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Uvod

Hospodarstvo kazdého S§tatu by malo byt’ zaloZené na podpore energetickej nezavislosti, t.j. zvySovanie
miery sebestacnosti v otazke uspokojenia energetickych potrieb. Konkrétne na obmedzovanie
vyuzivania ropy a zemného plynu, najmé na vyrobu elektriny a tepla. Slovenska republika sa zaviazala
plnit’ narodny akény plan pre energiu z obnovitelnych zdrojov energie, priom ma stanovené ciele do
roku 2020 a to zvysit’ podiel obnovitelnych zdrojov energie z hrubej kone¢nej energetickej spotreby na
14%. Po skonceni tohto planu bude nasledne pokracovat’ v plneni planu prechodu na
konkurencieschopné nizkouhlikové hospodarstvo v roku 2050. Z dévodov napliiania tychto planov sa
bude zvySovat’ podiel distribuovanej vyroby z obnovitelnych zdrojov.

Z tohto dovodu je potrebné teoreticky spracovat’ problematiku distribuovanej vyroby a nasledne sa
zaoberat’ jej rozdelenim podla technolégie vyroby elektriny. Pre jasné definovanie vplyvov je Ziaduce
analyzovat' suCasny stav elektrizaénej ststavy Slovenskej republiky a zhodnotit’ moznosti instalacie
novych distribuovanych zdrojov v zdrojovom mixe Slovenskej republiky s ohladom na aktudlne
instalovany vykon a na schopnost’ vyroby elektriny aktualne funkénymi zdrojmi pokryvat’ spotrebu
elektrickej energie. Elektrizaéna sustava bola budovana a prevaddzkovana na zéklade centralizovanej
vyroby, kde sa na konkrétnych miestach nachadzaju centralne zdroje s vel’kym instalovanym vykonom,
ktoré zasobuju elektrinou rozsiahle izemia a velky pocet odberatelov. Elektrina pridi smerom zo
zdrojov cez prenosovi sustavu do distribuénej sustavy k odberatelom. Vyrobena elektrina
z distribuovanych zdrojov je spotrebovana v mieste vyroby, pripadne méze vzniknit’ jej prebytok, ¢im
zmeni smer toku vykonu z distribu¢nej sustavy do prenosovej sustavy. Velky podiel distribuovanych
zdrojov vplyva na elektrizaén(i ststavu nie len lokalne ale aj zo systémového hl'adiska. Z tohto dovodu
je ziaduce analyzovat’ systémové vplyvy na sustavu ako celok, ako napriklad vplyvy tranzitnych tokov
na moznost’ pripajania novych distribuovanych zdrojov.

Z pohladu decentralizicie vyroby elektriny je potrebné dodat’, Ze neriadeny narast distribuovanej
vyroby by mohol viest' k problémom spojenych s predikciou vyroby, ktora pri niektorych zdrojoch
predstavuje ich slabu stranku. Tazko predikovatelné distribuované zdroje mézu zvysit hodnotu
podpornych sluzieb, a preto je potrebné zhodnotit’ ich disponibilitu a potrebu navySenia ich objemov pri
postupnom pripajani v jednotlivych uzlovych oblastiach Slovenskej republiky.

Negativne vplyvy vznikajice rasticim mnozstvom distribuovanych zdrojov je potrebné eliminovat
a z tohto dévodu je potrebné ur¢it’ metodiku na stanovenie maximalneho objemu distribuovanej vyroby
a jej optimalneho rozdelenia do uzlovych oblasti podla technologie vyroby. Vytvaraji sa nové postupy
a metody, ktoré riesia tieto problémy, pripadne ich eliminuju. Doposial’ sa pri navrhovani tychto
metodik uplatiiovali najmé deterministické pristupy, ktoré vychadzaji z podkladov prevadzkovatel'ov
stistav a predpokladov ich prevadzok. Postupne sa v Eurdpe uplatiiuji nové postupy, ktoré zahrnuju
pravdepodobnostny pristup hodnotenia technicko-ekonomickych parametrov ststavy. V praci je preto
zohladneny a navrhnuty pravdepodobnostny pristup hodnotenia technickych parametrov ststavy,
pri¢om poskytuje rozne pohlady a analyzy, na zaklade coho su aj navrhnuté metodiky pre stanovenie
optimalneho objemu distribuovanych zdrojov elektriny podl’a technoldgie vyroby v uzlovych oblastiach
distribuénych ststav, ktoré st jednou z naroénych tloh pre zabezpeCenie spravneho fungovania
elektrizacnej ststavy.

Tézy dizertacnej prace

1. Vykonajte analyzu sucasného stavu regulacnej oblasti SR (vyroba vs. spotreba, inst. vykon vs.
zat'azenie, tranzit, zdrojovy mix, export a import (zhodnotenie potreby importu elektriny do SR),
zat'azenie transformacii PS/DS jednotlivych uzlovych oblasti, Narodny akény plan SR v oblasti
OZE).

2. Vytvorte matematicky model a metodiky na overenie optimalneho objemu distribuovanej vyroby
pre jednotlivé uzlové oblasti distribucnej sustavy SR so zohl'adnenim technologie vyroby elektriny,
aktualneho zdrojového mixu SR, planovanych zdrojov elektriny, vplyvu na celkové saldo SR a na
dostupné exportné kapacity SR.

3. Navrhnite optimalny/maximalny objem distribuovanej vyroby pre jednotlivé uzlové oblasti
distribu¢nej sustavy SR z pohl'adu regulacnej oblasti SR pre uvazované vychodiskové podmienky.



1  Sucasny stav regula¢nej oblasti Slovenskej republiky

V sucasnosti nie je jednotne definovana maximalna vykonova hranica vymedzujtca distribuovany zdroj
(DZ) z pohladu instalovaného vykonu, avsak literatira [1] vo vécSine pripadov uddva hranicu do
10 MW. Doposial’ sa pri navrhovani metodik moznosti pripajania novych DZ uplatiiovali najma
deterministické pristupy, ktoré vychadzaji z podkladov prevadzkovatelov sustav a predpokladov ich
prevadzok. Postupne sa uplatiiujii nové postupy, ktoré zahrnuju pravdepodobnostny pristup hodnotenia
technickych parametrov ststavy a preto je v praci zohl'adneny a navrhnuty pravdepodobnostny pristup
hodnotenia technickych parametrov ststavy. Pravdepodobnostny pristup je postupne aplikovany na
vysledky z analyzy si¢asného stavu regulacnej oblasti (RO) Slovenskej republiky (SR).

1.1 Narodny akény plan pre energiu z obnovitePnych zdrojov

Nové distribuované zdroje st instalované najmé z dévodu splnenia Narodného akéného planu (NAP)
pre energiu z obnovitelnych zdrojov energie (OZE). Clenské krajiny Eurdpskej tnie (EU) sa v roku
2009 zaviazali, Ze do roku 2020 znizia emisie sklenikovych plynov o 20 % pomocou vyuzivania energie
z OZE, pricom budu predstavovat’ 20 % z konecnej spotreby energii. Nasledne sa vsetky Staty zaviazali
k 10 % podielu energie z OZE na spotrebe v doprave, a taktieZ sa zaviazali znizit' energeticka spotrebu
0 20 % [11]. SR ma stanovené ciele do 2020 zvysit' podiel OZE z hrubej kone¢nej energetickej
spotreby na 14 % (v roku 2005 bola tato hodnota 6,7 %). SR by sa malo podl'a NAP ststredit’ najméi na
vyuzivanie biomasy, fotovoltickych elektrarni (FVE) a veternych elektrarni (VTE). Do roku 2020 sa
podla [12] ogakava prirastok vykonu este 0 457 MW OZE ¢o mdZe spOsobit’ znaéné problémy.

1.2 Stratégia energetickej bezpecnosti

Ministerstvo hospodarstva SR pristiipilo k spracovaniu dlhodobého vyhladu potrieb a moznosti,
ktorymi je podla [6] mozné zabezpecit’ energeticka bezpeénost’ SR. Na zéklade tohto dokumentu bol
porovnany aktualny inStalovany vykon distribuovanych zdrojov elektriny s vyhl'adom pre rok 2030.

Tab. 1. Porovnanie in§talovaného vykonu distribuovanej vyroby z roku 2016 a 2030 [6]

DV OZE [ 2016 [MW] | 2030 [MW] | Ocakavany narast [MW] | Narast v [%]
FVE 530 720 190 21,90
Biomasa 224 210 0 0
Bioplyn 105 270 165 19,02
MVE 63 100 37 3,44
VTE 3,14 450 446,86 51,50
Geot. el. 0 50 50 5,76
Spolu 925,1 1800 888,86 100

Z Tab. 1 je zrejmé Giastotné spiiianie tejto stratégie pri niektorych typoch elektrarni, aviak pri ostatnych
ako napr. VTE sa ani len ¢iasto¢ne nepriblizuje hodnota instalovaného vykonu k hodnotam navrhnutych
v dokumente. Posledny stipec tabulky znazorfiuje predpokladany narast initalovaného vykonu
podl’a jednotlivych typov zdrojov. Pri biomase je hodnota narastu instalovaného vykonu 0 %, pretoze
tychto zdrojov je uz viac nainstalovanych ako ich bolo naplanovanych. Podl'a stratégie energetickej
bezpeénosti SR by malo byt do roku 2030 instalovanych este 888,86 MW v distribuovanych zdrojoch
(NAP hovori 0475 MW do 2020), ¢o by mohlo mat’ za nasledok vznik neziaducich vplyvov na ES.
S touto hodnotou sa bude d’alej v praci uvazovat’ v metodikach a simulaciach pri zist'ovani optimalneho
objemu distribuovanej vyroby (DV), rozdelenej podla technologie vyroby v jednotlivych uzlovych
oblasti (UO). Tato hodnota vykonu je dostatoéne vysoka pri pouziti v metodikach, ked’ze sa neplanuje
vy$$i narast inStalacie tychto zdrojov a tym padom zvySovanie jej hodnoty (do 2030).

1.3 Rozdelenie distribuovanych zdrojov podl’a technologie vyroby

Distribuované zdroje je mozné rozdelit podla druhu technologie vyroby elektrickej energie. Toto
rozdelenie je potrebné ozrejmit’ z dovodu d’alsieho pridelenia vyznamu vplyvov zdrojov na ES, a taktiez
preto, lebo na zaklade tohto rozdelenia je aj stanovena metodika urCovania optimalneho objemu DZ
podrla technolégie vyroby.



Predikovatel’né distribuované zdroje

Predikovatel'né OZE, patria predovsetkym do kategérie DZ s vysSou presnostou predikcie vystupného
vykonu, vd’aka ¢omu len minimalne nepriaznivo vplyvaju na elektriza¢na sustavu. Podla [2] patria
medzi predikovatené OZE zdroje vyuzivajice nasledovné formy energie: vodna energia, geotermalna
energia, biomasa vratane vSetkych produktov jej spracovania, bioplyn, skladkovy plyn, plyn z ¢isti¢iek
odpadovych vod, biometan, aerotermalna energia, hydrotermalna energia.

Fotovoltické elektrarne

Produkcia vykonu tychto zdrojov je absolttne zavisla od pocasia, o mdze spdsobit’ vyrazné vykyvy vo
vyrobe elektriny. Pri tomto druhu elektrarni je mozné definovat’ ich vystupny vykon ako tazko
predikovatelny len pocas dia (max 16 hodin), ked’Ze v noci nevyrabaju elektrinu. Kazdé zvySovanie
penetracie tychto zdrojov implikuje pravdepodobnost’ potreby navySenia objemu podpornych sluzieb, a
preto musi byt zabezpefena disponibilita dostatoéného poctu zdrojov v pripadoch néhleho poklesu
vykonu v sstave [3]. Pri FVE je ich vystupny vykon tazko predikovatelny, av$ak je ho mozné
vymedzit' v danych Easovych intervaloch a to konkrétne od doby vychodu slnka po jeho zdpad (bez
uvazenia sily intenzity Ziarenia).

Veterné elektrarne

Pri tomto druhu elektrarni je mozné definovat’ ich vystupny vykon ako tazko predikovatelny po dobu
24 hodin pocas dia. Z pohladu spétnych vplyvov na ES maju VTE najnepriaznivejsi vplyv. Podla NAP
by sa malo do roka 2020 na Gizemi SR instalovat’ este takmer 350 MW VTE. Avsak to nie je
pravdepodobne realne, ked’ze SR je vnutrozemska krajina s nizkym veterno-energetickym potencialom.
Velmi dobré podmienky pre prevadzku VTE su miesta s priemernou rychlostou vetra 8,5 m/s.
Nanestastie na Slovensku sa takmer nevyskytuju oblasti nad 5 m/s (vo svete st to podpriemerné
rychlosti), asi okrem Kriznej a Chopka. Na zaklade informacii podla [8] je uréeny technicky vyuZitelny
potencial z VTE na 605 GWh/rok, ¢o vychadza priblizne 300 — 350 MW instalovaného vykonu vo
VTE. Ztohto dévodu st v metodike stanovenia optimalneho vykonu z DZ do jednotlivych UO
identifikované UO, do ktorych nie je mozné pripojit’ VTE alebo je mozné pripojit’ iba obmedzeny
vykon z VTE (UO1, UO2, UO7, UO9Y, UO13 — U016, UO20 = 0 MW vo VTE).

1.4 Zdrojovy mix

V energetickom mixe SR maju zastipenie zdroje s instalovanym vykonom od jednotick kW az po
vyrobné jednotky s instalovanym vykonom radovo stovky MW. Funké&nost’ tychto zdrojov je zaloZena
na odlisnych principoch vyroby elektrickej energie, preto existuje niekolko zauzivanych rozdeleni
vyrobnych zdrojov [7]. Podobnejsie popisana pravdepodobnostna analyza je vysvetlena na jednom type
zdroja popisanom V nasledujucej podkapitole.

1.4.1 Vodné elektrarne

Velkost' technického hydroenergetického potencidlu vodnych tokov SR je podla [10] cca
6700 GWh/rok [9]. Skutoéne vyuzity hydroenergeticky potencial SR dosahuje az 75 %. V sGi¢asnosti sa
na Slovensku nachadza a prevadzkuje 24 velkych vodnych elektrarni, 203 malych vodnych elektrarni
(MVE) a 4 precerpavacie elektrarne [8]. Celkovy inStalovany vykon vodnych elektrarni je 2537 MW.
Tato hodnota je velmi vysoka, av8ak vyuzitelny vykon je na tirovni 80 — 954 MW (za obdobie 2016 —
2017), ked’ze tieto elektrarne su zavislé od klimatickych podmienok (mnoZstva vody v riekach).

V Tab. 2 je znazornena pravdepodobnost vyskytu hodnoty vykonu z vodnych elektrarni (VE)
Vv uréenom rozsahu vykonov v jednotlivych mesiacoch pocas rokov 2016 a 2017. Hranica od — do
predstavuje rozsah vykonov z VE, ktory je hl'adany pocas daného mesiaca v roku. Prva a posledna
hranica (hrubo vyznacené) su zvolené na zaklade maximalnej a minimalnej hodnoty vystupného vykonu
z daného zdroja pocas skiimaného roka. Ostatné hranice s rozdelené na pét’ Casti (pat rozsahov
zoradenych od najvyssieho po najnizsi). Ku kazdému mesiacu je vypocitana pravdepodobnost’ vyskytu
zvoleného intervalu hodnét vykonu. Na zéklade pravdepodobnosti vyskytu vystupného vykonu z VE
v roku 2017 je zrejmé, ze ich vyroba je maximalna v jarnom obdobi v mesiaci méj (87 mm zrazok za
mesiac, priemer za cely rok je 69 mm). Pre rok 2016 je maximalna vyroba taktiez vo februari (teplejsi
zaciatok zimy, topenie snehu, az 135 mm, priemer za cely rok je 77 mm). V zimnom a v letnom obdobi
st zrazky na nizkych Grovniach. V tomto obdobi je vykon z VE prevaZne niz§ia ako ich celkova ro¢na
priemernd hodnota vyroby. Na zaklade analyzy vyplyva, Zze pocas zimnych mesiacov kedy sa
predpoklada vysSie zat'azenie v sustave je vykon z VE na niz§ich hodnotach (252 — 424 MW) a musi
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byt nahradeny inym zdrojom (alebo naktpeny zo zahranicia / importovany). V letnych mesiacoch kedy
sa predpoklada nizsie zat'azenie v sustave je vykon z VE taktieZ na nizkych hodnotach (80 — 468 MW),
¢o z pohl'adu zat'azenia stistavy moze byt vyhovujice. AvSak z pohl'adu zabezpecenia PpS, ktoré VE
poskytuji to modze byt nevyhoda. Pri zistovani optimalneho vykonu z DZ sa preto berie do uvahy
pravdepodobnost’ vyskytu vystupného vykonu z VE na zaklade analyz spracovanych v Tab. 2.

Tab. 2.  Pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty vykonu z VE v danych rozsahoch pocas rokov

2017 a 2016
Vodné el. 2017 Vodné el. 2016
Hranicaod [MW] | 939 | 767 | 595 | 424 | 252 | 954 | 783 | 613 | 442 | 271
Hranicado [MW] | 767 | 595 | 424 | 252 80 783 | 613 | 442 | 271 | 100
Mesiac Pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty v uréenych hraniciach [%

januar 0,00| 0,00 | 0,67 [88,31|11,02] 0,00 | 0,00 | 14,00 |62,72| 23,28
februar 7,441 8,33 110,12 | 61,31 | 12,80 | 13,10 | 45,39 | 35,42 | 6,10 | 0,00
marec 3,23 33,11 | 60,57 | 3,10 | 0,00 | 0,00 | 10,77 | 65,01 | 24,23 | 0,00

april 1,67(13,33/60,00)23,06] 1,94 | 0,00 | 0,97 | 55,69 | 39,58 | 3,75

maj 4,70 152,15 34,27 ] 887 | 0,00 | 1,08 | 11,69 | 45,70 39,78 | 1,75

jun 0,00| 0,28 | 18,33 | 70,42 10,97 | 1,25 | 28,89 | 57,36 | 12,50 | 0,00

jul 0,00] 0,94 | 17,20 | 73,79 | 8,06 | 0,54 |22,85|37,63|33,74| 524
august 0,00 1,89 | 24,93 |57,68|1550| 1,88 | 12,77 | 48,52 |31,18| 5,65
september 0,00 | 5,05 | 40,67 | 26,93 |27,35| 0,00 | 0,69 | 8,47 | 63,89 | 26,94
oktdber 0,00 | 5,43 |29,31[59,43| 583 | 0,00 | 0,94 |30,34|59,33| 9,40
november 0,00| 852 |80,31|11,17| 0,00 | 0,00 | 3,61 [51,94|44,44| 0,00
december 0,00 | 4,38 | 70,62 | 25,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 43,01 |56,45| 0,54
Spolu 13911123 37,18 42,46 | 7,74 | 1,40 [11,30|41,11 | 39,76 | 6,42

1.5 Zat’aZenie a vyroba

Namerané hodnoty prevadzkovych stavov siete si taktiez vyhodnotené na zaklade pravdepodobnostnej
analyzy pre kazd( samostatne. Hodnoty zataZzenia sa polas roka 2017 menia v rozmedzi 2320 —
4541 MW. Z pohl'adu hodnotenia vysledkov vyroby sa pocas rokov 2016 a 2017 meni hodnota vyroby
v rozmedzi 1885 — 4377 MW.

Na zaklade analyzy pravdepodobnosti zatazenia a pravdepodobnosti vyroby bola vykonana taktiez ich
vzajomna pravdepodobnostna analyza. Podla Tab. 3, na ktorej je zobrazena pravdepodobnost’ vyskytu
ur¢eného intervalu hodndt vyroby, pocas urCenych intervalov zatazenia vroku 2017 je mozné
identifikovat’ maxima a minima tychto prevadzkovych stavov siete (bolo vykonana pravdepodobnostna
analyza aj z roku 2016, ale z dovodu zjednodusenia vysledkov sa bude v praci uvazovat’ len s rokom
2017). Z pravdepodobnosti vyskytu hodnét je zrejmé, Ze pri maximalnych hodnotach zataze sa
vyskytuje aj maximalna hodnota vyroby a naopak pri minimalnej zat'azi je aj vyroba minimalna. Je to
najmaé z toho dévodu Ze pri vysokej zatazi, je potrebné vyrobit’ aj dostatok elektrickej energie. Naopak
nie je vobec pravdepodobné, Ze pri maximalnej zatazi budd hodnoty vyroby minimalne (pripadne pri
minimalnej zat'azi bude maximalna vyroba). Na zaklade pravdepodobnosti vyskytu uréeného intervalu
hodnét vyroby, pocas uréenych intervalov zatazenia v danom roku su identifikované maxima a minima,
ktoré st nasledne vyuzité pri hl'adani maximalneho objemu DV.

Tab. 3.  Pravdepodobnost’ vyskytu v [%] uréeného intervalu hodnét vyroby v [MW] pocas
urenych intervalov zat'azenia v [MW] v roku 2017

Medza od | Vyreba | 4377|3953 | 3529 | 3105 | 2681
Zatazenie | Medza do | 3953 | 3529 | 3105 | 2681 | 2257
4541 4096 0,33 | 3,80 | 3,41 | 0,00 | 0,00
4096 3652 0,24 | 538 | 10,45 | 3,62 | 0,01
3652 3208 0,00 |191|19,84|13,36| 1,21
3208 2764 0,00 | 0,51 | 10,46 | 12,71 | 3,48
2764 2320 0,00 | 0,00 | 1,05 | 5,06 | 3,16




2 Vplyvy distribuovanych zdrojov na elektriza¢nu sustavu

Zaclenovanim DV vo vacsich mnozstvach, najméd tazko predikovatelnej, moze dojst k ohrozeniu
bezpeénej prevadzky ststavy z dovodu ich nepriaznivych vplyvov na ES. Praca sa zameriava na
analyzu systémovych vplyvov na sustavu ako celok. Jednotlivé metodiky stanovenia optimalneho
objemu DV podla technologie vyroby uvazuju s niektorymi systémovymi vplyvmi ako kritériami,
a preto st podrobnejsie analyzované.

2.1.1 NavySenie hodnoty tranzitnych tokov

Tranzit je prenos zmluvne dohodnutého mnozstva elektrickej energie prenosovou sustavou regulacnej
oblasti bez spotreby tejto elektriny v regula¢nej oblasti, ktora prenos uskutociuje [14]. Tieto toky
pretekaju cez RO, ¢i uz so zamerom d’alsieho predaja elektriny v inej RO, alebo z inych neplanovanych
pretokov elektriny v inych RO. V SR existujuce tranzitné toky (1400 MW — 2400 MW) spdsobuji
zvySené zatazovanie vnitornych a cezhraniénych vedeni PS ale aj DS. V stcasnosti st najviac
zat'azované cezhrani¢né vedenia Slovensko — Mad’arského (SR — HU) a Slovensko — Ukrajinského (SR
— UA) cezhrani¢ného profilu. Pri dodrziavani bezpeénostného kritéria n-1 st tieto vedenia najviac
obmedzujucimi prvkami PS SR. S pribudajicim vykonom distribuovanych zdrojov sa moze zvysit
hodnota exportu zRO SR do zahrani¢ia. ZvySeny export spolu s hodnotou tranzitnych tokov zvysi
zat'azenie vnatornych a cezhraniénych vedeni ,éo mdZe ohrozit’ bezpeénost’ prevadzky ES. Taktiez do
tohto faktoru treba pocitat’ s vystavbou novych dvoch blokov jadrovej elektrarne Mochovcee, ktora
navysi in§talovany vykon SR priblizne o 1000 MW, ¢o zvysi aj hodnotu vyrabaného vykonu a S nim sa
este viac zvysi export.

Tab. 4. Priemerné mesacné toky vykonov cez cezhrani¢né profily za obdobie roka 2017 [5]

Profil PuspRO [MW] PorsupRO [MW]

Mesiac | CZ-SR | PL-SR [ UA-SK | SR-CZ | SR-HU | SR-UA
1 1551 | 7652 0 0 1247 | 4405
2 1505 | 706,8 | 0,043 0 1345 | 4195
3 1102 | 4761 | 102 | 1,698 | 1125 | 286,2
4 1549 | 4781 0 0 1109 | 4296
5 1347 | 4769 | 0111 0 1162 | 3778
6 1339 | 4196 | 0417 0 9319 | 2941
7 9193 | 537,2 | 0,261 0 972,2 | 3744
8 1000 | 434 | 0,016 0 938,L | 3369
9 9734 | 3786 | 7,655 | 0,151 | 909 | 2476
10 1282 | 4416 | 0,128 0 9545 | 2431
11 1418 | 4193 0 0 1172 | 3973
12 1053 | 3926 | 2,892 | 1,466 | 9179 | 2631

Priemer | 1253 | 4938 | 1,045 | 0,276 | 1065 | 3425

Typicky smer toku vykonu cez RO SR je cez profil Ceska republika (CZ) a Pol'sko (PL) (vedenia
5x400 kv a 2x220 kv) smerom do profilov Mad’arska (HU) a Ukrajiny (UA) (3x400 kv). Toky vykonu
zUA do SR az SR do CZ st zanedbatelné, preto sa uvazuje iba uz s vyssie opisanymi profilmi. Na
zéklade Tab. 4 je zrejmé, Ze najviac zat'aZované profily st v smere z CZ (vedenia 3x400 kv a 2x220 kv)
do profilu HU (vedenia 2x400 kV). Je to najmé profil do HU, ked’Ze tam vedu iba 2 vedenia [5].
Na zaklade hodnét z Tab. 4 sa vypocita priemerna hodnota tranzitu podla rovnica (2).

Transit = (Min(Pyp RO, PyjspupRO))
Priemerné hodnoty tranzitu v jednotlivych mesiacoch sa pohybujti v rozsahu od 1182 do 1687 MW
(priemerny tranzit za obdobie roku 2017 je 1408 MW), pricom maximalny tranzit cez RO SR v roku
2017 bol 2621 MW.
Priemerné hodnoty tranzitu pocas celého roka su na Girovni 1408 MW. Tato hodnota je pomerne vysoka,
ked’Ze do profilu HU a UA st len 3 vedenia, ktoré maji podl'a [6] prenosova schopnost’ 3600 MVA pri
100 % zatazeni (pri n-1 je to priblizne 2500 MVA). Pri spominanych hodnotach tranzitu (ale aj vyssich
— (vroku 2017 bol maximalny tranzit 2621 MW) méze dochadzat’ k nedodrzaniu n-1 prenosovych
vedeni. Najmi, ak k tejto hodnote je pripo¢itand hodnota exportovaného vykonu z RO SR, ktory moze
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byt az 642 MW (v 2015 to bolo az 1009 MW). Avsak maximalna hodnota tranzitu s maximalnym
exportujucim vykonom sa v rovnakom ¢ase v sustave vyskytuju s nulovou pravdepodobnostou. Avsak
z d6vodu pretazovania profilov v smere do HU st vo vystavbe 2 vedenia a to 2x400 kV Gabcikovo —
Gonyu — Velky Dur a 2x400 kV Rimavska Sobota — Sajoivanka. Vystavba novych prenosovych vedeni
zvy§i prenosova kapacitu v profilu v smere z SR do HU o0 100 %.

Nie len tento profil, ale taktiez aj profil z CZ a PL do SR je zatazovany vy$§imi hodnotami. Najvyssi
zaznamenany tok vykonu z tychto profilov je 3463 MW (8.7.2017 o 14:45, 1050 import a 2289
tranzit). Takéto vysoké toky vykonov mozu spdsobit’ pretazenie vnitrostatnych PS vedeni [5].

Tab. 5. Pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty tranzitu v danych rozsahoch poc&as pracovnych dni
a cez vikendy v roku 2017

Tranzit cez pracovné dni Tranzit cez vikendy
Hranica od [MW] | 2458 | 1975 | 1492 | 1009 | 525 | 2458 | 1967 | 1475 | 983 | 492
Hranica do [MW] | 1975 | 1492 | 1009 | 525 | 42 | 1967 [1475]| 983 | 492 | 0
Mesiac Pocet vyskytu hodnét zat'azenia v danych hraniciach [%
januar 0,94 | 466 | 2,66 | 0,52 [0,00| 0,16 | 513 | 2,57 | 0,72 | 0,12
februar 111|512 (3,77 |065|0,03| 1,28 | 445 | 1,00 | 0,96 | 0,00
marec 0,22 | 2,05 2,15|0,84 [0,06| 0,28 | 429 | 2,69 | 1,28 | 0,08
april 005137390 |245(064|012 | 168 | 3,13 |2,36 | 0,40
mé4j 0,00 | 0,38 | 2,50 | 3,88 [1,24| 0,00 | 1,20 | 2,97 | 3,97 | 1,44
jun 0,08 | 1,26 | 452 | 2,04 [ 0,51 | 0,00 | 0,88 | 3,85 | 2,73 | 0,24
jul 164|414 (290 0,11 |0,00| 0,64 | 449 | 2,40 | 0,16 | 0,00
august 0,06 | 2,66 | 480 | 0,49 [0,00| 0,28 | 501 | 3,21 | 1,08 | 0,04
september 0,32 | 355 |3,64|083[006]|044 |333|244]148|0,00
oktdber 0,10 132393 |239 067|084 497 |204]052|0,32
november 0,11 ]251 (412|118 (0,10|1,32 4,97 |176(0/48]0,12
december 2,94 14871092005 0,00 4,33 | 3,33 |0,00|0,00]0,00
Spolu 063 ]282]332]129(0,28|081364]|234]1,31]|0,23

Avsak pre vyuzitie hodndt z najredlnejSich prevadzkovych stavov siete je potrebné pouzit’
pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty tranzitu pocas Specifickych rozsahov hodndt vyroby a zat'azenia,
ktoré st spracované v Tab. 6 a Tab. 7. V Tab. 6 je znazornena vzajomna kombinécia vyskytu hodnot
tranzitu, vyroby, zataZenia v konkrétnych hraniciach (Hranica od a Hranica do) zoradenych od
najvacsieho rozsahu (interval 1) az po najmensi (interval 5). Na zaklade tychto hodndt je mozné
identifikovat’ maxima, minima a priemerné hodnoty jednotlivych prevadzkovych stavov siete.

Tab. 6. Hranice hodnét tranzitu, vyroby a zataZenia od maximalnych po minimalne rozdelené
rovnomerne do 5 intervalov pocas roka 2017
Oznacdenie pre typy scendrov Max Priem Min
Interval 1 2 3 4 5
. Hranica od | 2583 | 2069 | 1556 | 1042 | 529
Tranzit () IMWI "1 anica do [ 2069 | 1556 | 1042 | 529 | 15
, Hranica od | 4377 | 3953 | 3529 | 3105 | 2681
Viroba (V) IMWI "1anica do | 3953 | 3529 | 3105 | 2681 | 2257
Hranica od | 4541 | 4096 | 3652 | 3208 | 2764
Hranica do | 4096 | 3652 | 3208 | 2764 | 2320

Zatazenie (Z) [MW]

V Tab. 7 je vyjadrena pravdepodobnost’ vyskytu vzajomnej kombindcie hodnét tranzitu, vyroby a
zatazenia vroku 2017 (bolo vykonand pravdepodobnostna analyza aj z roku 2016, ale z doévodu
zjednodusenia vysledkov sa bude v praci uvazovat len s rokom 2017). K stipcom tranzit (T), zataz (Z)
a vyroba (V) je priradeny interval reprezentujuci rozsah hodnét (Hranica od — Hranica do) z Tab. 6
(priGom 1 urduje maximélny interval a 5 reprezentuje minimélny interval). V stipcoch sii kombinacie
intervalov aknim vypoéitand pravdepodobnost’ vyskytu tejto kombinacie pocas realnych
prevadzkovych stavov siete na zaklade hodinového merania roka 2017.

Priklad pouzitia Tab. 6 a Tab. 7: Podl'a Tab. 6 sa identifikuje kombinacia prevadzkového stavu siete.
Na zéklade intervalov sa identifikuju hranice hodnét. Vyberie sa tranzit, interval 1 (stipec, T riadok 1 -
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maximalna hodnota tranzitu v rozsahu 2583 — 2069 MW) pri maximalnom zat’azeni v rozsahu 4096 —

4541 MW (stpec Z, riadok 1) a minimélnej vyrobe v rozsahu 3553 — 4377 MW (stipec V, riadok 5).

Kombinacia T =1, Z=1aV=5v Tab. 7 sa vyskytne s pravdepodobnost'ou 0 %, ¢o znamena Zze

takyto prevadzkovy stav nenastal. Najblizsie k spominanej kombinacii je T1 V1 S3alebo T=1,V =2,

S=4.

Tab. 7. Pravdepodobnost’ vyskytu v % vzajomnej kombinacie hodnét tranzitu, vyroby a
zat'azenia v roku 2017 na zaklade intervalov v Tab. 6

T|Z|V|[Prav. |T|Z|V |Prav. |T|Z |V |Prav. |T|Z|V |Prav.|T|[Z ]|V |Prav.
111]1 0 [2]1|1]001)3|1[1]025[4|1]1({008|5]|1]|1 0
111]12]032]2|1]2]143|3[1]|2|144|4]1|2]063]|5|1]2]0,08
1111302321 (3]132|3[1(3|122|4]1|3]067|5]|1]3]0,06
1(1]4] 0 |2|1(4] 0 |3]1]4 0 |4]1]|4] 0 |5]1/4 0
111]5 0 [2]1|5] 0 |3]|1|5 0 [4]1]5 0 [5]1]5 0
112]1 0 [2]2]1]012)3|2[1]008[4[2]1]005[5]2]|1 0
112]12]073]2|2]2]203|3[2]2]|227|4]2|2]082]|5]|2]2]0,04
1123089223428 |3[2|3|444|4]12|3]104]5]|2]3]0,07
112141006 ]2[2]4|09 [3]|2[4]166|4(2]4]083]|5]|2|4]0,20
112]5 0 [2]2|5] 0 |3|2]|5]001[4]|2]5 0 [5]2]|5 0
113]1 0 [2]3|1] 0 |3|3|1 0 [4]3]1 0 [5]3]1 0
1(3]2(012]|2|3(2]097|3[3|2|068|4]|3|2[016|5|3|2]0,02
11313[122]2|3[3]723|3[3[3/965(4]3|3]215]5|3[3]0,13
113[4]104712[3|4|463|3|3[4]718|4(3]|4]141]|5|3[4]0,04
113]|5 0 [2]3|5]018]3|3[5]077[4[3]5|029|5]3|5]0,01
1141 0 [2]4]1] 0 [3]4]1 0 [4]4]1 0 [5]4]1 0
114]2 0 [2]4]2]014)13[4[2]030[4[4]2|008|5]|4]|2 0
11413[020]12|4(3]340|3[4[3/469|4]4|3]192]|5|/4[3]0,53
114141035244 |154|3|4[4[652|4(4]14]1135]|5(4[4]0,22
114]5]/005]|2|4[5]056|3[4|5|233|4]|4|5]062]|5|4|5]0,01
1]15]1 0 [2]5]1] 0 |3|5(1 0 [4]5]1 0 [5]5]1 0
1]5]2 0 [2]5]2] 0 |3|5(2 0 [4]5]|2 0 |[5]5]2 0
115]|3 0 [2]5/3]018|3|5[3]027[{4[5]|3|[034|5|5|3]0,29
1{5|/4] 0 |2|5[4]043|3[5(4|286|4|5|/4[158|5|5[4]0,32
1/5|/5]/006]2|5/5]034|3[5|5/164|4]|5|5]109]|5|5|5]0,13

Je zrejmé Ze pri maximalnych hodnotach tranzitu sa vobec nevyskytuje maximalna hodnota vyroby.
Najviac pravdepodobné je, ze vyskyt tranzitu bude v rozmedzi 1042 — 1556 MW a zaroven vyroba bude
pocas tohto tranzitu v rozmedzi 3105 — 3529 MW.

Najcastejsi prevadzkovy stav siete je pri priemernych hodnotach (T=3, Z=3, V=3) kedy je
pravdepodobnost’ ich vyskytu skoro 10 %.

Instalaciou novych distribuovanych zdrojov by bolo mozné pocas obdobia s vysokym zat'azenim
sustavy znizit' hodnotu importovaného vykonu a tym znizit' zat'azenie vedeni do RO SR, avSak naopak,
pocas obdobia s nizkym zat'azenim sustavy sa moze zvysit hodnota exportovaného vykonu, ¢o zvysi
zatazenie prenosovych vedeni zRO SR. Sustava s vysokym tranzitom a moznym prirastkom
exportujuceho  vykonu, ktory navy$i pripdjanie novych distribuovanych zdrojov mdze
zapriéinit’ nedodrZanie bezpe¢nostného kritéria n-1 na prenosovych vedeniach (najmd pri vypadku
jedného z cezhrani¢nych vedeni). Z tohto dévodu je bezpe¢nostné kritérium n-1 PS vedeni volené ako
hlavné kritérium. Toto kritérium mé najvyznamnejsi vplyv z pohladu bezpe¢nosti na prevadzku
sustavy.

Na zéklade zanalyzovanej pravdepodobnosti vyskytu ur¢eného intervalu hodndt tranzitu, zatazenia a
vyroby st identifikované maxima a minima jednotlivych prevadzkovych stavov siete, ktoré su nadalej
pouzité pri vytvarani metodiky optimalneho objemu DV v jednotlivych UO SR. Doposial’ sa existujiice
postupy pripajania DV zameriavaju najmé na lokéalne vplyvy, pricom by mohli byt podrobnejsie

10



skumané aj systémové vplyvy, ktoré vplyvajii na celt sustavu ¢im moze byt’ ohrozena bezpecnost’
prevadzky ES.

2.1.2 PretaZovanie a smer toku vykonov v prenosovych transformatoroch

Prenosové transformatory PS/DS slizia na transformaciu napétia z PS do DS zo 400 kV na 110 kV
pripadne z 200 kV na 110 kV (medzi prenosové transformatory patria aj transformatory z PS do PS zo
400 kV do 220 kV).

Ukazka opa¢ného toku vykonu cez prenosovy TR, ktory nastal v stanici 18 v TR1 znazoriiuje Obr. 1
(zndzorneny je iba TR1). Zo zatazenia transformatorov pocas prevadzky s nizkou vyrobou v UO je
zrejmé, Ze tok vykonu ma smer z PS do DS, ale pocas prevadzky s vysokou vyrobou (pocas diia) je to
naopak, ked’ze do danej UO, ktort napdja tato stanica je vyvedeny velky vykon z FVE, ktory meni
tento vykon na zaporny (viac vykonu je v danom mieste a momente vyrabaného ako spotrebovaného).
Na zaklade tychto zisteni je zrejmé, Ze zvysenie vyroby z DZ v jednotlivych UO SR mdze mat’ vplyv na
zmenu tokov vykonov V ststave, ¢o mdze mat’ za nasledok zvySenie zat'azenia PS ale aj samotnych PS
TR (ak je vyrabany vykon z DZ dostatoéne vysoky).

Prenosové TR sa prevazne prevadzkuju v rozsahu zat'azenia tak, aby bola splnena poziadavka dodrzania
bezpe&nostného kritéria n-1. Dal§i problém moéze vzniknut' pri vypadku niektorého vnutroititneho
prenosového vedenia, kedy mdze tok vykonov smerovat’ cez distribuéni sistavu a tym cez prenosové
TR. S dodatoéne velkym prispevkom z novoinstalovanej DV moézu byt tieto TR pretazované nad
povolené hodnoty.

Na zaklade tychto faktov bolo d’al§im kritériom zvolené zat'’azenie TR pri bezpe¢nostnom kritériu n-1.
Pokial’ je hodnota vykonu TR na maxime, tak tym padom je aj vykon pripajany do danej UO, ktory
spaja TR maximalny. To znamena, Ze sa d4 jednoznaéne uréit’ hodnota vykonu z DZ v danej UO.

t[h] th

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:0[01
35 T
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Obr. 1. Meranie v stanici 18 na TR1 pocas nizkej vyroby (vlavo) v UO a pocas vysokej vyroby v UO

2.1.3 Vplyv na reguliciu napitia v prenosovej sastave

Regulacia napdtia je proces udrziavania predpisaného napitia v pozadovanych toleranciach v celej
sustave. Dosahuje sa zmenou poziadaviek na reaktan¢ny vykon v ststave, najméa pouzitim zariadeni na
kompenzaciu reaktanéného vykonu (napr. spominanou sekundarnou regulaciou napdtia SRN) [4].
Vysoka hodnota instalovaného vykonu DZ pripajanych do DS spdsobi odl'ah¢ovanie vedeni PS/DS, ¢o
ma za nasledok zvySovanie napétia na strane PS a aj DS strane TR.

Na zaklade tohto vplyvu bola vykonana simulacia kde je vybrana UO, v ktorej doslo k zmene napitia
dosledkom instalacie va¢siecho mnozstva DZ. Napitie je zaznamenané na PS a DS strane prenosového
TR (bez regulacie napitia). Model pozostava z PS a distribu¢nej sustavy, pricom je simulované
premenlivé zat'azenie a vyroba v RO pri znizenom tranzitnom toku (900 MW). Simulédcia prebehla
Vv ¢asoch od 5 hodiny rano do 21 hodiny, kedy je najvyznamnejsi vplyv pripojenych FVE. Simuluja sa
premenlivé hodnoty vyroby a zatazenia podl'a realnych hodnét dostupnych v [5]. V UO, pre ktora je
simulovana tato situdcia, ma maximalnu vyrobu o hodnote 119 MW (vo FVE) a max zatazenie 0
hodnote 95 MW, ktoré sa pocas simulacie menia, comu zodpovedaju aj hodnoty v Tab. 8.

Tab. 8 znazorfiuje pre kazdd hodinu napitie na PS strane transformatora (400 kV) ana DS strane
transformatora (110 kV), ktoré su zavislé od zmeny hodn6t vyroby a zmeny hodndt zatazenia v UO.
Z Tab. 8 je zrejmé, ze v Case kedy FVE nevyraba, je hodnota napétia na PS strane TR na hodnote
419,124 kV (zvySené z dovodu nizko zatazenej slstavy), ale postupnym zvySovanim vyroby
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v konkrétnej UO sa hodnota napétia zvySuje, priGom pri max. vyrobe z FVE az 0 0,937 kV. Maximalna
hodnota napitia je na trovni 420,02 kV, ¢o je hodnota, ktord prekracuje povolené limity. Je to
sposobené zmenou tokov vykonov cez prenosové vedenia, ktoré napajaji dantt UO cez prenosovy TR.
Odrlah¢enim TR sa odlah¢ia aj tieto prenosové vedenia ¢o spdsobi zvySenie napitia v danej oblasti.
Dokonca v krajnych situaciach (niZSie zat'aZenie sustavy s vysokym napétim) méoze dojst’ k prekroceniu
limitnych hodnot napitia ako to bolo v tejto simuldcii.

Tab. 8. Zmeny napétia na PS a DS strane prenosového TR pri naraste generovaného vykonu z

DZ v UO
t [hod] | 400KV | 110KV | Pgenmax [%] | Pzatuomax [%]
5 419,12 | 119,116 0 88,4
6 419,11 | 119,113 3,7 91,5
7 419,32 | 119,195 22,2 93,9
8 419,51 | 119,269 40,7 95,1
9 419,77 | 119,360 68,5 96,3
10 419,9 | 119,403 83,3 93,9
11 419,94 | 119,418 88,8 92,7
12 419,98 | 119,428 94,4 92,8
13 420,02 | 119,438 100 92,8
14 419,97 | 119,426 93,3 93,9
15 419,93 | 119,413 87,6 95,1
16 419,89 | 119,401 82,6 98,7
17 419,74 | 119,351 69,5 100
18 419,45 | 119,247 37 97,5
19 419,25 | 119,167 18,5 96,8
20 419,04 | 119,083 18 96,3
21 419,08 119,1 0 92,1

Maximalny rozdiel hodnoty napétia na DS strane TR je 0,338 kV (narast z 119,1 na 119,44 kV), ¢o je
taktiez znacné zvysenie napdtia blizko limitnych hodnét. Na zaklade tejto simulacie je zrejmé, Ze narast
DV méze mat’ neziaduci vplyv na napiatové pomery v ES.

Pri inStalaciach vacsiecho mnozstva DV by bolo vhodné vypracovanie podrobnejSej Studie, ktora by
simulovala odl'ahcenie prenosovych TR, ¢ize jednotlivych UO. Zo simulacii by sa zistili napat'ové
pomery pri odl'ah¢enych TR, na zaklade ktorych by sa mohla navrhnit’ (odsimulovat’) implementacia
vhodnych regulaénych prostriedkov (ktoré by toto napétie kompenzovali) v konkrétnych uzloch.

Na zéklade vplyvov regulacie napitia je zvolené d’alSie kritérium a to dodrzanie hodnoty napitia
Vo vetkych uzloch. Napitie sa moze pri nizko zataZenej sustave (vysSie napdtia v sieti) nebezpecne
zvysit nad povolené hodnoty odlahéenim vedenia, ale naopak sa moéZe aj znizit' nasledne jeho
zatazenim.

2.1.4 Objem a disponibilita podpornych sluZieb

Vyska objemu distribuovanych zdrojov elektriny s fluktuaciou vyroby vyrazne vplyva na vysku
pozadovaného objemu PpS potrebného na zabezpecenie bezpecnej a spolahlivej prevadzky ES SR.
Instalacia vel'kého objemu DZ, ktoré st dotované Statom, zapriCinuje vytlaCanie z prevadzky velké
regulacné zdroje elektriny, ¢im sa zhorSuje moznost’ zabezpecenia dostatoénych objemov jednotlivych
druhov PpS. Na zabezpecenie pokrytia potrebnej disponibility PpS vplyva zlozenie palivového mixu
zdrojov elektriny v ES SR.

Tercidarna regulacia ¢inného vykonu je manudlna alebo automatickd zmena c¢inného vykonu
vyrobnych zariadeni presunom ich pracovnych bodov s cielom zarudit’ dostato¢ni rezervu SRV, ktora
zodpoveda potrebe z hladiska velkosti v danom Case [4]. Potrebna vykonova rezerva na zabezpedenie
TRV moéze byt pre obidva regulacné smery, preto sa rozdel'uje na kladna a zaporni TRV.

TRV sa rozdel'uje na 3 minttova kladnit (3MIN+), 3 minutovi zaporna (3MIN-), 10 minatova kladna
(1OMIN+), 10 mindtova zapornt (10MIN-), 15 minatova kladna (15MIN+) a 15 mintGtova zaporni
(15MIN-) [4].
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Podla [4] sa daji uréit’ jednotlivé regulacie, priCom bude vysvetlena iba TRV10MIN+ a TRV10MIN-.
Pri TRV15MIN+ sa neuplatiiuje zlozka ovplyviiujiica vplyv prevadzky OZE a taktiez je to aj pri
TRV3MIN4, ktord je odvodena od vypadku najvécsieho bloku prevadzkovaného v regulacnej oblasti.
Z tohto dovodu bude urcena len rezerva TRVI0MIN+.

TRVIOMIN® = > X TRV,z;

TRVoze = Pinst X knp X Ksgaon

kde Pinst  J€ instalovany vykon OZE [MW],

Kne - koeficient nepresnosti predpovede vypocitany za obdobie max. 5 rokov.

Keidob ~— — koeficient zahriujiici rozmiestnenie zdrojov OZE.
Z pociatku sa s oboma koeficientmi uvazovalo s hodnotou 1 (nedostatok informacii o OZE). Podl'a [15]
bol stanoveny regulaény rozsah za TRV10MIN+ = 215 a TRV10MIN- = 100 MW
Instalaciou novych distribuovanych zdrojov, najmd tazko predikovatelnych, by sa hodnota SRV
zvysila, o aj vychadza zo vztahov (3), (6) a (7). Taktiez by to malo za nasledok zvySenie hodnoty
TRV, ¢o vychadza zo vzt'ahov (8) a (9). Narast podpornych sluzieb (TRV10min+ a SRVoze) na zéklade
zvySenia distribuovanych zdrojov je ur€eny podla uz spominanej metodiky [4] v Tab. 9. Metodika
vypoétov TRV podla [15] nezodpoveda realne zvolenym hodnotam (TRV1OMIN+ = 215 MW
podla[15] a podla vypodtu 259 MW a TRV1OMIN- = 100 MW podTla [15] a podl'a vypoétu 259 MW).
Redlne uréené hodnoty by mali zodpovedat’ postupom metodiky, pripadne by sa mala zmenit’ metodika
vypoétu TRV10min+. Hodnoty v Tab. 9 st ratané podla tejto metodiky. Distribuované zdroje
s predikovatelnym vystupnym vykonom maji v porovnani s tazko predikovatelnymi zdrojmi (stabilny
vystupny vykon) len minimalny vplyv na hodnotu PpS, a preto sa do vypoctov nezahriiuju.
Tab. 9. Hodnoty SRVoze a TRV10mint pri postupnom pridavani FVE a VTE elektrarni

vypocitané podl'a [4]

Pinst FVE | Pint VTE Spolu SRVoze SRVoze notna | TRV10min+

[MW] [MW] [MW] | dennd [MW] [MW] [MW]
532 3 535 42,8 0,24 269
560 65 625 50 52 312,5
590 130 720 57,6 10,4 360
610 195 805 64,4 15,6 402,5
630 260 890 71,2 20,8 445
660 325 985 78,8 26 492,5
690 390 1080 86,4 31,2 540
720 450 1170 93,6 36 585

S pribiidajucim objemom tazko predikovatelnych DZ pribuda aj hodnota PpS (SRV a TRV10mint),
ktoré musia byt’ nakupené pre spolahlivé a bezpecné fungovanie siete. Pri TRV10min+ je to hodnota
vykonu, ktora zodpoveda polovici instalovanému vykonu z tazko predikovatelnych DZ, ¢o je vyrazna
hodnota. Pri SRV by sa musela zaviest' no¢na SRV, pretoze sa predpoklada narast VTE, ktoré vyrabaju
aj pocas noci, pricom FVE, ktoré doteraz prevladaju vyrabaju iba cez deni. Na zaklade tohto zhrnutia je
zvolené kritérium disponibility podpornych sluZieb a to konkrétne SRV a TRVIOMIN. Toto kritérium
bude zvolené v druhej faze ato pri stanoveni optimalneho vykonu z DV podla technoldgie vyroby
elektriny.
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3 Navrh metodiky stanovenia optimalneho objemu distribuovanej vyroby
Metodika stanovenia optiméalneho objemu DV pozostava z dvoch hlavnych postupov (metodik). Prva
Cast’ stanovuje maximalny objem DV pripajanej do jednotlivych uzlovych oblasti v RO a zaroven
stanovuje sumarny maximalny objem DV. Druhad metodika stanovuje optimalny objem DV rozdelenej
podla technologie vyroby elektriny v jednotlivych uzlovych oblastiach RO. Metodika vychadza
znamodelovanej siete. Na zaklade spracovanej analyzy sudasného stavu RO SR (kap. 1), boli
spracované vSetky prevadzkové stavy sustavy v jednotlivych mesiacoch v rokoch 2014 az 2017. Pre
namodelovanu siet’ je navrhnutych niekol’ko zakladnych prevadzok siete (scenarov), ktoré boli nasledne
simulované v jednotlivych metodikach. Na zaklade spracovanych systémovych vplyvov (kap. 0), ktoré
mozu ohrozit’ bezpe€nost’ prevadzky siete, je uréeny zoznam kritérii, ktoré sluzia ako limitné hodnoty
pre testované scenare. Kritéria su popisané v postupoch jednotlivych metodik. Tieto kritéria su nasledne
kontrolované na zaklade navrhnutych metodik vo vSetkych scenaroch. Po zrealizovani oboch metodik
st dosiahnuté odsimulované vysledky zhrnuté v kap. 4.

3.1 Typy scenarov siete

Metodika je aplikovana na roznych typoch scenarov znazornené v Tab. 10, pri¢om vsetky vychadzaju
zo zakladného modelu ES. Tieto typy scenarov s zvolené podla najpravdepodobnejsich zmien pri
prevadzke elektrizacnej ststavy. V praci su pouzité scenare, ktoré maji najvyznamnejsi vplyv na
bezpeénost’ prevadzky siete vzhl'adom na pridavanie novych DZ.

Tab. 10. Kombinacie jednotlivych scenarov prevadzkovych stavov siete
Kombindcie jednotlivych scenarov
C. [ Tiziv Scenare C. Scenare
5/5/5 MinT/MinZ/MinV
[MW] 529-15/2764-2320/2681-2257
MinT/MinZ/PriemV
529-15/2764-2320/3529-3105

PriemT/MaxZ/PriemV
1556-1042/4541-4096/3529-3105

4 MinT/PriemZ/MinV 18 3/11 PriemT/MaxZ/MaxV
[MW] 529-15/3652-3208/2681-2257 [MW] | 1556-1042/4541-4096/4377-3953
5/3/3 MinT/PriemZ/PriemV 1/5/5 MaxT/MinZ/MinV

529-15/3652-3208/3529-3105 2583-2069/2764-2320/2681-2257
|
|
\
|

5/1/3 MinT/MaxZ/PriemV
529-15/4541-4096/3529-3105

MaxT/PriemZ/PriemV
2583-2069/3652-3208/3529-3105

PriemT/MinZ/MinV
1556-1042/2764-2320/2681-2257

PriemT/MinZ/PriemV MaxT/MaxZ/MinV
1556-1042/2764-2320/3529-3105 4096-3652/4096-3652/3105-2681

3/3/5 PriemT/PriemZ/MinV

[MW] | 1556-1042/3652-3208/2681-2257
3/3/3 PriemT/PriemZ/PriemV
[MW] | 1556-1042/3652-3208/3529-3105 |

Skumané st prevadzkové stavy siete, pri ktorych sa meni velkost’ tranzitného vykonu, hodnoty vyroby
sohladom na technolégiu vyroby ahodnoty zatazenia RO. Pre stanovenie tychto hrani¢nych
prevadzkovych stavov je pouzitd pravdepodobnostna analyza vyskytu hodnoty tranzitu, vyroby
a zatazenia zkap.2.1.1. Ztychto prevadzkovych stavov st zvolené konkrétne scenare, ktoré su
namodelované, simulované a nasledne opisané. Taktiez bol do tychto scenarov zohladneny existujuci
zdrojovy mix v UO, ktory je nasadzovany podla vyhodnotenych hodndt z kap. 1.4 pre kazda

14

14



technologiu vyroby. Jednotlivé scendre a samostatna prevadzka siete je inSpirovana realnymi udajmi
0 prevadzke elektrizacnej sistavy SR od roku 2014 po rok 2017, ktoré s dostupné v [5]. V kazdom
scenari st postupne pripajané distribuované zdroje, nasledne na ¢o su kontrolované a analyzované
zvolené kritéria.

V Tab. 10 st uvedené vSetky navrhnuté kombinacie scenarov pre maximalny, miniméalny a priemerny
tranzit, zat'aZenie a vyrobu. Kombinacie vychadzaju z Tab. 6 a Tab. 7, kde s tranzit (T), zat'azenie (Z)
a vyroba (V) rozdelené do 5 typov intervalov hodnét (od 1 maximalny do 5 minimalny).

Nasledne su k jednotlivym scenarom priradené intervaly hodnot vykonov, ktoré reprezentuju spomenuté
prevadzkové stavy siete. Pre niektoré scenare nebolo mozné vytvorit hraniéné kombinacie
prevadzkovych stavov siete, pretoze je 0 % pravdepodobnost’ (na zaklade nameranych udajov), ze by sa
v sieti vyskytli, preto boli nahradené najbliz§im moznym intervalom hodnét (vSetky modré riadky). Pre
scenar 20 a 21 vysli na zédklade spomenutej metody identické hodnoty. Na zaklade tychto hodnét a
metdd st skimané a vyhodnocované pre obe metodiky vsetky typy scendrov.

3.2 Metodika ur¢ovania maximalneho objemu distribuovanej vyroby

Postup ur¢ovania maximalneho vykonu v kazdej UO ma niekol’ko krokov pocas, ktorych sa musi
pocitat s roéznymi neocakavanymi situdciami prevadzky siete, ktorymi su poruchy, odstavky,
nedostatoénd prenosova kapacita vwn/vn TR atd. Navrhnuty zakladny model ES pozostava z 22
uzlovych oblasti, av§ak nie kazda z tychto oblasti bude skimana, pretoze niektoré uzlové oblasti
predstavuju velkych odberatel'ov, pre ktorych bude hodnota DV nulova (nie su priamo uzlové oblasti
ale vo vysledkoch s spomenuté ako UO z dovodu znazornenia aktualnej vykonovej bilancii vo
vsetkych UO). V praci sa bude predovsetkym venovat 18 UO, ktoré pozostavaju z 431 uzlov
predstavujucich vyrobu, spotrebu alebo pripojnicu. Nie v kazdom z tychto vybranych uzlov moze byt
pripojeny novy DZ. Z tohto dévodu sa DZ nepripajali do UO, v ktorych sa nachadzal centralny zdroj
(VE, TE, ZE), tie ktoré sluzili ako pripojnice a spojovacie uzly. Po tejto korekcii bolo vybranych 213
uzlov, do ktorych je mozné instalovat’ DZ. Vybrané uzly, ktoré spihali podmienky, napajajii uréita
distribu¢nti oblast’ prostrednictvom vykonového vn TR. Velkost je zavisla od spotreby v danom uzle. Z
dovodu zjednodusenia bola zvolena jednotna hodnota instalovaného vykonu vn TR pre vsetky vybrané
uzly a to vykon o hodnote 25 MVA. Z konstantnej hodnoty instalovaného vykonu vn TR 25 MVA
apoctu 213 uzlov znamena, Ze je teoreticky mozné pripojit' 5325 MW do celej RO. Z praktického
hladiska je nerealne pripojit’ tak vysoky vykon, pretoze siet’ nie je na takyto vykon dimenzovana, a tym
padom by bolo narusené bezpecnostné kritérium n-1 TR, vedeni, napitie by bolo prili§ vysoké.

Na zaklade tychto premennych boli navrhnuté metodiky a vykonané simulacie, pri ktorych sa zist'uje
maximalny moZny pripojitelny vykon celkovo, ale aj vo vsetkych RO.

3.2.1 Maximélny vykon pri vyvedeni vykonu cez inui uzlovi oblast’

Prenosové schopnosti okolitych UO s obmedzené na zéklade aktuélnej vyroby a zat'azenia v danej UO,
a preto prirastok vykonu z UO, kde nastala porucha (odstavka) ju méZe neprimerane pret'aZit’ a ohrozit’
bezpecnu prevadzku siete. V simulaciach st testované scenare s maximalnou, priemernou a
minimélnou vyrobou pocas maximélneho a minimalneho zataZenia. Scenare s tranzitom neboli brané
do tuvahy, nakol’ko UO boli testované vzajomne a tranzit by mal na zat'azenie prvkov v nich mal len
minimalny vplyv.

Pre kazda UO je vypo&itané maximéalne mnozstvo vykonu zndzornené v Tab. 11, ktoré je mozné
pripojit’ v troch moznych verziach, ked’ze niektoré UO st napajané z troch réznych stanic (niektoré z 2
a niektoré z 1), &m vzniki mozna variabilita porich a vyvedeni cez iné UO. V stipcoch st hodnoty
maximalne dosiahnutého vykonu v kazdej UO v troch verziach pre najcastejSie prevadzkové stavy siete
(maximalnu, priemerni a minimalnu vyrobu v sustave a maximalnu a minimalnu zataz aich
kombinacie). Najhor$i prevadzkovy stav siete pre pripdjanie max. mnozstva DV je tak isto
pocas minimalnej zat'aze v rozmedzi od 2764 do 2320 MW a maximalnou vyrobou v rozpiti od 3529
do 3105 MW pri tychto prevadzkovych hodnotach siete je mozné pripojit’ 2659 MW. Pri posudzovani
bezpecnosti sa berie najhor§i prevadzkovy stav siete, ¢ize pri d’alSom postupe sa bude vychadzat
z vysSie spomenutych vysledkov. UO, do ktorych nie je mozné pripojit’ viac vykonu sa nebudu
posudzovat'. Zvy$né maximalne hodnoty v kazdej UO budu brané ako hraniéné (aj celkovy maximalny
vykon 2659 MW bude brany ako hrani¢ny), ¢ize viac vykonu v tychto UO nie je mozné pripojit’.
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Tento vykon sa berie ako maximalny pre kazdi UO a bude sa pouzivat pri ostatnych metodikach.
Nasledne sa pokracuje v dal$ich simulaciach pri postupe stanovenia maximalneho objemu DV v
jednotlivych scenaroch sustavy.

Tab. 11. Vysledky simulacii moZnosti pripojenia maximalnej DV v kazdej UO samostatne
poc¢as minimalneho zat'azenia po¢as min., priem a max. vyroby

Minimdlne zataZenie: 2764 - 2320 MW
[MW] | Min V = 2681 — 2257 | Priem V = 3105 — 2681 | Max V = 3529 — 3105
Verzia| V1 V2 | V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3
uo1 0 - - 0 - - 0 - -
u0o2 0 - - 0 - - 0 - -
uo3 202 - - 168 - - 119 - -
uo4 382 402 | 411 376 396 | 401 344 368 | 381
uo5 284 | 448 | 530 284 424 | 506 284 389 | 462
u0o6 121 - - 17 - - 0 - -
Uo7 244 292 - 244 252 - 216 218 -
uos8 164 - - 162 - - 160 - -
uo9 0 - - 0 - - 0 - -
U010 | 164 186 - 164 184 - 161 172 -
UO11 | 189 - - 134 - - 84 - -
U012 | 159 186 - 0 44 - 0 21 -
U013 | 143 158 - 77 120 - 0 62 -
Uo14 | 229 256 - 204 231 - 193 179 -
U015 0 - - 0 - - 0 - -
UQO16 | 144 - - 144 - - 122 - -
U017 | 220 241 - 220 241 - 220 241 -
U018 32 125 - 25 120 - 14 115 -
U019 | 162 169 - 145 165 - 58 112 -
U020 | 225 - - 225 - - 219 - -
U021 | 150 - - 150 - - 150 - -
U022 | 39 - - 375 - - 315 - -
Spolu | 3609 - - 3114 - - 2659 - -

3.2.2 Postup stanovenia maximalneho objemu distribuovanej vyroby

Z predchadzajucich postupov sa identifikoval maximalne pripojiteny vykon do kazdej UO. Nad’alej sa
S tymto vykonom uvazuje pri uréeni maximalnej DV, avsak vo vSetkych UO pre celi RO naraz pre
kazdy navrhovany scenar. Ako u predchadzajucich simulaciach aj v tychto budi testované scenare
s maximalnou,  priemernou a  minimalnou vyrobou  a maximalneho,  priemerného  a
minimalneho zat'azenia v danych UO, avsak navySe bude uvazované aj s tranzitom, ktory bude mat’
zasadny vplyv na vysledky (tak isto maximalny, priemerny a minimélny). Hodnoty vyroby, spotreby a
tranzitu na seba nadvdzuju z hl'adiska pravdepodobnosti vyskytu v jednotlivych prevadzkovych stavoch
siete analyzovanych v kap. 2.1.1. Navrh metodiky na overenie maximalneho objemu distribuovanych

zdrojov elektriny v regulaénych oblastiach SR pripajanych do DS znazoriuje Obr. 2.

Postup nerozliSuje technologiu vyroby elektriny jednotlivych zdrojov, a tym aj umiestnenie zdrojov

(veterné elektrarne len v UO opisanych vkap. 1.3.). Umiestnenie arozdelenie zdrojov podla

technoldgie vyroby obsahuje kap 3.3. Nasledujuce body opisuju postup metodiky:

1. Vytvorenie pocitatového modelu obsahujuceho PS a DS (len 110kV ¢ast’ sustavy). Model
obsahuje jednotlivé uzlové oblasti (UOx) a konkrétne uzly (UOxUy). Model je naplneny
hodnotami podla aktualne skimaného scenara siete. Kombinacie maximalneho, priemerného a
minimalneho zatazenia (Z = max., priem., min.) a vyroby (V = max., priem., min.).

2. Volba tranzitu, ktory bude tiect cez RO. Po vybere tranzitu sa vypocita ustaleny stav a nasledne sa
kontroluju kritéria n-1 vedeni v PS, DS, PS TR a napétia v PS a DS (aby nedoslo k vyberu prili$
vysokej hodnoty tranzitu). Ked’ nebude splnena podmienka, tranzit sa znizi o pozadovanu hodnotu
“t“ (napr. 5 MW), az dokedy nebudi splnené kritéria.
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10.

V tomto kroku sa do kazdého uzla (UOxUy) podl'a (10), prida hodnota novych distribuovanych
zdrojov (maximalny vykon z kazdej uzlovej oblasti SmaxUOX ziskany z postupov z kap. 3.2.1, ktory
je rovnomerne pridany do jednotlivych uzlov, na zaklade ¢oho vznikne nova hodnota vykonu
v kazdom uzle (Spsuoxuy). Vykon sa neprida do uzlov, ktoré sluzia ako napajacie uzly alebo
pripojnice (UOxUyn = 0), do uzlov kde je vyroba vécsia ako zatazenie (UOxUyn — V > Z) ado
uzlovych oblasti, ktoré podl'a spominanych postupov vysli ako nevyhovujuce pre pripajanie novych
DZ (UOxm = 0).
SmaxU0X

SSUOny = (UOxUy + U )

Séitanie predbezného vykonu vo vSetkych uzloch (Y Spsuoxuy). Z tychto hodndt je vypocitany
sumarny vykon DV (Spz). Po priradeni a s¢itani vykonov sa spocita ustaleny chod siete.

Kontrola hlavnej podmienky (kritéria), ktora ma najvyznamnej$i vplyv na ststavu z pohladu
ohrozenia bezpec¢nej prevadzky siete pri pridavani novych zdrojov. Na zaklade predchadzajucich
vyhodnoteni systémovych vplyvov vKkap. O je zvolena za najnepriaznivej$iu kontrola
bezpecnostného kritéria n-1 (nemodze presiahnut” hranicu 100 %) na prenosovych vedeniach (najma
na cezhrani¢nych vedeniach). Ak vietky prvky siete spifiaju hodnoty podla definovaného kritéria,
postup pokracuje do kroku 6. Ak budu niektoré prvky mimo dovolenych hodndt, prebehne
identifikacia vedeni a UOx s nedodrzanymi parametrami (zapiSu sa do databazy UOchx). V tychto
UOchx nastane znizenie vyroby (UOchx - Pyy) distribuovanych zdrojov. Postup sa opakuje az
dokedy nebude splnena hlavna podmienka pricom postup pokracuje v d’alsich podmienkach, kde su
zadané zvysné kritéria postupne podl'a vplyvu na sistavu z pohl'adu ohrozenia bezpeénej prevadzky
urcené na zaklade vyhodnotenia systémovych vplyvov.

Podmienka vyhodnotena ako d’alSia v poradi je kontrola bezpe¢nostného kritéria n-1 prenosovych
transformatorov (zatazenie nemodze presiahnut’ hranicu 100 %). Ak nebude tito podmienka
v pozadovanych hodnotach, prebehne identifikacia UOx s nedodrzanymi parametrami (UOchx).
Identifikuju sa celé UO, pretoze su napajané cez tieto prenosové TR.

Po identifikacii prebehne zniZenie vykonu v UO ( UOchx — g %). Nasledne sa pokusi tento znizeny
vykon nahradit’ do uzlovych oblasti, ktoré nie st v databaze (UOok + max. q %). Postup pokracuje
do bodu, kde sa kontroluje podmienka zacyklenia (max. n-krat), avsak je to len technicka
zalezitost’. Pokial’ nebude splnena podmienka zacyklenia, budu sa testovat’ ré6zne zmeny vykonov
v UOx. Po niekol’konasobnom netispesnom pokuse zmeny vykonov v UO sa natrvalo znizi vykon
vo vietkych UOchx na pévodnu hodnotu ( UOchx - ¢ %). Postup sa vracia do bodu 4 a pokracuje
sa v podmienkach.

Kontrola napitia v jednotlivych uzloch (PS 400 kV + 5 %, PS 220 kV + 10 % a DS + 10 %). Ak
budi niektoré prvky mimo dovolenych hodnét, prebehne identifikdcia uzlovych oblasti
S nedodrzanymi parametrami (zapiSu sa do databazy UOchx). Ak napitie nie je v dovolenych
hodnotéach, prebehne regulacia napitia pomocou kompenzacnych prvkov. Po kompenzacii sa
kontroluje pocet regulacii, aby nedoslo k zacykleniu postupu. Pokial’ nebude splnena podmienka
zacyklenia, tak sa budu testovat’ rozne typy regulacii napétia v UOx. Po niekol'konasobnom
neuspe$nom pokuse regulacie napétia sa nasledne pokracuje do bodu 7, kde postup pokracuje.
Posledna sa testuje podmienka kontroly bezpecnostného kritéria n-1 distribuénych vedeni (nemoze
presiahnut’ hranicu 100 %). Toto kritérium bolo zvolené¢ ako posledné, pretoze sa vie presne
identifikovat’ problém a taktiez sa mu vie jednoducho predist. Ak budu niektoré prvky mimo
povolenych hodnét, prebehne identifikacia vedeni a jednotlivych UOxUy s nedodrzanymi
parametrami (zapiSu sa do databazy UOxUchx). Po identifikdcii prebehne znizenie vykonu
Vv chybnych uzloch (UOxUchx — g % ). Nasledne sa pokusi tento znizeny vykon nahradit’ do uzlov,
ktoré nie su v databaze (UOxUyok + max. g %). Taktiez moze byt tento vykon priradeny aj do
inych UOxok s dodrzanymi parametrami. Postup pokracuje do bodu, kde sa kontroluje podmienka
zacyklenia (max. n-krat). Pokial’ nebude splnena podmienka zacyklenia, budi sa testovat’ rozne
zmeny vykonov v UOxUchx. Po niekolkonasobnom netispesnom pokuse zmeny vykonov v uzloch
sa natrvalo znizi vykon vo vsetkych UOxUy na povodnu hodnotu (UOxUchx - g). Po znizeni
vyroby sa postup opitovne vracia do bodu 4 a postup opit pokraduje. Ak vietky uzly spifiaju
kritéria a podmienky, postup pokracuje do posledného bodu.

Ak su vsetky podmienky splnené stanovi sa maximélny objem DV tym, Zze sa spocita pridany
V}”kOn Vo Véetk}'/ch uzloch (SopDz = ZSDSUOny)-

17



F——
| U0x, UOxUy: |
| 7.= max., priem., min.; Model PS a DS |
V= max., pricm., min.
e e e P
I_2. Vol'ba tranzitu !
| T= max., priem., min. |
| |
| |
| |
| . |
INE\\_ l -t
| |
- - — —
Ano
3. | ¥ SDSUOxLly = (UOxUy
+ (P UOx)y(nUOx)
& UOxm=0,UOxUyn = 0,
V=>§
|_5 - — — 14,
| ] l Spz = ZSusuoxt v
| UOchx - P, |
! |
I Identifikicia vedeni a UO I
I chybné UO e
| UOch1...UOchx % 11
| UOchUy -q % |
| |
L r\'zm.u |

UOchx - q %

UOok + max q %

Databdza - chybné UO
UOch1., . UOchx

Podmienky zoradené
padra priority

Identifikicia UO
Databdza - chybn¢ LIO
UOch1...UOchx

UOchUchx - ¢ "
UOxUyok + max g

UOxok + max g

Obr. 2. Vyvojovy diagram postupu uréovania maximalneho objemu distribuovanych zdrojov
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3.3 Metodika stanovenia optimalneho objemu distribuovanej vyroby podPa

technolégie vyroby

Z predchadzajuceho postupu je ziskany maximalny mozny pripojitelny vykon (Soppz) do RO vzhl'adom
na urcené kritéria pre kazdy scendr siete. Nasledne sa vysledny vykon optimalne rozdeli do kazdej UO
RO podl'a vopred uréenych podmienok. Postup zahifia dve podmienky ato rozdelenie mnozZstva
vyroby do konkrétnych uzlov a zaroven rozliSuje technologiu vyroby elektriny a tym nasadenie
jednotlivych typov zdrojov, znazorneny na Obr. 3.

Nasledujuce body opisujt postup metodiky:

1.

Pocitaéovy model z predchadzajiiceho postupu spolu s maximalnym vykonom (Soppz), ktory je
mozné pripojit’ do RO. S tymto vykonom a modelom sa v d’alich krokoch nad’alej pracuje, aby
doslo k jeho prerozdeleniu do UO podl'a technologie vyroby. Avsak pre optimalne rozdelenie DV
do UO sa berie do ivahy maximalna hodnota ziskana na zaklade analyzy zo SEB (Soppzuox), podl'a
ktorej by sa malo pripojit’ do roku 2030, 888,9 MW distribuovanych zdrojov.

1. podmienka — rozdelenie vykonu (Soppzuox). Tato podmienka je zavisla od ucéelu a druhu
skiimania. Vykon Soppzses sa rozdeli podla podmienky rozdelenia vykonu. V praci je pouzité
delenie vykonu rovnomerne do vSetkych UO (vykon sa prerozdeli rovnomerne do vsetkych
uzlovych oblasti, do konkrétnych uzlov) prihliadajic na ich maxima, okrem tych, ktoré s uréené
ako nevyhovujice (napajacie uzly, nevyhovujice z predoslych postupov, pripojnic atd’.-
UOxUyoff) a tak isto prihliadajiuc na hodnotu ziskani so SEB.

Rozdelenie UO podla lokality. Tento krok ma vyznam najma pri vybere veternych elektrarni, ktoré
st zavislé od poveternostnych podmienok (spomenuté v kap. 1.3). V tejto Sasti sa vymedzia UOx (a
konkrétne uzly), do ktorych sa neodportcaji alebo nemézu pripajat’ veterné (pripadne MVE)
elektrarne. Uzly st ulozené v databaze a oznacené UOyre.

2. podmienka — rozdelenie zdrojov podla technologie na zaklade 1. podmienky. V druhej
podmienke sa vyberie zastupenie DV podla technologie vyroby do kazdej uzlovej oblasti
(konkrétne do jednotlivych uzlov). DV sa rozdeli podla technologie vyroby na FVE, VTE
a predikovatelné. Nasledne sa ur¢i nasadenie tychto zdrojov v jednotlivych uzloch v kazdej UO
podla technologie vyroby. Uvazuje sa s prerozdelenim DV percentudlne vzhl'adom na stratégiu
energetickej bezpe€nosti SR opisanii v kap. 1.2. V nevyhovujucich uzloch UOyre, kde nie su
instalované VTE, su zastiipené iba zvy$né dva typy zdrojov (taktiez percentualne podl'a SEB).

Po vypocéte ustaleného stavu sa kontroluje n-1 vedeni v PS, DS, PS TR, a povolena hodnota napétia
v PS aDS. Ak nebude splnena kontrola tychto parametrov, postup musi prejst’ k uprave prvej
podmienky, ktord by mala zabezpecit dostatoéni zmenu parametrov a dodrZanie kritérii. Postup
pokracuje do d’alSieho bodu po splneni vSetkych kontrolovanych kritérii.

Rozdelenie a s¢itanie vykonu podl'a druhu technoldgie vyroby vo vsetkych UO (Seve, Svre, Sered)-
Pokratuje sa k vypodtom potrebného navySenia objemu PpS, ktoré sa vykonaju pre SRV podla
vzorcov (3), (6), (7) a pre TRV podla vzorcov (8), (9). Ziskanie hodnét SRV a TRV (SRVpg,
TRVpy).

Kontrola hodnét (SRVpz, TRVpz) s disponibilitou SRVro @ TRVgo v RO. Ak je dostatok PpS v
RO, postup pokracuje v d’alsom bode. Ak ich nie je dostatok (je mozné uvazovanie o nakupe PpS
z0 zahrani¢ia), tak prebehne priamo uprava 2.podmienky. Postup pokracuje do bodu, kde sa
kontroluje podmienka zacyklenia (max. n-krat). Po niekol’kondsobnom netispeSnom pokuse Gpravy
2. podmienky postup pokracuje K znizeniu vykonu DV pri kazdom druhu technoldgie vyroby
elektriny (Seve — p%; SwiE — p%). Ktomuto bodu nemusi ani dojst’ pri uvazovani len
predikovatelnych zdrojov (ktoré nemaju vplyv na PpS), pripadne priameho nakupu PpS zo
zahrani¢ia. Z dévodu neuverejnenia informacii a moznej vysokej variability disponibility PpS
postup pocita s automatickym nakupom PpS zo zahrani¢ia. Nasledne prebehne vypocet ustaleného
stavu nasledna kontrola n-1 vedeni v PS, DS, PS TR, a povolenej hodnoty napitia v PS a DS,
pretoze vykon pre PpS nepriamo navysi zatazenie prenosovych vedeni v RO. Potom postup
pokracuje do d’alsieho bodu.

Stanovenie optimalneho objemu DV podl'a druhu technoldgie vyroby (Seve, Svre, Sered)-
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4 Stanovenie optimalneho inStalovaného vykonu distribuovanej vyroby
podla navrhnutych metodik

Na zaklade spracovanych dat pravdepodobnostnej analyzy sucasného stavu RO SR a analyzovania

vplyvov DV na ES je vytvoreny model ES s roznymi navrhnutymi testovacimi scenarmi. Nasledne je

podla metodik simulované maximalne mnozstvo DV a optimalne mnozstvo DV v jednotlivych UO pre

vs$etky navrhované scenare reprezentujice prevadzkové stavy siete (kap. 3.1.). Pre jednotlivé scenare

boli postupne uskutoénené jednotlivé simulacie.

4.1 Scenare s minimalnym tranzitom

Pre kazdy scendr je na zaklade oboch metodik simulovany maximéalny vykon DV v RO. Nasledne je
tento vykon optimalne rozdeleny v jednotlivych UO podla technologie vyroby (maximalne do hodnoty
podla SEB), simulovany pre kazdy scenar.

Scenare s minimalnymi hodnotami tranzitu (¢. 1 az ¢. 9), predstavujii najvhodnejsie podmienky pre
pripajanie DV oproti ostatnym, pretoze cez celi RO teCl mensie toky vykonov, ¢im si menej
zatazované prvky siete. Dalgim faktorom vplyvajiicim na hodnotu DV je aj zataZenie siete. Zvy3ovanie
zataze v sieti predstavuje mozné navysenie pripajania dalsich DZ, ktoré by pokryli toto zatazenie. Pre
priklad st vysvetlené zjednodusené vysledky pre scenar ¢.1.

Vysledky simulacii scenara ¢&. 1 - MinT/MinZ/MinV

Pre dosiahnutie optimalneho objemu DV bolo pocas simulacii vyhodnotené vel’ké mnozstvo vysledkov
(prevadzkové hodnoty uzlov, hodnoty napéti uzlov, zatazenie parametrov prvkov siete, kontrolované
kritéria atd’.), a preto sa v Tab. 12 znazornené iba vybraté vysledky a to hlavné prevadzkové stavy siete.
Hodnota tranzitu, zataZenia vyroby, bilancia pred pripojenim DV (zéporne import potrebny na
vyrovnanie bilancie), Soppz (maximalna hodnota DV v RO), vyroba spolu s pridanou DV, bilancia po
pridani DV, ROy (tok vykonu smerujuci z RO1 a RO5 do RO), ROyyswp (smer toku vykonu z RO do
RO1, RO3 a RO4) export (kladna hodnota), pripadne import (zaporna hodnota) a straty.

V scenari st simulované minimalny tranzit, maximalne hodnoty zatazenia, minimalne hodnoty vyroby
tedce cez RO (v Tab. 12). Prostrednictvom simul4cii a postupnym priddvanim DV podla metodiky
z kap. 3.2 je mozné do skumanej RO pripojit’ maximalnu distribuovant vyrobu o hodnote 2061 MW.
Obmedzujiicim prvkom, ktory nedovoloval pripojenie vdcSicho mnozstva DZ, je zatazenie
prenosovych medzistatnych vedeni. Existujuci tranzit cez sustavu spolu s exportujicim vykonom
0 hodnote 1925,59 MW zapri¢inili pretazenie PS vedenia (RO3V1) z hlavnej RO do RO3 (pri hodnote
ROuystup = 2445,59 MW ) pri kontrole bezpe¢nostného kritéria n-1 do 100 %.

Podrla postupu z prvej metodiky je zvoleny maximalny pripojitelny vykon DV v RO. Nasledne postup
pokracuje k druhej metodike, kde je prideleny konkrétny typ zdroja podla technologie vyroby elektriny,
konkrétne mnozstvo a konkrétna lokalita instalacie DZ. V Tab. 13 je zoznam vsetkych UO s povodne
odoberanym a generovanym vykonom, na ¢o bola vypoéitana aktualna bilancia kazdej UO.

Instalaciou Soppz sa tato bilancia zmenila v uzloch, do ktorych je mozné instalovat vykon do
maximalnej hodnoty na zaklade kap. 3.2.1 (prvych 5 stipcov). Avsak v najblizsich rokoch je neredlna
instalacia 2061 MW v DZ, a preto sa postupuje na zaklade analyzy zo SEB, keby sa predpoklada do
roku 2030 narast tychto zdrojov o Soppzuox = 888,86 MW. Z uvedeného dévodu sa v druhej metodike
skuma len takato hodnota DV.

Vol'ba zdrojov podla technologie vyroby je rozdelena percentudlne podla SEB podla Tab. 1. (VTE
51,5 %, FVE 21,9 %, predikovatel'né 22,46 % — Bioplyn 19,02 %, MVE 3,44 %, Geotermalne 5,76 %).
Podla SEB je najviac predpokladany narast VTE ato ohodnote 446,86 MW (podla technicky
vyuziteného potencialu spomenutého v kap. 1.2 je malo pravdepodobné dosiahnut’ takito hodnotu, ale
aj napriek tomu sa s touto hodnotou v praci uvazuje). V Modeli boli zvolené UO, do ktorych nie je
mozna instalacia VTE. Obmedzeny vykon bol nahradeny do zvy$nych UO. Rozdelenie vyuzitia DV
podra technoldgie vyroby do kazdej UO znazoriiuje Tab. 13 (posledné 3 stipce).

Tab. 12. Prevadzkové hodnoty v RO pred a po implementovani DV do modelu (v MW)

Tranzit | ZataZenie | Vyroba | Bilancia pred | Soppz | Vyroba spolu | Bilancia po
520 2500 2400 -100 2061 4561 1960,74

ROustup RO1 / RO5 ROuswp RO3/R0O4 / RO1 Exp. +/imp.- Straty

349,962 | 170,038 | 1962,93 46146 [ 212 1925,59 35,15
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Tab. 13. Podrobné vysledky prevadzkovych hodnét v UO zo simulécie a optimalne rozdelenie
DV do kazdej UO podla technoldgie vyroby

Pred implementéciou SopDz [MVV] Po SopDz[MVv] SOPDZUOX = 888.86 [MVV]
Nazov | Podb | Pgen | Bilancia pred | Bilancia po VTE FVE Ost
Uo1l | 51,7 0,0 -51,7 -51,7 0,0 0,0 0,0
Uo2 | 91,7 | 756 -16,1 -16,1 0,0 0,0 0,0
Uo3 | 783 | 179 -60,4 58,6 37,7 10,9 14,7
UO4 | 1339 | 104 -123,5 61,5 52,0 16,9 22,8
UO5 | 184,8 | 54,0 -130,9 71,3 55,7 18,4 249
UO6 | 1059 | 79,8 -26,2 -26,2 0,0 0,0 0,0
Uo7 | 1004 | 0,0 -100,4 58,0 0,0 14,4 19,5
Uo8 | 106,3 | 27,5 -78,8 64,1 42,9 13,0 17,6
uQo9 | 168,3 | 0,0 -168,3 -168,3 0,0 0,0 0,0
uo10 | 79,0 5,4 -73,6 59,0 40,6 12,1 16,3
UO11 | 59,0 | 4172 -17,8 65,8 30,0 7,6 10,3
U012 | 1099 | 33,8 -76,2 -76,2 0,0 0,0 0,0
U013 | 653 | 36,1 -29,3 -29,3 0,0 0,0 0,0
UO14 | 1905 | 38,6 -151,9 41,1 0,0 17,6 23,8
Uo15 | 22,3 0,0 -22,3 -22,3 0,0 0,0 0,0
U016 | 68,2 | 22,3 -45,9 61,8 0,0 9,8 13,3
UQo17 | 122,7 | 0,0 -122,7 59,7 51,4 16,6 22,5
U018 | 232,9 | 58,3 -174,6 -160,6 14,9 13 1,7
UQ19 | 188,7 | 1034 -85,3 -27,3 24,5 5,3 7,1
U020 | 93,0 9,6 -83,4 60,3 0,0 13,1 17,7
U021 | 335 0,0 -33,5 57,0 31,5 8,3 11,2
U022 | 2135 | 343 -179,3 68,4 65,6 22,6 30,5
Spolu | 2500,0 | 648,2 -1851,8 208,9 446,9 | 188,0 | 254,0

4.1.1 Vyhodnotenie scenarov s minimalnym tranzitom

V najidealnejSom pripade moze byt implementovanych az 2659 MW DV v scenari ¢. 8 s minimalnym
tranzitom, maximalnou zat'azou a priemernou vyrobou (taktiez vySla tato hodnota aj pre scenar ¢. 4 a €.
7, avSak pri inom prevadzkovom stave siete).

Pri tomto druhu scenara, prili§ velkym za¢letiovanim DV, dochadza k problémom udrzania napitia
Vv stanovenych limitoch. Pred pripojenim DV st prvky siete v povolenych hodnotach. Po postupnej
indtalacii DV s ohodnote 2659 MW bolo potrebné regulovat’ napitie siete (znizit ho pomocou
kompenzaénych prostriedkov v PS uzloch). Rozdiel napéti pred a po pripojeni DV je znazorneny v Tab.
14 v scenéri €. 8. Rozdiel medzi napdtiami v PS je 7 kV a to uz po zaradeni kompenzacii v PS uzloch.
Znamena to, ze prili§ vysokd vyroba v RO nebezpene zvySuje napidtové pomery v slstave
a pravdepodobne by si vyziadala zaclenenie vacSieho mnozstva kompenzacnych zariadeni (tlmiviek
v PS uzloch). Taktiez vyrazne stiplo aj napdtie v 220 kV sieti a v distribuénych sietach (110 kV).
Vyssie napdtia v DS mo6zu sposobit’ problémy aj pre odberatelov, ktori majii podmienené napajanie
zniZzenym napdtim. Pripojenie DV ma vyznamny vplyv aj na priemerné zat'azenie prvkov siete, ¢o je
znazornené v Tab. 14. Prenosové aj distribuéné vedenia st menej zat'azované, ¢o spdsobilo zatlenenie
DV do konkrétnych UO (Cize v mieste spotreby). Umiestnenie DV Vv mieste spotreby znizilo tok
vykonov cez sustavu z PS do DS. Taktiez aj zatazenie transformatorov je nizke z rovnakého dévodu,
ako je to pri vedeni. Vyroba je instalovana priamo v konkrétnych UO (vyroba sa rovna zatazeniu),
a preto teCie len minimalny vykon cez tieto TR. TS su zatazované najmi reaktanénym vykonom
tecicim do alebo z UO ( ale najma z UO do PS). Je to sposobené slabo zat'aZenymi vedeniami, kedy
prevazuje kapacitny nabijaci vykon nad reaktanénym vykonom induktivneho charakteru. DalSou
nevyhodou je zabezpecenie velkého mnozstva PpS pri instalacii tazko predikovatelnych DZ. PpS by sa
museli pravdepodobne zabezpecit’ prostrednictvom nakupu zo zahranicia, o méze spdsobit’ pridavné
zat'azenie prenosovych vedeni.
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Tab. 14. Priemerné hodnoty napitia a zat'azenia prvkov v RO

Pripoj. SOPDZ | Priemerné U 400 kV | Priemerné U 220 kV | Priemerné U 110 kV
Pred [kV] 410,60 232,65 115,84
Po [kV] 417,61 237,14 117,87

Pripoj. SOPDZ Priem. zat. PS TR Priem. Zat'. PS ved. | Priem. Zat'. DS ved.
pred [%] 33,24 27,12 18,41
po [%] 6,05 23,90 10,54

Na zéklade vyhodnotenia simulacii bol urceny kriticky faktor, kvoli ktorému nie st dodrzané
uréené kritéria podl'a metodiky. Obmedzujucim kritériom bolo nedodrzanie bezpe¢nostného kritéria n-1
na prenosovych vedeniach v scenaroch ¢.1 az 3,5,6 a 9 (v scenari €. 4,7,8 nenastalo porusenie ziadnych
kritérii). Konkrétne ide o porusenie bezpe¢nostného kritéria n-1 prenosovych vedeni v smere z RO do
RO3, ktoré nastalo pri scenaroch €. 1 az 3,6 a 9 scenaroch a z RO do RO4, ktoré nastalo pri scenari ¢.5.
Vysledny maximalny vykon DV 2659 MW je nerealne pripajat’ v najblizsej dobe do sustavy (tyka sa to
aj vyslednych hodnét maximalnych vykonov DV scenarov €. 1 az €. 9), a preto sa pri optimalnom
rozdeleni DV do UO berie do uvahy hodnota ziskana na zéklade analyzy zo SEB, podla ktorej by sa
malo do roku 2030 pripojit’ 888,9 MW distribuovanych zdrojov.

Ako najmenej vhodny scenar pri minimalnom tranzite pre inStaliaciu DV vysSiel scenar ¢. 2 ato
1142 MW, ¢o predstavuje stale hodnotu vyssiu ako hodnota ziskana so SEB.

4.1.2 Scenare s priemernym tranzitom

Scenare s priemernymi hodnotami tranzitu (¢. 10 az ¢. 18) predstavuju najcastejSie sa vyskytujuce
prevadzkové stavy v slstave. Priemerna hodnota zataze sa v sustave vyskytuje s najvacSou
pravdepodobnostou.

Pri najvhodnejsich podmienkach moéze byt implementovanych az 2506 MW (scenar ¢. 16) DV, ¢o nie
je az taky rozdiel oproti predchadzajucim scenarom s minimalnym tranzitom, avSak minima DV st na
omnoho niz§ich hodnotach. Vysoky podiel DV si opiat nesie nevyhody vo forme zlozitej regulacie
napitia a vo forme zabezpeCenia dostatocnej disponibility PpS podobne ako pri scenaroch s min.
tranzitom (samozrejme v menSom rozsahu). Na zaklade vyhodnotenia simulacii bol vzdy uréeny
kriticky faktor, kvoli ktorému nie st dodrzané uréené kritéria podl'a metodiky. Obmedzujucim kritériom
bolo nedodrzanie bezpecnostného kritéria n-1 na prenosovych vedeniach vo vsetkych scenaroch
v smere z RO do RO3 (pri scenaroch ¢€.10, 11, 13 az 15 a 18 to bolo vedenie EO3V1 a pri 12, 16 a 17
scenaroch vedenie RO3V2). V spomenutom scenari (¢. 16) a d’al$ich piatich scenaroch (€. 10, &. 13,
¢. 14, ¢. 17 a ¢. 18) je mozné pripojit’ vacsie mnozstvo DV s porovnanim s hodnotou ziskanou zo SEB.
Z tohto dovodu nie je pre tieto scenare optimalne rozdelena DV podla technologie vyroby
v maximalnej hodnote vykonu, ale len do hodnoty ziskanej na zéklade SEB. V dalsich troch scenaroch
(¢. 11,¢. 12 a €. 15) je hodnota DV nizsia ako hodnota ziskana zo SEB. Znamena to, ze mnozstvo DV je
znacne obmedzené a uz samotny prevadzkovy chod siete bez DV méze sposobit’ dodatocné problémy
pri prevadzke ES.

Scenar &. 11 vysiel ako najmenej vhodny prevadzkovy stav siete pre pripajanie DV s hodnotou 261 MW
pri priemernych hodnotach tranzitu.

4.2 Scenare s maximalnym tranzitom

Scenare s maximalnymi hodnotami tranzitu (€. 19 az ¢. 27) predstavuji najmenej vhodné podmienky
pre pripajanie DV, pretoze cez celt RO tecu vysoké toky vykonov, ¢im su viac zatazované prvky siete.
Daldim faktorom vplyvajucim na hodnotu DV je aj zafaZenie siete. Nizke zataZenie siete S NOVO
nainStalovanymi DZ mdze spdsobit’ navysenie exportovaného vykonu v RO. Exportovany vykon
zvySuje zatazenie cezhraniénych prenosovych vedeni, ¢o moéze byt obmedzujicim faktorom pre
pripajanie DV. Pre priklad st vysvetlené vysledky pre scenar ¢. 20 (€. 21).

Vysledky simulacii scenara ¢. 20 (MaxT/MinZ/PriemV) a &. 21 (MaxT/MinZ/MaxV)

V scenari €. 20 su simulované maximalny tranzit , minimalne hodnoty zatazenia, priemerné hodnoty
vyroby te¢uce cezRO av €. 21 st simulované maximalny tranzit , minimalne hodnoty zat'azenia,
maximalne hodnoty vyroby teCice cez RO (znazornené v Tab. 15). Scenare vysli na zaklade
spracovania hrani¢nych hodn6t v kap. 3.1 identické. Pri simulaciach mala byt hodnota maximalneho
tranzitného toku 2250 MW, avsak bola dosiahnuta len hodnota 2163 MW. Pri tejto hodnote tranzitu
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a pévodnych parametroch je obmedzujiicim prvkom PS vedenie (RO3V1) z hlavnej RO do RO3, ktoré
pri hodnote ROyysup = 2422,97 MW prenasaného vykonu nespliia bezpeénostné kritéria n-1 do 100 %.
To znamena ze, prostrednictvom simulacii a postupnym pridavanim DV podla metodiky z kap. 3.3 nie
je mozné do skimanej RO pripojit’ Ziadnu distribuovani vyrobu bez naruSenia bezpecnej prevadzky v
sustave. Tieto scenare su pre pripajanie novych DV nevhodné a nepokracuje sa v d’alSom postupe.
Kedze je to realny prevadzkovy stav, pravdepodobne uz v dnesnej dobe dochadza k prevadzkovaniu ES
nad dovolené hodnoty zat’aZenia.

Tab. 15. Prevadzkové hodnoty v RO pred a po implementovani DV do modelu (v MW)

Tranzit | ZataZenie | Vyroba | Bilancia pred | Soppz | Vyroba spolu | Bilancia po
2163 3000 3300 300 0 3000 300,00
ROystp RO1 / RO5 ROystup RO3 /RO4 / RO1 Exp. +/imp.- Straty

172165 440,905 |199873] 42424 [ © 260,42 39,58

4.2.1 Vyhodnotenie scenarov s maximalnym tranzitom

V najidealnejSom pripade (scenar ¢. 26) mdze byt implementovanych 1218 MW DV. Oproti hodnotam
Vv predchadzajucich scenaroch s minimalnym a priemernym tranzitom je to vyrazny rozdiel, avSak su tu
opat’ nevyhody vo forme zloZitejsej regulacie napitia a vo forme zabezpecenia dostatocnej disponibility
PpS.

Na zaklade vyhodnotenia simulacii bol vzdy urceny kriticky faktor, kvoli ktorému nie su
dodrzané ur¢ené kritéria podl'a metodiky. Obmedzujucim kritériom bolo nedodrzanie bezpe¢nostného
kritéria n-1 na prenosovych vedeniach vo vSetkych. Konkrétne ide o porusenie bezpe¢nostného kritéria
n-1 prenosovych vedeni v smere z RO do RO3, ktoré nastalo pri scenaroch ¢.19 az 22, 24, 25a 27 z RO
do RO4, ktoré nastalo pri scenaroch ¢ 23 a 26. Na zaklade vSetkych simulacii je zrejmé, ze cezhrani¢ny
profil zRO do RO3 je obmedzujicim prvkom pri intalacii novej DV. Z tohto dévodu potrebné
navysenie prenosovych schopnosti tychto profilov. Vo vystavbe st nové 400 kV vedenia do HU,
pricom ich dokoncenie vyrazne zvy$i maximalnu prenosovi kapacitu profilu smerujiceho do HU
(RO3) az 0 100 %, avsak by mohlo byt vhodné v najblizsej dobe zvysit’ prenosovii schopnost’ do UA
(RO4), ked’ze aj toto vedenie pocas simulacii vyslo ako jeden z kritickych prvkov siete.

V spomenutom scendri ¢. 26 a v scenari ¢. 25 je mozné pripojit’ va¢sie mnozstvo DV s porovnanim s
hodnotou ziskanou zo SEB. Z tohto d6vodu nie je pre tieto scenare optimalne rozdelena DV podla
technologie vyroby v maximalnej hodnote vykonu, ale len do hodnoty ziskanej na zaklade SEB.
V dalsich styroch scenaroch (€. 19, €. 22, €. 23 a ¢&. 27) vysla hodnota DV niZ$ia ako hodnota ziskana zo
SEB. Znamena to, Ze mnozstvo DV je zna¢ne obmedzené a uz samotny prevadzkovy chod siete bez
DV moze sposobit’ dodatocné problémy pri prevadzke ES.

Scenare ¢.20 ¢. 21 a €. 24 vysli ako najmenej vhodné prevadzkové stavy siete pre pripajanie DV.
V tychto scenaroch nebola ani len dosiahnuta hodnota maximalneho tranzitu z ¢oho vyplyva, Ze nie je
ani len mozné pripojit’ Ziadne nové DZ.

KedZe st tieto scenére inSpirované redlnymi prevadzkovymi stavmi ES, pravdepodobne uz v dnesnej
dobe dochadza k prevadzkovaniu ES nad dovolené hodnoty zatazenia pri zvySenych hodnotach
tranzitu, ktorym dochadza pocas roka s pravdepodobnostou 0,2 % pre scenar ¢. 20 a ¢. 21 a 0,12 % pre
scenar €. 24. Pocas hodinového merania v roku 2017 az 28 krat (8760 merani) bola namerana
kombinacia prevadzkovych stavov, ktoré podla simulacii ohrozujii bezpeény chod sustavy.
Pribudajucou DV by pravdepodobne tato pravdepodobnost’ vyskytu problémovych situdcii vzrastla ¢o
by mohlo zapri¢init’ zna¢nt destabilizaciu siistavy. Doposial’ sa v postupoch uplatiiovali deterministické
pristupy, ktoré vychadzaju zpodkladov prevadzkovatelov sustav a predpokladov ich prevadzok.
Z dévodov urcenia presnejsich vysledkov simulacii je vhodné zahrnut' do postupov pravdepodobnostny
pristup hodnotenia technickych parametrov ststavy.
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Prinos pre Prax
Na zaklade predpokladov dizertacnej prace boli analyzované systémové vplyvy, ktoré st povazované
ako hlavné kritéria pri stanoveni metodiky maximalneho mnozstva DV. Na zaklade tychto kritérii boli
navrhnuté dve metodiky, z ktorych sa najskér ur¢i maximalny objem DV, z ktorého sa na zaklade
pozadovanych podmienok ur¢i optimalny objem DV rozdeleny podla technologie vyroby
do jednotlivych UO v RO. Postupnym implementovanim tychto metodik na simuldciach st
vyhodnotené konkrétne vysledky.

Prinosom prace sa méZe povaZovat’:

Analyza sucasného stavu regulacénej oblasti SR:

e Pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty vykonu zo zdrojového mixu SR.

e Pravdepodobnost’ vyskytu intervalu hodnét vyroby pocas intervalov spotreby v RO SR.

Analyza systémovych vplyvov na prevadzku PS sposobené pripajanim DV:

e Pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty tranzitu po€as vyroby a spotreby.

e Navysenie hodnoty tranzitnych tokov.

e Spitny tok vykonu cez PS TR — narast napatia.

e Objem a disponibilita PpS — nedostatky v metodikach ur¢ovania PpS.

AKo hlavny prinos prace sa méZe povaZovat’:

Zmena deterministického pristupu na pravdepodobnostny pristup hodnotenia stavov sustavy.

Navrh metodiky pre pripojenie maximalneho mnozstva DV do RO:

e Pravdepodobnostny pristup k navrhu metodiky

e Postup pre uréenie maximalneho mnozstva DV pre kazdi UO

e Univerzalna metodika na stanovenie maximalneho mnozstva DV pripajanych do RO vzhl'adom na
systémové vplyvy (kritéria).

Navrh metodiky pre optimalne mnozstvo DV v jednotlivych UO RO podrl'a technologie vyroby:

e Pravdepodobnostny pristup k navrhu metodiky

e Univerzalna metodika na stanovenie optimalneho mnozstva DV pripgjanych do UO v RO
vzhladom na technologiu vyroby elektriny z jednotlivych zdrojov.

Navrhnuté odporucania vyplyvajice na ziklade dizertacnej prace:

e Existujiice postupy uplatiovali najméd deterministické pristupy, ktoré vychadzaju z podkladov
prevadzkovatelov ststav a predpokladov ich prevadzok. Z dévodov urcenia presnejsich vysledkov
je vhodné zahrit' do postupov pravdepodobnostny pristup hodnotenia technickych parametrov
sustavy.

e Vypracovanie podrobnejSej Studie, ktora by simulovala odlahéenie prenosovych TR, Ccize
jednotlivych UO. Zo simulacii by sa zistili napatové pomery pri odlahcenych TR, na zaklade
ktorych by sa mohla navrhnat' (odsimulovat’) implementacia vhodnych regulaénych prostriedkov
(ktoré by toto napéatie kompenzovali) v konkrétnych uzloch.

e Mozna zmena legislativy, ktora by dovol'ovala prevadzkovatelom DS obmedzit' (znizit') vykon
z tazko predikovatelnych DZ (dialkové ovladanie zdrojov), vdaka ¢omu by bola jednoduchsia
regulacia vykonu v sieti. AvSak tato moznost je pravdepodobne nerealna, ked’ze prevadzkovatelia
DZ majt podpisané dlhoroéné kontrakty s PDS.

e Navrhnutie novej PpS, ktord by mohli poskytovat' prevadzkovatelia DZ. Dialkové vypnutie
zdrojov (pripadne znizenie vyroby) ako pridavna PpS, ktord by finanéne neobmedzila
prevadzkovatelov tychto zdrojov (cena PpS by sa minimalne rovnala cene vykupu elektriny
z tychto zdrojov za dobu, ked’ elektrarenn mohla vyrabat’, ak to je ekonomicky vyhodné).

e Pri vyraznom navySeni DV je potrebné zvysenie objemu PpS v RO, ktoré by pokryvali nahle
zmeny vyroby tazko predikovatelnych zdrojov. Jednym zrieSenim je tvorba PpS na zdklade
vyuzitia virtudlnych blokov.

e Obmedzenie instalacie tazko predikovatenych DZ len pre vlastna spotrebu (bez dodavky do siete,
s vlastnou batériou).

e Zavadzanie smart grids, ktoré vyrazne zlep$ia monitorovanie ariadenie sieti, ¢im sa zvysi
bezpecnost’ dodavky elektriny z distribuovanych zdrojov.
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Zaver

V praci st opisané pri¢iny zavadzania novych distribuovanych zdrojov elektriny ako aj ich vyhody, ale
najmd neziadice vplyvy na elektrizaénu sistavu, ktorymi sa musi zaoberat' z dévodu zachovania
bezpecnej a spolahlivej prevadzky elektrizacnej stistavy.

Distribuované zdroje boli v praci rozdelené podla technologie vyroby elektrickej energie z dovodu
dalsieho pridelenia vyznamu vplyvov zdrojov na elektrizaénu sustavu na veterné (tf'azko predikovatelny
vystupny vykon po dobu 24 hodin pocas dna), fotovoltické (tazko predikovatelny vystupny vykon,
avSak je ho mozné vymedzit v danych Casovych intervaloch) a predikovatelné (predikovatelny
vystupny vykon).

V praci bol analyzovany stcasny stav elektriza¢nej sustavy Slovenskej republiky. Pri posudzovani
mnozstva a typov elektrarni, ktoré sa budi v nasledujicich rokov pripajat’ sa vychadza z analyzy
stratégie energetickej bezpe€nosti, podl'a ktorej sa planuje nainstalovat’ 889 MW distribuovanej vyroby.
V praci je zohladneny a navrhnuty pravdepodobnostny pristup hodnotenia technickych parametrov
stistavy, pricom sa doposial’ uplatiiovali najmé deterministické pristupy, ktoré vychadzaju z podkladov
prevadzkovatelov sustav a predpokladov ich prevadzok. Z tohto dovodu je z analyzy sucasného stavu
regulacnej oblasti SR spracovana pravdepodobnostna analyza vyskytu hodnoty vykonu kazdého typu
zdroja zo zdrojového mixu SR a taktiez pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty v stanovenych intervaloch
vyroby pocas konkrétnych intervalov zat'azenia v RO SR.

Z charakteristik zatazenia je zrejmé, ze pocas zimného obdobia vznikd vacsi priestor pre instalaciu
distribuovanej vyroby, ¢im by bolo mozné znizit hodnotu importu atym pokryt zatazenie
(najmd biomasa a malé vodné elektrarne, ktoré majii stabilnej$iu vyrobu). V letnych mesiacoch je
situacia opacna, kedy je vyroba vy$Sia ako zatazenie, ¢o by pri inStalacii novych distribuovanych
zdrojov mohlo este viac navysit vyrabanu energiu, ¢im by mohli vznikmit uz spominané neziaduce
vplyvy. Hodnota vyroby a spotreby v elektrizatnej ststave SR sa kazdym rokom viac vyrovnava,
pricom instalacia novych distribuovanych zdrojov by mohla obratit’ terajSiu situaciu a z regulacnej
oblasti importujucej elektrinu sa stane regulacna oblast’ exportujica elektrinu.

V praci st podrobnejsie analyzované Systémové vplyvy, z ktorych su vyhodnotené kritéria potrebné pri
vytvarani metodik. NavySenie distribuovanych zdrojov mdze zapricinit’ zvySenie exportovanej elektriny
(spolu s tranzitom navySenie tokov energie prenosovou sustavou), ¢im sa zvySia zat'aZenia
cezhrani¢nych vedeni, kedy sa moze vyskytnit’ problém s nedodrzanim bezpe¢nostného kritéria n-1 na
tychto vedeniach. Tok vykonu je najvicsi (viac ako dvojnasobny) v smere z profilu Ceska republika do
SR az SR do profilu Mad’arsko oproti tokom vykonov z profilu Pol'sko do SR az SR do profilu
Ukrajina. Z analyzy tranzitu cez regulaénu oblast SR je spracovana pravdepodobnostna analyza
vyskytu hodnoty v stanovenych intervalov tranzitu pocas konkrétnych intervalov zatazenia a
konkrétnych intervalov vyroby v RO SR. Na zaklade zanalyzovanej pravdepodobnosti vyskytu st
identifikované maxima a minima jednotlivych prevadzkovych stavov siete, ktoré st nad’alej pouzité pri
vytvarani scenarov pouzitych v metodikach.

Taktiez vyrazné zvysenie objemu distribuovanej vyroby v jednotlivych uzlovych oblastiach SR moze
mat’ vplyv na tok vykonov a zat'azenie prenosovych transformatorov nadlimitné hodnoty. Méze dojst’ k
zmene tokov (z nizSej napdtovej hladiny na vyssiu), ¢o je aj znazornené na merani, ktoré znazornuje
Obr. 1. Pocas letnej prevadzky (pocas diia) je tok vykonu opaény, pretoze do danej stanice je vyvedeny
velky vykon z FVE (viac vykonu je v danom mieste a momente vyrabaného ako spotrebovaného).
Opacny tok vykonov méze mat’ vplyv na zat'azovanie ostatnych prvkov PS (vnutrostatne, cezhrani¢né
vedenia). Dalsi problém méZe vzniknut' pri vypadku niektorého vnutroititneho prenosového vedenia,
kedy mdze tok vykonov smerovat’ cez distribu¢nil sustavu a tym cez prenosové transformatory, ktoré
nemusia spifiat’ bezpenostné kritérium n-1. InStalacia novych distribuovanych zdrojov a
tym odl'ah¢ovanie prenosovych transformatorov moéze taktiez sposobovat zvySovanie napitia na
prenosove;j strane transformatora.

Z analyzy dodavky regulacnej elektriny ma instalacia novych tazko predikovatelnych distribuovanych
zdrojov vplyv na podporné sluzby, najmé na sekundarnu regulaciu vykonu a tercialnu desatminttova
regulaciu vykonu. Na ziklade analyzovanych vplyvov st vyhodnotené kritéria, ktoré vplyvaju na
vel’kost’ maximalnej DV, pricom su jednotlivé kritéria kontrolované pri jednotlivych simulaciach.
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V praci st navrhnuté dve metodiky. Obe metodiky vychadzaju z namodelovanej siete pre kazdy scenar
samostatne, ktoré si nasledne simulované na zaklade spracovanych kritérii, ktoré slizia ako limitné
hodnoty pre testované scenare. Po zrealizovani oboch metodik st dosiahnuté odsimulované vysledky.
Najskor je na zaklade postupov stanovené maximalne mnozstvo DV pripajanej do jednotlivych
uzlovych oblasti v RO, spolu 2569 MW. Po odsimulovani scenarov podla metodiky stanovenia
maximalneho objemu distribuovanej vyroby je tato hodnota dosiahnutd v scendroch ¢. 4, ¢. 7 a¢. 8.
Tieto scenare reprezentuji najvhodnejSie podmienky pre pripajanie DV (Scenare s minimalnym
tranzitom, maximalnym, pripadne priemernym zat'azenim a minimalnou, pripadne priemernou vyrobou.
S touto maximalnou hodnotou DV dochadza k problémom udrzania napétia v stanovenych limitoch,
bolo potrebné kompenzovat' napitie siete (znizit ho pomocou kompenzaénych prostriedkov v PS
uzloch). Pripajanim e$te vy$sej hodnoty DV by dochadzalo k destabilizacii ststavy.

Druha metodika stanovuje optimalny objem distribuovanej vyroby rozdelenej podl'a technologie vyroby
elektriny do vsetkych UO, maximalne vSak do hodnoty ziskanej podl'a analyzy SEB. Pri simulaciach
dochadza k zvySenym napdtovym pomerom a k problému zabezpecit’ dostatoné mnozstvo podpornych
sluzieb samozrejme ak by tato mnozina DV bola z tazko predikovatelnych distribuovanych zdrojov.
Scenare €. 20, €. 21 a ¢. 24 vysli ako najmenej vhodné prevadzkové stavy siete pre pripajanie DV.
V tychto scenaroch nie je mozné pripojit’ ziadne nové DZ. Na zaklade tychto simulacii pravdepodobne
uz vdnesnej dobe dochadza k prevadzkovaniu ES nad dovolené hodnoty zatazenia prenosovych
medzistatnych vedeni pri zvySenych hodnotach tranzitu, ku ktorym dochadza pocas roka
s pravdepodobnostou 0,32 %. Pribudajicou DV by tato pravdepodobnost vyskytu problémovych
situdcii vzrastla, Co by mohlo zapri¢init’ zna¢nu destabilizaciu sustavy.

Aj na zéklade vyssie uvedenych dévodov nie je prili§ vhodné pripajanie vel’kého mnozstva novych DZ,
minimalne do doby kedy budu dostavané nove cezhraniéné vedenia do Mad’arska, ¢o aspon Ciastocne
odlah¢i vedenia od vysokych tranzitnych tokov. Doposial’ sa pri navrhovani metodik uplatiiovali najma
deterministické pristupy, a preto je dolezité uviest’, Ze jednotlivé vysledky zahiiaji pravdepodobnostny
pristup hodnotenia technickych parametrov sustavy, na zdklade ¢oho st vysledky redlnejsie
(pravdepodobnejsie).
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