém je napatovo stabilny (s narastom dodavky jalového vykonu rastie aj napdtie, ¢o sa
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povaZzuje za stabilny stav) a naopak, ak pre vlastné Cislo plati 4; < 0, potom je systém napitovo
nestabilny. Vlastné &islo A; uréuje ,,mieru stability i-teho médu. Cim je jeho hodnota mensia, tym
bliZsie je dany mod k napédtovej nestabilite. Ak plati A; = 0, tak Jacobian sa stdva singularny a nastava
strata napédt'ovej stability (napatovy kolaps) [15]. Na zdklade danych vysledkov mozeme teda zhrnut,
ze napatovy kolaps je vlastne kolaps modalneho napitia resp. modu [16]. Neexistuje nejaka vSeobecna
prahova hodnota najmensicho vlastného ¢isla, ktord by sa dala povazovat’ za varovny signal, kedy je
systém blizko bodu nestability. Vlastnd hodnota hovori o relativnej vzdialenosti k bodu nestability a nie
o0 absolutnej. Je to podmienené nelinearnym spravanim a zdroven aj mnozstvom stavov a topologii,
ktoré elektrizacnd ststava mdze nadobudnut. Vzdialenost’ k bodu nestability mézeme ziskat’ napr.
pomocou PU kriviek.

Pomocou vypocitanych vlastnych hodnét je mozné potom urcit’ problematické mody. Je vSak dolezité
najst’ miesta v systéme (uzly), ktoré sa najviac podiel’aju na stave jednotlivych médov. To umoziuje
participacny faktor uzlov (PFU), ktory je k-tom uzle pre i-ty mod pomocou vztahu

B =X Yu (1.7)
Velkost’ participacného faktora hovori zaroven o efektivnosti napravnych opatreni aplikovanych vo
vybranom uzle na stabilizdciu modu. Podl'a hodnoty participacného faktora mozno rozdelit’ mody na
lokalizované alebo nelokalizované. Lokalizovany mod obsahuje len zopar uzlov s vysSou hodnotou
participatného faktora (maju dominantné postavenie) a svelkym mnozstvom uzlov, ktorych
participacny faktor je blizky 0. Pre nelokalizovany mod je typické to, Zze v sustave sa nachadza vela
uzlov s malou ale podobnou hodnotu participaéného faktora (participacny faktor sa rozlozi medzi
vel'ky pocet uzlov) a zvysna ¢ast’ uzlov ma hodnotu blizku k 0. Nestabilita takéhoto nelokalizovaného
moédu zahfiia vacsiu Cast’ systému [13]. Okrem participacného faktora pre uzly je mozné zaviest’ aj
participacny faktor pre vedenia (PFV). Predpokladajme, Ze vektor @, ma vSetky elementy rovné nula
okrem i-teho elementu, ktory je rovny 1. Tak potom pomocou rovnic (1.5), (1.6) je mozné pisat’

AQY =, (1.8)

i 1 i
AU =—-20" (1.9)
A0V = —J ' J,AU (1.10)

Na zéklade znalosti varidcii napéti a uhlov pre oba konce vedenia mo6zeme vypocitat' linearizovanu
hodnotu strat jalového vykonu na vedeni. Relativny participacny faktor j-teho vedenia v i-tom mode je
potom dany vzt'ahom

_AQusy)

" max AQ

kde A4Qiossg) st straty jalového vykonu na j-tom vedeni a max4Q je maximalna hodnota strat jalového

vykonu na vedeni vo vybranom moéde. Pre kazdy modd dava tento faktor informéciu, ktoré vedenia

spotrebuvaji najviac jalového vykonu ako rekcia na zmenu v zatazeni jalového vykonu. Vedenia

s vysokou hodnotou participacného faktora vedeni su silne zatazené vedenia, ktoré sa najviac podiel’aju

na stave modu [6], [17]. Hodnota participacného faktora poskytuje zaroven uZzitoéné informécie

tykajuce sa napravnych opatreni ako je redistribucia vykonovych tokov, ktord mdze znizit' zatazenie
problémovych vedeni.

(1.11)

2 Aplikacia modalnej analyzy a PU kriviek na hodnotenie napiatovej stability

Hlavnym cielom prace bolo vytvorenie metodiky na hodnotenie napédtovej stability pomocou PU
kriviek a modalnej analyzy. Ziskané vysledky boli porovnané s metodikou zalozenou na pridovom
kritériu, o prindsa iny pohl'ad na posudenie stavu ststavy [19]. Model elektriza¢nej sustavy, ktory bol
pouzity na vyhodnocovanie napédtovej stability, bol prevzaty z [19]. Tento model pozostava
z prenosovej, distribu¢nej sustavy a susednych zahrani¢nych prenosovych sustav.
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obr. 2.1 Schéma topolégie vychodiskového modelu ststavy [19]



Schéma modelu prenosove;j ststavy, ktora je tvorena hladinami 400 kV a 220 kV je zobrazena na obr. 2.1.
Model sledovanej oblasti (oblasti zodpovednosti), ktord bola predmetom skumania, je sucastou
vicsiecho modelu ststavy vytvoreného vo vybranom simulaénom programe. Pri vyhodnocovani
vysledkov boli vzaté do tvahy len uzly na napédtovej hladine 400 kV patriace do oblasti zodpovednosti.
Vychadzalo sa z predpokladu, Ze napdtie v distribucnych sustavach je ovplyvnené prave napitim v uzloch
prenosovej ststavy a z toho dovodu sa pracovalo s tymito uzlami.

Na hodnotenie napétovej stability bola vytvorend aplikacia v programovacom jazyku JAVA spolu
s grafickym uZivatel'skym rozhranim [20]. Programy ako GLF a PSLF je mozné pouzit na vypocet
ustalené¢ho stavu sustavy a ziskané vystupné data su potom ulozené do .xls/.xlsx suboru alebo
textového suboru. Tieto stibory sa daju nacitat’ prostrednictvom grafického uZzivatel'ského rozhrania
a nacitané data d’alej spracovat pomocou modalnej analyzy. Medzi zakladné funkcionality programu
patri nacitanie dat, vykonavanie vypoctov v pomernych aj skutocnych hodnotach, vypocet admitancnej
matice a Jacobiho matice, vypocet vlastnych Cisel, participaéného faktoru uzlov a vedeni, vlastnych
vektorov, zobrazenie vypocitanych vysledkov priamo v tabulkach a export udajov. V pripade, Ze sa
v sustave nachadzali paralelné vedenia alebo uzly spojené prvkom s malou impedanciou (priecny
spinaC pripojnic), program vytvoril ekvivalentné nahradné vedenie resp. uzol, ktory bol
vyhodnocovany v ramci modalnej analyzy. Na zaklade vyssie uvedeného teda plati, ze ak sa v ststave
nachadzalo paralelné vedenie, tak pri aplikacii modalnej analyzy sa vyhodnocoval participacny faktor
vypocitaného ekvivalentného vedenia.

2.1 Navrh metodiky hodnotenia napitovej stability

V tejto podkapitole je opisany spdsob hodnotenia napitovej stability pre vybrané prevadzkové stavy,
ktoré su analyzované v d’alSej Casti prace. Vyhodnocovanie prebiehalo tak, ze sa najprv odsimuloval
ustaleny stav. Zo ziskanych vysledkov bolo potrebné vyfiltrovat’ len tie uzly, ktoré patrili do oblasti
zodpovednosti a boli na hladine 400 kV. K tomu bol pouzity programovaci jazyk Python a Excel.
Takto upravené data sa stali vstupom pre vytvorenl softvérova aplikdciu, pomocou ktorej bola pouzita
metoda modalnej analyzy. Vysledkom tejto metody boli vypocitané vlastné Cisla, participacné faktory
uzlov (PFU) a participa¢né faktory vedeni (PFV), ktoré zodpovedali médu s najmenSim vlastnym
¢islom. Postupovy diagram pre aplikdciu modélnej analyzy je na obr. 2.2.

Dekompozicia redukovanej
Jacobiho matice

Iy =XZY

Vyhladanie najmensej A,
(mdd s najmensim vlastnym
¢islom)

A
= g 7 /
PFU = xjv R PFV AQIMU) / max(AQ)
PFU > prahovd hodnota PFV > prahové hodnota
y y
Identifikacia Uréenie miery Identifikacia
problémovyich napitovej problémovych
uzlov stability vedeni

obr. 2.2 Postupovy diagram hodnotenia zaloZzeného na modalnej analyze

Na zéklade ziskanych vysledkov zo simulécii sa stanovili prahové hodnoty pre PFU a PFV. Za prahovu
hodnotu bolo zvolené také cislo, aby aspont 5 uzlov resp. vedeni presiahlo tuto hodnotu pre
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vychodiskovy pociato¢ny stav. Tu je potrebné poznamenat, ze tieto prahové hodnoty neplatia
vSeobecne. Dané hodnoty boli zvolené¢ na zdklade dosiahnutych vysledkov pre nasu simulovanu
sustavu. Ak by sa danad metodika mala aplikovat’ na iny model elektrizacnej ststavy, bolo by potrebné
na zéklade simulécii a vysledkov stanovit’ nové prahové hodnoty. Uzly resp. vedenia, ktorych PFU a
PFV presiahli stanoveni prahovi hodnotu mozno povazovat za problémové. Na zaver sa vypocitané
udaje exportovali vo formate xlIs/xIsx, vyhodnotili a graficky spracovali.

Dal§im pristupom hodnotenia napitovej stability bolo pouzitie PU kriviek. Tieto krivky st stiéastou
viacerych komer¢énych softvérov a predstavuju Standardnii metdodu na hl'adanie ,,vzdialenosti* k bodu
napétovej nestability pri zvolenom sposobe zat'azenia vo vybranych uzloch. Okrem toho sa taktiez
vyhodnocovala strmost’ PU kriviek na zéklade ktorej boli identifikované ,,mékké uzly*.

Predchadzajuce 2 metddy su zamerané na hodnotenie napitovej stability elektrizacnej ststavy. Toto
hodnotenie bolo doplnené eSte o metodiku postavenu na N-1 kritériu [19], ktord pomocou globéalneho
kritéria ohodnoti celkovy prevadzkovy stav sustavy a prostrednictvom lokalneho kritéria identifikuje
problematické vedenia. Hoci st oba pristupy hodnotenia zalozené na réznych principoch a klasifikuja
stav sustavy zinych pohladov, zaujimavou otizkou bolo, ako sa obe metody dopiiaju a zaroven
identifikuju problematické body v ststave. Celkovy postupovy diagram vypoctu a hodnotenia je
zobrazeny na obr. 2.3.

Vypocet ustdleného stavu sastavy

Filtracia udajov (Python, Excel)
| G I = 1 I = | A -
I V I I Aplikaci 1al ; Ly : I likdci dy zal j |
1 . . I 1 plikacia modalnej analyzy pomocou I | Aplikdcia metody zaloZenej na 1
: ( Aplikdcia PU kriviek j : : ( sofvérovej aplikacie ) : : [ N-1 kritériu :
1 | 1 | | 1
1 I 1 1 1 1
1 | 1 \ I | 1
! I ' | I Globalne Lokélne :
! s Identifikdcia | ! ! Vypotet vlastnych isel, PFU, PFV | ! !
1 Identifikdcia nvpdialenosti® | ! 1 TPOCELYIASN YOI ONEL, ’ | | hodnotenie hodnotenie 1
! "mikkych" uzlov | ! : i ststav (ist: i
1 k bodu nestability| ! ! ! ! y sustavy 1
1 | | I | 1
Lsroreravararnaransrer B Ee B B B | ! ! Losamammne e e e S D B BN e B -
______ ol | - o e 5 A Lo o —gie =

r Identifikdcia kritického médu na zéklade 1

i najmensieho vlastného ¢isla '

1 1

| Amin PFU PFV 1

I 1

i y ¥ L ;

: Uréenie miery [denlyiﬁké’i(:vif‘i ldent’iﬁké’c’ia :

: napitovej problémovych problemm’ ych :

| stability uzlov vedeni X

I 1

g 1

obr. 2.3 Postupovy diagram vypoctu hodnotenia napéatovej stability

Na zaklade cielov prace bolo stanovené preskimanie moznosti vyuzitia metdd na hodnotenie
napit'ovej stability v réznych stupiioch riadenia a pripravy prevadzky elektrizacnej ststavy. Preto sa pri
vypoctoch vychadzalo z r6znych topoldgii a stavov. Vypocty boli postupne realizované pre nasledovné
prevadzkové stavy:

zvySovanie zat'azenia (,,degradacia‘“ ustalen¢ho stavu),

zvyseny tranzit,

rekonfiguracie,

planované vypnutia.
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2.2 Variant 1 — zvySovanie zat’aZenia

Sposob zvySovania zataZenia slstavy bol voleny tak, ze vo vSetkych uzloch v sledovanej oblasti na
hladine 110 kV sa postupne zvysSovala zataz s krokom 2% pociatocného zatazenia dané¢ho uzla
(udrzoval sa konS$tantny ucinnik) az do stavu, kedy numerickd metéoda divergovala. To bolo
povazované za dosiahnutie bodu nestability (,,nos* PU krivky). ZvySena spotreba bola pokryvana
energiou dodavanou zo susednych regulacnych oblasti, kde sa zvySovala vyroba. Tento spdsob
zatazovania sa taktiez vyuzil pri zostrojeni PU kriviek pre rekonfigurdcie a planované vypnutia.
Takymto sposobom je tak mozné ziskat’ hranicu k bodu nestability a posudit’ tak stav, v akom sa
posudzovany systém nachadza. Aj ked’ je mnoho scenarov, ktorymi by sa dalo zvysenie zat'azenia robit’
v jednotlivych uzloch a systém by mohol aj skér dosiahnut’ bod nestability, dany postup je vSeobecne
pouzivany a uzndvany v energetickej praxi. Na zaklade zostrojenych PU kriviek sa zistilo, Ze ststava
nadobudla stratu napdtovej stability ked’ dosiahla 1,96-nasobok pociatocného zataZzenia. Ako napiatovo
mikka sa ukazala stredna a severna Cast’ sledovanej regulacnej oblasti.

Pri zvySovani zataZenia sustavy vysSie uvedenym spdsobom bola aplikovand modéalna analyza pre
pociatocny stav apre 1,2 — 1,4 — 1,6 — 1,8 — 1,96 nasobok pociatoéného zatazenia. Pre kazdy ustaleny
stav sa vypocitala a zaznamenala hodnota najmenSieho vlastného ¢isla. Jeho priebeh je zobrazeny
v tab. 2.1. Cislo v riadku pre PFU a PFV udéava poéet uzlov/vedeni, ktorych hodnoty participaénych
faktorov boli vicsie ako prahova hodnota a st teda oznacené ako problematické uzly resp. vedenia.

tab. 2.1 Vysledky hodnotenia variantu 1 na zdklade modalnej analyzy

Za';:ig“y 20 % 40 % 60 % 80 % 96 %
Vlastné &isla | 444,721 428.494 399,107 353,671 280,376 176,141
PFU 5 5 3 3 3 2
PFV 7 4 4 4 4 4

Zmens$ovanie hodnoty vlastného Cisla potvrdzuje zhorSovanie stavu ststavy. To vlastne aj znamena, Ze
hoci modalna analyza nie je aplikovana pre celu ststavu, ale pracujeme len s jej ,,vyrezom* a uzlami na
hladine 400 kV, pouzitie metddy je stale korektné a koreSponduje s teoriou. Aj ked” hodnota vlastnych
¢isel sa lisi od hodndt, ktoré by vysli, ak by sa modalna analyza aplikovala na celu sustavu v ktorej by
boli zahrnuté vsetky regulacné oblasti, dolezitym faktom je, ze trend vyvoja vlastného Cisla, na zéklade
ktorého sa da posudit’ stav sustavy z hl'adiska napédtovej stability, zostal v sulade s tedriou.

Zatial’ ¢o pre zékladny ustaleny stav bolo najdenych 5 uzlov s hodnotou PFU vysSou ako prahova, pre
kriticky stav zostali len 2 uzly. Tento fakt je spdsobeny tym, Ze so zvySujicim sa zatazenim sa meni aj
tranzit cez sistavu a tym aj napatové pomery. ZvySenie zat'azenia v oblasti zodpovednosti spdsobilo
odlahenie cezhraniénych vedeni smerujicich do regulacnej oblasti 3. To sa prejavilo zaroven aj
v hodnotach PFU a v pocte uzlov, ktoré presiahli prahovi hodnotu. Podl'a hodnét PFU sa jednalo o tzv.
nelokalizovany moéd, ¢o znamena, Ze medzi hodnotami participacnych faktorov uzlov nie s vyrazné
rozdiely adany mod je ,rozlozeny*“ medzi vacsinu uzlov. V stistave sa nachadzalo vela uzlov
s hodnotou PFU blizkou k prahovej hodnote. Otazkou je teda, ¢i prave v takomto nelokalizovanom
stave pomoze napr. pripojenie kompenzacného zariadenia do problematického uzla, resp. v jeho blizke;j
lokalite zlepsit’ situdciu. Na zdklade hodndt PFV boli identifikované ako problémové vedenia prave
cezhrani¢né vedenia, ktoré museli potrebntl energiu na pokrytie spotreby preniest’.

23 Variant 2 — zvySeny tranzit

Tato situacia bola modelovana tak, Ze v susednej regula¢nej oblasti 3 bola zvySovana spotreba v uzloch
na napdtovej hladine 110 kV. Tento deficit v regulacnej oblasti 3 musel byt pokryty energiou, ktora
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sposobila zvySenie tranzitu cez oblast zodpovednosti. Spotreba a taktiez vyroba v oblasti
zodpovednosti zostali rovnaké ako vo vychodiskovom stave pre variant 1.

Podl'a hodnotenia tohoto variantu pomocou PU kriviek vyplynulo, ze aj pri najvy$Som simulovanom
tranzite zostdvaji hodnoty napdti nad nomindlnou hodnotou. Tento jav je zapri¢ineny tym, Ze
zvySovanie tranzitu je mimo sledovanu oblast’ a preto pokles napitia nie je az taky vyrazny. Priebeh
najmensieho vlastného ¢isla spolu s uzlami a vedeniami, ktorych hodnoty prekrocili prahovi hodnotu
je zobrazeny
v tab. 2.2.

tab. 2.2 Vysledky hodnotenia variantu 2 na zaklade modélnej analyzy

1329 MW 1462 MW 1732 MW 2122 MW 2771 MW
Vlastné Cisla 455,591 444,721 419,363 372,567 266,481
PFU 5 5 5 5 3
PFV 7 7 7 6 6

Z hodndt PFU sa ukézalo, Ze vyhodnocovany mdd je opit ,nelokalizovany“ a to znamend, ze
v hodnotenej sustave nie s uzly s vyraznou hodnotou PFU. Treba vziat' do uvahy ale fakt, ze za
kriticku oblast, je mozné povazovat’ regulacnu oblast’ 3, kde prebiechalo zvySovanie zat'azenia. Tento
fakt je potvrdeny aj podla strmosti PU kriviek, ked” pre variant 1 je vyrazne vyssia ako pre variant 2.
Preto by v oblasti zodpovednosti nemalo velky zmysel hl'adat’ kritické uzly. Podl'a PFV sa ukazali ako
problémové vedenia cezhrani¢né, ktoré museli dany tranzit preniest’.

2.4 Variant 3 — rekonfiguracie

Rekonfiguracie sa tykali rozvodni Rz6 a Rz18. Konkrétne sa jednalo o vypnutia prie¢neho spinaca
pripojnic, ¢o viedlo k rozdeleniu uzla Rz6 na uzly Rz6 a a Rz6 b auzla Rz18 na Rz18 a a Rz18 b.
Ciel'om rekonfiguracii bolo znizit’ zat'azenie vedeni v44 a v49 a zaroven zabezpecit' plnenie kritéria
N-1.

tab. 2.3 Vysledky hodnotenia variantu 3 na zaklade modélnej analyzy

Zakladny stav Rekonfiguracia Rz18 | Rekonfiguracia Rz6
Vlastné Cisla 386,263 110,038 214,506
PFU 5 7 11
PFV 6 8 8

Ako vyplyva z tab. 2.3, na zdklade vlastného ¢isla sa situdcia z pohl'adu napétove;j stability zhorSila pre
obe rekonfiguracie v porovnani s vychodiskovym stavom. Ako najhorsi stav sa ukazuje rekonfiguracia
rozvodne Rzl18, ¢o je vidno na zdklade najmensej hodnoty vlastného Ccisla, d’alej nasleduje
rekonfigurdcia Rz6 a ako najmenej nepriaznivy stav vysiel vychodiskovy stav. Dovolime si eSte
pripomenut, ze na zaklade vlastného cCisla sa d4 povedat, ktory z posudzovanych stavov je na tom
relativne lepSie/horSie z pohl'adu napédtovej stability. AvSak nie je mozné urcit’ na zaklade tohto Cisla,
aké maximalne zat'azenie eSte sstava znesie kym dosiahne bod, v ktorom strati stabilitu.

Vychodiskovy stav ststavy a stav sustavy pri rekonfiguracii Rz6 mozno povazovat’ za nelokalizovany.
Aj ked pre rekonfigurdciu Rz18 nie je mozné povedat’, Ze predstavuje lokalizovany stav, ale hodnoty
sa uz viacej separuju od seba a vznika skupina uzlov vo vychodnej asti oblasti zodpovednosti s vy$Sou
hodnotou PFU. Je mozné teda skonStatovat’, Ze vplyvom danej rekonfiguracie dochadza k napdtovému
,oslabeniu“ vychodnej Casti sledovanej regulacnej oblasti. Rekonfiguracia uzla Rz6 spdsobila situaciu,
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ze nastalo oslabenie vdzby medzi zapadnou Castou oblasti zodpovednosti a susednou regulacnou
oblastou 1. To je potvrdené aj tym, Ze uzly vybrané na zdklade PFU ako problematické sa nachadzaji
v zépadnej Casti. Pre zdkladny stav boli na zdklade velkosti PFV identifikované ako problémové
cezhrani¢né vedenia. Situacia sa Ciastone zmenila pri oboch rekonfiguraciach, kde pri rekonfiguracii
Rz18 sa medzi problémové zaradili 4 vedenia z oblasti zodpovednosti a pri rekonfiguracii Rz6 to bolo
1 vedenie.

Z PU kriviek vidno aky vplyv mali jednotlivé rekonfiguracie na napatovy profil jednotlivych uzlov
a taktiez vplyv na zmenu vzdialenosti k bodu nestability. Ako bolo spomenuté vysSie, najhorsi stav
z hl'adiska najmenSiecho vlastného ¢isla nastal pri rekonfiguracii vuzle Rz18, potom nasledovala
rekonfigurdcia v uzle Rz6 a ako ,,najlep$i“ sa ukazal vychodiskovy stav. Pri zédkladnom stave bolo
maximalne zatazenie sustavy 1,92 nasobok pociatoéného zatazenia, pri rekonfiguracii RzI18 sa
dosiahol stav 1,82 ndsobok a pri rekonfiguracii Rz6 sa sustava dokazala dostat’ do stavu 1,88 nasobok
pociatocného zatazenia. V tomto pripade nastava aj zhoda s klasifikaciou podla vlastnych ¢isel, ktoré
identifikovali stavy v rovnakom poradi ako PU krivky. Toto v§ak nemoZno brat’ ako vSeobecny pripad.
Neplati vSeobecne, Ze ¢im vyssia hodnota vlastného Cisla, tym je véc¢sia rezerva k bodu nestability (k
»hosu PU krivky). Na obr. 2.4 su zakreslené PU krivky pre 2 vybrané uzly.

u(pu)

090 L zakladny stav _ 0.90 F zakladny stav |
Rekonlig. Rz18 Rekonfig. Rz18
088 - Rekontig. Rz6 - 0.88 - Rekonfig. Rz6 .
1 Il 1 1 1 1 | 1 1 1
1,0 1.2 14 1,6 1,8 2,0 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Nasobok zat'azenia Nasobok zat’aZenia

obr. 2.4 PU krivky vo vybranych 2 uzloch pred a po rekonfiguraciach

Na zéver mozno zhrnut, ze ststava je schopna prevadzky pri vSetkych 3 analyzovanych stavoch. Hoci
rekonfiguracie pomohli odlahlit’ viac zatazené vedenia, z dosiahnutych vysledkov je ale zrejmé, ze
stav sustavy sa pri rekonfiguraciach z pohl'adu napitovej stability zhorsil.

2.5 Variant 4 — planované vypnutia

Tato podkapitola je zamerana na vyhodnotenie vplyvu planovanych vypnuti na prevadzku elektrizacnej
sustavy. Pri kazom planovanom vypnuti nastala situdcia, Ze bolo odstavené cezhranicné vedenie. Ako
vychodiskovy stav bol vybraty model s tranzitom 1329 MW a boli modelované nasledovné 3 varianty
planovaného vypnutia:

e planované vypnutie vedeni v39, v50, v51,

e planované vypnutie vedeni v34, v49,

e pléanované vypnutie vedeni v34, v44
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Vysledky zmodalnej analyzy su zosumarizované vtab. 2.4. Podla hodnoét vlastnych cisel
prislichajucich k jednotlivym stavom vyplyva, Ze najpriaznivejsi stav je planované vypnutie v34 - v49,
to je nasledované vychodiskovym stavom, d’alej planovanym vypnutim v34 - v44 a relativne najhorsi
sa javi stav v39 - v50 - v51. Na zaklade hodnoty PFU vyplyva, Ze sa opdt’ jedna o nelokalizované
mody. Pre vSetky hodnotené stavy vyslo, ze problematické uzly definované prostrednictvom PFU st
hlavne uzly v juznej a zdpadnej Casti sledovanej regulacnej oblasti. I v tomto pripade vSak moZzno
poukazat’ na fakt, ze pri planovanom vypnuti v39 - v50 - v51 sa aspon CiastoCne niektoré uzly
vyraznejSie separuju na zaklade PFU. Pre vSetky stavy je typické to, ze vécSina identifikovanych
vedeni na zaklade PFV su cezhrani¢né vedenia.

tab. 2.4 Vysledky hodnotenia variantu 4 na zdklade modalnej analyzy

zakladny v39 - v50 - v51 v34 - v49 v34 - va4
stav
Vlastné isla 455,591 292,043 476,493 442,163
PFU 5 7 5 5
PFV 7 5 7 9

Z vysledkov PU kriviek je vidno (obr. 2.5), Ze z hl'adiska rezervy k bodu nestability je na tom najhorsie
sustava pri planovanom vypnuti v39-v50-v51, kde sa dosiahlo maximdalne zatazenie 1,76-n4dsobok
pociatocného stavu. Tento stav je nasledovany planovanym vypnutim v34-v44 (1,84 nasobok), potom
v34-v49 (1,94 nasobok) a ako najpriaznivejsi sa javi zédkladny vychodiskovy stav (1,98 nasobok). Tu
nastal rozdiel v porovnani s vlastnym ¢islami, podl'a ktorych je stav pri planovanym vypnuti v34-v49
nrelativne lepsi z pohladu napétovej stability ako vychodiskovy stav. Tu sa opdt ukazuje, ze
najmensie vlastné ¢islo klasifikuje jednotlivé stavy z hl'adiska napat'ove;j stability avSak vzdialenost’ do
bodu nestability zavisi od spdsobu degradacie stavu, rozlozeni zdrojov a podobne. Ked’ zoberieme do
uvahy aj strmost’ kriviek, tak opét’ ako najhorsi stav nastdva pri planovanom vypnuti v39-v50-v51. Tu
je vidno, Ze sUstava je ,,napdt'ovo* namahand najviac spomedzi vSetkych stavov.
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obr. 2.5 PU krivky vo vybranych 2 uzloch pocas planovanych vypnuti

Na zaver mozno zhodnotit, Ze sustava je schopna prevadzky pri vSetkych stavoch planovaného
vypnutia i ked pri planovanom vypnuti v39 - v50 - v51 dochadza k vyraznejSiemu zhorSeniu stavu
sustavy z pohl'adu napitovej stability, o vyplvyva z velkosti vlastného ¢isla v porovnani s ostatnymi
stavmi.
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2.6 Metodika zaloZena na prudovom Kkritériu

Vysledky ziskané z tejto metodiky [19], ktora hodnoti sustavu z tzv. lokélneho a globalneho hladiska
si len stru¢ne zosumarizované v tejto podkapitole, ked’Zze to nebol primarnym ciel’ prace. Lokalne
hodnotenie, kedy sa klasifikuje stav vedeni, sa porovnavalo s vysledkami PFV. Tu sa ukazalo, ze ak je
sustava viacej zatazena, dochadzalo k ¢iastoénému prekrytiu vysledkov. Zhodu mozno vysvetlit' tym,
ze zvacSeny prad sposobuje vysSie Ubytky napéti a vysSie straty jalového vykonu ateda aj modalna
analyza na zéklade PFV identifikuje tieto vedenia za problémové. Naopak, pri nizZSom zatazeni sustavy
sa vysledky lisili. Je potrebné si vSak uvedomit’, ze obe metodiky vychadzaja z 2 réznych principov.
Globélne hodnotenie, ktoré bolo porovnavané s vlastnymi Ccislami klasifikovalo stav sustavy
v rovnakom poradi az na pripad pldnovaného vypnutia, kedy sa podla tejto metodiky vychodiskovy
stav javil lepsi ako planované vypnutie v34 - v49.

Zamerom bolo ukézat, ze je dolezité pracovat s viacerymi hodnoteniami sustavy, ked’ze ststava sa
moéze javit v dobrom stave z hladiska jednej metodiky no druha moéze ukazovat, ze v sustava sa
nachéddza v ohrozeni. Tieto metddy by bolo dobré teda pouzit' ako doplnkové, kedZe jedna by
identifikovala stav sustavy z pohl'adu napatovej stability a druht z pohl'adu N-1 kritéria.

3 Definovanie rizikovych faktorov a navrh opatreni

Na zaklade vysledkov ziskanych zo simul4cii a informacii dostupnych z literatiry boli zosumarizované
rizikové faktory, ktoré mozu sposobit’ napit'ovu nestabilitu a v najhorSom pripade kolaps sustavy a
rozpad. Medzi tieto rizikové faktory patri:

*  Vysoké zatazenie sustavy

* Rekonfiguracie a planované vypnutia

» Slabé prepojenie so susednymi regulacnymi oblast’ami

* Vycerpavanie rezerv jalového vykonu

* Velké vzdialenosti medzi vyrobou a spotrebou a slaba prepojenost’ tychto oblasti vedeniami

* Nepriazniva charakteristika zat'azi

+  Cinnost transformatorov s automatickym prepinacom odbo¢iek

* Slab4 koordinacia ochrannych a regula¢nych zariadeni

Vznik viacerych blackoutov resp. vaznych situacii spojenych s napitovou nestabilitou viedol
k vytvoreniu suboru opatreni, ktoré je dolezité dodrziavat’ pre zabezpeCenie napétovej stability
elektrizacnej sustavy. Tieto pravidla a opatrenia si zhrnuté v nasledovnych bodoch:
*  Prevadzkovat ststavu tak, aby spiiiala N-1 kritérium.
*  Monitorovat’ dostupné rezervy jalového vykonu.
* Monitorovat’ rezervu sustavy k bodu nestability.
* Posiliiovat’ elektrizaénll sustavu — najmi dobré prepojenie problematickych uzlov a vystavba
cezhrani¢nych vedeni.
* Vcasna identifikacia problematickych miest v sustave.
* Disponovat’ kompenza¢nymi zariadeniami.
« Byt vybaveny dostato¢ne dobrymi monitorovacimi systémami, disponovat’ stratégiami
a planmi, ked’ nastane v sustave napdt'ova nestabilita.
» Zabezpecit kvalitnu priprava dispecerov.
*  Vyrovnat sa s viacerymi vaznymi poruchami pomocou riadiacich a ochrannych systémov
pdsobiacich v havarijnych.
* Operativne planovanie — tu zohrava ulohu pouzitie simulacnych nastrojov.
* Riadenie v redlnom Case — v zmysle tohto bodu ide napr. o zmenu vyroby elektrickej energie
z jednotiek ktoré su d’aleko od spotreby na jednotky ktoré su blizsie spotreby.
*  Ochrann¢ systémové schémy.

16



4 Prinosy prace pre prax

Hlavny prinos pre prax predstavuje vypracovanie hodnoteni napédtovej stability elektrizacnej sustavy
pomocou modalnej analyzy a PU kriviek. Tieto hodnotenia boli doplnené o klasifikaciu stavu sustavy
metodikou zaloZzenou na pridovom kritériu. Doélezitym vysledkom prace je porovnanie metodik
a interpretacia ziskanych vysledkov. Sucastou prace je spracovanie faktorov, ktoré vplyvaju na
napdtovu nestabilitu a st naznacené metody ako sa stymito faktormi vysporiadat. TaktiezZ boli
zosumarizované odporucania a ndvrh implementacie metdd pre posudenie napitovej stability v rdmci
procesu pripravy prevadzky ako aj v redlnej prevadzke. Pri vSetkych odporucaniach sme vychadzali
z vysledkov simulacii a analyz sucasnych odporucani a metdd pouzivanych na hodnotenie napétovej
stability.

PU krivky predstavuju Standardny nastroj na hodnotenie napidtovej stability elektrizacnej sustavy.
Hlavna informdcia ziskana z PU kriviek je vzdialenost’ resp. rezerva ststavy do bodu nestability. Na
zéklade tejto informacie bolo mozné porovnavat vplyv réznych opatreni v sustave (rekonfiguracie,
planované vypnutia) na zmenu vzdialenosti k bodu nestability. V praci sme sa nezamerali len na tlto
myslienku, ale analyzovali sme taktiez strmost’ PU kriviek. Na zéklade nej sa podarilo identifikovat
napatovo mdkké uzly, ktoré maju pomerne vysoku strmost’ PU krivky a vo vdcSine pripadov sa tieto
uzly nachadzali blizko seba. Tymto sposobom sa da dobre identifikovat’ oblast’, ktora je napdtovo
mékka resp. najviac citlivd na zmeny zataZenia.

Ustaleny stav elektrizac¢nej sustavy je mozné spocitat’ vel'kym mnozstvom komerénych programov, no
len malo z nich poskytuje na hodnotenie napit'ove;j stability metédu modélnej analyzy. Monitorovanie
vlastného cisla ako globalneho indexu na hodnotenie napétovej stability sa ukazuje ako uzitocné pri
porovndvani roznych prevadzkovych stavov ststavy. Tento index, ako ndm potvrdili vypocty a ¢o
koreSponduje aj s informaciami z dostupnej literatiry, nema nejaku vSeobecni prahova hodnotu
a urcuje teda len relativnu mieru napitovej stability ststavy. Ako vyplyva z vysledkov, prudké zmeny
a poklesy ukazuju, Ze nastala topologickd zmena v ststave, vyCerpavaju sa rezervy jalového vykonu a
to znaéi, Ze sustava sa dostava blizsie k stavu napitovej nestability. Dalsim vysledkom, ktory je mozny
z modalnej analyzy vyuzit' st participacné faktory. Od tych sa oCakéava identifikovanie miest, ktoré
mozu mat’ najvacsi dopad na napitovu stabilitu sistavy. Podl'a dosiahnutych vysledkov vychadza, Ze
PFU je horsie pouziteIny index. Ak sa jednd o tzv. nelokalizované moédy, tak nie je mozné najst
prostrednictvom PFU kritické uzly a urCit’ tak oblast’ v sustave, kde aplikacia napravného opatrenia
prinesie sustave najvicsi benefit. Na druhej strane PFV lepSie dokéazal separovat’ problematické
vedenia bez ohl'adu na to ¢i sa jednalo o nelokalizovany mdd. Jednotlivé vedenia a uzly boli vyberané
na zaklade toho, ¢i participacny faktor prekrocil nami definovanu prahovia hodnotu. Je mozné
skonStatovat,, Ze prahova hodnota pre PFU a PFV sa opét’ nedad zvolit ako nejaka vSeobecne platna
hodnota, ktora by sa dala pouzit' pre vSetky typy elektrizacnych sustav. Tento fakt vyplyva zo
skuto¢nosti, ze jednotlivé elektrizacné sustavy nadobudajii réznu topoldgiu, odliSuju sa svojou
rosiahlost'ou a rozmiestenim vyroby a spotreby a podobne. Preto je potrebné tieto prahové hodnoty pre
elektriza¢nu sustavu, ktord je predmetom skumania, vzdy na zdklade vysledkov ziskanych zo simulacii
urcit’.

Riesenie, ktoré sa v praci vyuZilo bolo zaujimavé tym, ze metodika modélnej analyzy sa neaplikovala
na cely model elektriza¢nej sustavy, ktorého stcastou bola aj nami analyzovana regulacna oblast’, ale
priamo sa metoda aplikovala len na dani regulacnu oblast’ (v praci sme to nazyvali aj ,,vyrez®).
Nemuseli sme teda robit’ z obrovskym poctom uzlov, ale iba suzlami, ktoré prisluchali danej
regulacnej oblasti. Taktiez sa analyzovali uzly len na najvysSej napat'ovej hladine (400 kV), ked’Ze tie
sme povazovali za uzly, ktoré maju najvacsi vplyv na napdtie v ostatnych Castiach ststavy. Analyza
ukézala, Ze pouzitie tejto tvahy sposobuje, ze vysledky z modélnej analyzy nekoreSpondujui presne so
stavom, ak by analyzovany model obsahoval vSetky regulacné oblasti auzly aj na ostatnych
napédtovych hladinach. Avsak trendovost’ poklesu vlastného ¢isla sa pri degradacii stistavy zachovala
atato metoda sa ukazala byt pouzitelna. Ako sucast buducej prace by mohlo byt porovnanie
kompletného modelu sustavy s modelom, ktory bol analyzovany v tejto praci a ziskat’ tak informaciu o
vplyve na priebeh najmensieho vlastného ¢isla, PFU a PFV.
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Hlavna vyhoda navrhnutej metodiky hodnotenia spociva v kombindcii modalnej analyzy a PU kriviek,
¢o poskytuje lepsi pohl'ad na napédtovu stabilitu elektriza¢nej sustavy. K tomuto hodnoteniu sme este
¢iastocne pridali metodu zaloZzenu na N-1 kritériu. Na prvy pohlad sa moéze zdat' zvlastne spajat’ 2
metddy hodnotiace stav elektriza¢nej siistavy na inom principe. Je vSak ddlezité ziskat' r6zne pohlady
na prevadzkovu bezpecnost’ a stav ststavy. Ak sa vratime k hodnoteniu sustavy pri zvySovani tranzitu
tak zistime, ze z PU kriviek (aj ked nie zostrojenych v ,klasickom* zmysle) vyplyva, Ze ststava nie je
napdtovo az tak naméhand a zpohladu napidtovej stability by mohla byt v poriadku. Metodika
vychadzajuca z N-1 kritéria vSak oznacila dany stav za stav ohrozenia, ¢o poukazuje na dolezitost
kombindcie roznych metdd na hodnotenie stavu ststavy. Nebolo nasim cielom a ani sme neocakavali,
ze dostaneme rovnaké vysledky zoboch metodik. Cielom bolo najst’ a zistit ich spolo¢ni
aplikovatelnost’. Vysledky ziskané z danych metodik boli graficky zobrazené na mape elektrizacnej
sustavy, kde je dobre vidiet’ lokalita problémovych miest.

4.1 Navrh implementacie vybranych metod pre posudenie napiatovej stability ES v
ramci procesu pripravy prevadzky ako aj v realnej prevadzke ES

Vyhodou analyzovanych metodik je moZznost' ich pouzitia v réznych stupiioch riadenia a pripravy
prevadzky elektrizacnej ststavy. Z toho dovodu boli analyzované rdzne prevadzkové stavy ako bolo
zvySovanie zatazenia v sustave, zvyseny tranzit, rekonfiguracie a planované vypnutia v elektrizacnej
sustave, aby sme posudili aplikovatel'nost’ danych metod.

a) Priprava prevadzky

Cielom pripravy prevadzky je zabezpeCit bezpeCny a spolahlivy stav elektrizacnej ststavy. Do
planovania pripravy prevadzky patri aj udrzba a pldnované vypnutia jednotlivych prvkov sustavy.
Vysledky ziskané prostrednictvom modalnej analyzy a z PU kriviek umoznia jednotlivé prevadzkové
stavy ohodnotit’” z pohl'adu napdtovej stability a ziskat' tak informéciu, ¢i planované vypnutie je
vhodné, resp. akil kombinaciu prvkov pocas udrzby je mozné povazovat za bezpecni. Tymto
spdsobom je teda mozné optimalizovat’ vyber a mnozstvo prvkov, ktoré je potrebné odstavit’ a ziskat’
tak vhodni kombinaciu. Takto sa zabezpeCi zachovanie prevadzkovej bezpecCnosti elektrizacnej
sustavy.

b) Prevadzka sastavy v realnom case

Elektriza¢na sustava je dynamicky sa meniaci systém a treba byt pripraveny na stavy, ktoré nie su
zahrnuté v pladnoch pripravy prevadzky a vediet’ sa s nimi vysporiadat’. Pouzitie vlastného Cisla by sa
mohlo javit' uzito¢né prave v online prevadzke. Moze nastat’ situacia, ze nastane vypadok alebo
pretazenie vedenia a operator bude musiet’ urobit’ rekonfiguraciu resp. iné opatrenie, ktoré zabezpeci,
7e sustava bude pracovat’ opat’ v normalnych prevadzkovych podmienkach. Na zaklade simuléacii by sa
mohlo stat’, Ze sa najdu viaceré konfiguréacie, ktoré zabezpeéia tento stav a budu spifiat’ N-1 kritérium.
Prostrednictvom vlastného ¢isla pre kazdy stav ale moze zistit', ktory z nich je najvhodnejsi z hl'adiska
napat'ovej stability a rozhodnut’ sa na zaklade tohto pristupu. PU krivky by zaroven poskytli informaciu
o vzdialenosti do bodu nestability a pripadne by urcili vplyv danej rekonfiguracie na napatové profily
jednotlivych uzlov. V pripade, Ze by sa jednalo o lokalizovany mod, PFU by dokazal dobre
identifikovat’ miesta, ktorym by mala byt venovana zvySena pozornost’.

¢) Plany rozvoja ststavy

Aplikacia metodd ndjde uplatnenie taktiez aj v rdmci rozvoja ststavy. Vystavba novych vedeni a vyrobni
elektrickej energie by mali zlepsit napdtovu stabilitu elektrizacnej sustavy. Treba vSak ziskat
informéciu, aky bude mat’ dany zdsah vplyv na ststavu resp. kde by pripojenie dané¢ho prvku prinieslo
najvacsi prospech. Pouzitd metodika hodnotenia dokédze ndjst’ problematické oblasti v ststave, ktoré by
mali byt posilnené ¢i uz vedeniami, novymi zdrojmi pripadne aj kompenza¢nymi zariadeniami. To
znamena, ze je mozné najst’ miesta v sustave, kde takéto zasahy a vystavby budu mat’ prospesny vplyv
na sustavu.
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5 Zaver

Pojmy ako stabilita, bezpecnost’ a spolahlivost’ elektrizacnej sustavy Coraz viac v sucasnosti naberaji
na dolezitosti. Elektrizatna ststava predstavuje pravdepodobne najvacsi systém aky kedy bol
vytvoreny a preto je nesmierne narocné takyto systém spravovat audrziavat. S prichodom novej
vypoctovej techniky sa zavadzaju nové metody, algoritmy, pristupy ale aj zariadenia, ktoré nadm coraz
lepSie umoziluju monitorovat’ stav elektrizacnej ststavy a zaroven ndjst vhodné napravné opatrenia
v pripade vzniknutych problémov. Charakter elektrizacnej sustavy sa postupne meni, ¢o je sposobené
hlavne kvoli otvorenému trhu s elektrickou energiou a taktiez aj pripajanim obnovitel'nych zdrojov do
elektrizacnej ststavy. To prinaSa otazky a problémy v oblasti ako napr. stabilita elektrizacnej sustavy,
plnenie N-1 kritéria, nastavovanie elektrickych ochran, pretazovanie vedeni a pod. Jednym z javov,
ktory trapi v sucCasnosti prevadzkovatelov prenosovych sustav a zaroven aj akademicku obec, Co
dokumentuje mnozstvo clankov kazdoroCne venovanych tejto problematike, predstavuje napédtova
stabilita. Ak nenastane v¢asna detekcia problémov spojenych s napdt'ovou nestabilitou, tak moze nastat’
kolaps ststavy alebo v najhorSom pripade rozpad sustavy a obmedzenie dodavky elektrickej energie.
Tieto fakty sa stali motivaciou pre predkladanu pracu, ktorej hlavnym cielom bola analyza napét'ovej
stability. Dizertacnd praca sa konkrétne zameriava na metddy a postupy sluziace na hodnotenie
napitovej stability elektrizacnej sustavy a zaroven ich aplikaciu na modeli elektrizacnej sustavy so
zamerom zistit' relevantnost’ vysledkov. Hoci st pouzité metdody zname v oblasti elektroenergetiky,
mali sme pocit, ze chybala rozsiahlejSia interpretacia vysledkov a blizSie fyzikdlne vysvetlenie.
Vysledky ziskané z modalnej analyzy boli doplnené o vysledky PU kriviek, ktoré poskytli napdtové
profily jednotlivych uzlov a zaroven sme sa pozreli na toky vykonu po vedeniach a straty jalového
vykonu aich suvis s danymi metodikami. Ako uz bolo viackrat spominané, vysledky hodnotenia
napitovej stability boli doplnené o vysledky, ktoré hodnotia stav sustavy na zaklade prudového
kritéria. Hoci su metddy zaloZené na inych principoch, ich kombinaciou sa modze ziskat' U¢inny
prostriedok na hodnotenie stavu elektrizacnej sustavy.

Prva kapitola je zamerand na zékladné pojmy a definicie suvisiacich s napédtovou stabilitou. Su tu
nacrtnuté hlavné rozdiely, vyhody ale aj nevyhody statickych metdd a dynamickych simulacii. Hoci st
statické metody dobre zname, stale st atraktivne z hl'adiska menSej naro¢nosti na vypoctovu techniku a
pomerne dobrt interpretaciu ziskanych vysledkov. V dalSej casti kapitoly sa nachadza vysvetleny
vznik napitovej nestability, ktory je dolezity z hladiska pochopenia mechanizmu a fyzikalnej
interpretacie vzniku nestability. Zavere¢na Cast’ kapitoly je venovand vybranym napitovym kolapsom,
ktoré sa odohrali vo svete za posledné tri desatrocia.

Druha kapitola je zamerana na reSerS vybranych statickych metdd, ktoré sa pouzivaju na hodnotenie
napitove] stability elektrizanej ststavy. Cielom tejto kapitoly bolo teoretické vysvetlenie
a matematické odvodenie danych metdd. Z kapitoly 2 potom vychadzala prakticka Cast prace, ktorej sa
venovala nasledovna kapitola.

Pouzitie modalnej analyzy a PU kriviek na hodnotenie napitovej stability bolo nosnou castou
praktickej Casti, ktora je opisand v tretej kapitole. V jej ivode je opisany model elektriza¢nej stistavy na
ktorom boli obe metddy testované a zaroven je nacrtnuta Struktura vytvorenej softvérovej aplikacie,
v ktorej je implementovany algoritmus modalnej analyzy. Obe vysSie uvedené metodiky boli doplnené
a porovnané s metodikou zaloZzenou na hodnoteni stavu ststavy na zaklade pradového kritéria. Dané
metodiky sa aplikovali pre rozne prevadzkové stavy ako zvySovanie zat'azenia, zvySovanie tranzitu cez
sledovanu oblast’, rekonfiguracie a planované vypnutia. Na vsetky tieto stavy sa aplikovali vyssie
uvedené metddy s cielom identifikovat’ globalny stav ststavy z hl'adiska napdtovej stability pomocou
vlastnych cCisel a zaroven najst’ prvky resp. miesta v ststave, ktoré¢ su za tento stav najviac zodpovedné.
Na zéklade ziskanych vysledkov vyplyva, Ze najmensie vlastné ¢islo ur€uje mieru napdtovej stability
daného stavu elektrizacnej stustavy a mozno ho teda pokladat’ za akysi globalny hodnotiaci index. Neda
sa vSak pouzit’ ako ¢islo, ktoré urcuje presnt vzdialenost’ do bodu, v ktorom nastane nestabilita stistavy.
Identifikéacia problémovych prvkov na zéklade participacného faktora uzlov méze byt problémova, ked’
sa jedna o tzv. nelokalizovany mdd. Na identifikdciu miakkych uzlov boli vyuzité PU krivky, pomocou
ktorych je mozné zistit’ napatovy profil jednotlivych uzlov pri vybranom spdsobe degradacie systému.
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Okrem toho poskytuju PU krivky informaciu o maximdlnom zatazeni sustavy atym padom
identifikuju vzdialenost’ aktualneho stavu sustavy od bodu nestability. V danych priebehoch je mozné
zachytit’ aj dosiahnutie hranice jalového vykonu v generatorovych uzloch, ked’ nastane zlom v danych
priebehoch. To vlastne sved¢i o vyCerpavani rezerv jalového vykonu dolezitého z hl'adiska udrziavania
napétia v uzloch. Ako dobry index na hodnotenie sa ukazal participacny faktor vedeni, ktory i v pripade
nelokalizovaného modu dokdzal vyraznejSie separovat’ problémové prvky pre dany analyzovany stav.
Vysledky tychto metodik ukazovali lepSiu previazanost’ s metddou zalozenou na N-1 kritériu v stavoch,
ked” bola sustava vyraznejSie namahana. Tento fakt je spdsobeny tym, Ze pri zvySenom naméhani
sustavy rastie aj pradové zatazenie (dolezity faktor pri N-1 kritériu). To vedie k vySSim ubytkom
napétia a stratdm jalového vykonu, ¢o je dolezité z hl'adiska hodnotenia napét'ove;j stability.

ZavereCna kapitola bola venovana definovaniu rizikovych faktorov z hladiska vzniku napétovej
nestability. Na zaklade tychto faktorov a analyze napit'ovych kolapsov boli zosumarizované opatrenia,
ktoré sluzia na obmedzenie resp. prevenciu proti napiat'ovej nestabilite.
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