Bezpecnost prevadzky ES SR
zmenou topologie sistavy

Prevadzka prepojenej slstavy v ramci Regional Group Continental
Europe (RG CE) je zalozena na principe, ze kazdy prevadzkova-
tel prenosovej slstavy je zodpovedny za prevadzku svojej vlastnej
regulacnej oblasti. Zakladnym kritériom planovania a prevadz-
ky prenosovej sustavy (PS) je bezpetnostné kritérium (N-1),
ktoré garantuje bezpecnost slstavy aj po vypadku jedného prvku
prenosovej sUstavy. Prevadzkova priru¢ka RG CE Policy 3 definuje
ramcové pravidla bezpe€nosti prevadzky slstavy s cielom zabranit
akémukolvek Sireniu jednej udalosti, t. j. vypadku jedného prvku
v prenosovej sUstave s vplyvom na medzinarodn( prevadzku, tzv.
princip ,,no cascading outside my border” [1]. Kazdy prevadzkovatel
prenosovej ststavy (PPS) je zodpovedny s ohfadom na spolahlivost
prevadzky za aplikéciu postupov vo vsetkych etapach pripravy pre-
vadzky, ako aj v redlnom Case. Preto sU vypracované postupy na
aplikovanie kritéria (N-1) tak, aby kazdy prevadzkovatel prenosovej
sUstavy zabranil akémukolvek S$ireniu poruchy mimo hranic svojej
regulacnej oblasti. Aplikacia kritéria (N-1) mé zabréanit havarijnému
stavu, ktory vznika tiez v désledku kombinécie urcitych porucho-
vych udalosti. Koordinacia medzi jednotlivymi PS ma zabezpecCit
zvySenie vzajomnej solidarity, aby sa zvladli rizika vyplyvajice
z prevadzky prepojenych sustav, prevenciu pred poruchami, posky-
tovanie pomoci v pripade portch s ciefom znizit ich dosah a tiez
stratégiu obnovy prevadzky PS.

Nérast vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov v oblastiach
Baltického a Severného mora, velky import elektriny niektorych
krajin juznej a juhovychodnej Eurdpy, ako aj vyvoj cien elektriny
v danych oblastiach spdsobujl zvy$ené hodnoty tranzitov elektri-
ny na vacsie vzdialenosti. Vymena elektriny dohodnutéd obchodne
na niektorych profiloch vsak z fyzikalnych dévodov nezodpoveda
skuto¢nym redlnym tokom. Z dévodu fyzikalnych vlastnosti prepo-
jeni medzi exportnymi a importnymi oblastami dochadza k vzniku
neplanovanych kruhovych tokov, ktoré sa uzatvarajlu cez prenosové
slstavy, cez ktoré vymena elektriny nebola obchodne dohodnuté.
Tieto neplanované vykonové toky spdsobuju porusenie kritéria (N-1)
v niektorych krajinach strednej Europy vratane Slovenska.

Prevadzkova prirucka Policy 3 RG CE definuje opatrenia, ktoré
moZu jednotlivi prevadzkovatelia prenosovych sustav realizovat, aby
riesili situécie s neplnenim kritéria (N-1), a to takto:

 zruSenie planovanych prac na zariadeniach prenosovej sustavy,
resp. prerusenie uz vykonavanych prac v realnej prevadzke vyu-
Zitim pohotovostného cCasu,

koordinovana zmena topoldgie (rekonfiguracia),

transformatory s prie¢nou reguléciou,

redispecing zdrojov,

protiobchod,

kratenie kapacit na profiloch,

manualne frekvenéné odlahcovanie (v podmienkach SR Plan
obmedzovania spotreby) [1].
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Obr. 1 Tranzit elektriny cez prenosovi sustavu SR v jednotlivych
mesiacoch v rokoch 2011 a 2010.
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Po vykonanych analyzach sa ako najefektivnejSie opatrenie
na navrat prenosovej sustavy SR do stavu plnenia (N-1) ukazalo
vykonanie rekonfiguracii.

Zhorsenie situacie v prenosovej sustave SR
od jula 2011

V Case od jula 2011 je prenosova sustava SR takmer trvale ohrozo-
vana vysokymi neplanovanymi tokmi elektriny a z toho dévodu sa
v tomto Case Casto neplni kritérium (N-1). Tranzit elektriny v roku
2011 cez prenosovu sUstavu SR a narast oproti roku 2010 mozno
vidiet na obr. 1.

Dovody rekonfiguracii

V prostredi liberalizovaného trhu s elektrinou je prevadzkovatel PS
povinny uprednostnit opatrenia vo svojej sieti pred obmedzovanim
obchodnych aktivit ic¢astnikom trhu. Z tohto dévodu sa pri riese-
ni kritickej situacie v poslednom obdobi v prenosovej slstave SR
pristpilo k vykonavaniu zmien topoldgie (rekonfiguracii) s cielom
znizenia prenosov na najviac zatazenych vedeniach.

Tranzity cez prenosovl slstavu SR dosahovali na konci roka 2011
v extrémnych pripadoch az 2 500 MW, ¢o predstavovalo zvySené
zatazenie v podstate na vSetkych cezhrani¢nych profiloch, najméa
vSak medzi Slovenskom a Ukrajinou, Ceskom a Slovenskom
a Slovenskom a Madarskom. NajzatazenejSie z tohto pohladu
sl 400 kV vedenia V440 V. KapuS$any (Slovensko) — Mukacevo
(Ukrajina) a V404 Nosovice (Cesko) — Varin (Slovensko). Ststava
bola dlhodobo prevadzkovana v ,stave ohrozenia”, t. j. aktivova-
né ZIté svetlo v systéme RAAS — Real time Awareness and Alarm
System, ktory je prevadzkovany v ramci regiénu CEE. V prenoso-
vej sustave nebolo mozné zabezpecit dodrZzovanie bezpecnostného
kritéria N-1 Standardnymi napravnymi opatreniami ako zmenou
napatovych pomerov v sustave i zruSenim planovanej udrzby.

Vykonové prenosy na cezhraniénom profile Slovensko — Ukrajina
dosahovali v niektorych pripadoch Udroveri prenosovej schop-
nosti vedenia. Prenosova schopnost vedenia V440 V. KapuSany
— Mukacevo je limitovana nastavenim pristrojového transforméatora
prddu na ukrajinskej strane na 1 200 A, t. j. cca 830 MW. Na
slovenskej strane je limitnym prvkom vodi¢ vedenia na 1 608 A.

Obdobna situacia bola na vedeni V404 Varin — NoSovice, kde je
limitnym prvkom vodi¢ 1 720 A a prenosova schopnost vedenia
cca 1l 190 MW.

Prenosova sisiava SR
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Obr. 2 Moznosti vykonavania rekonfiguracii v PS SR.
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Priprava rekonfiguracii

Na zaklade uvedenych skutoCnosti sa urobila analyza moznosti
vykonévania rekonfiguracii v PS SR. Analyzy sa robili pomocou
simula¢ného programu PSLF, kde sa skimal vplyv zmien topol6-
gie na zatazenie jednotlivych vedeni, ako aj vplyv zmien topologie
na susedné regulacné oblasti. Na zaklade tejto analyzy bola defino-
vana moznost vykonania efektivnych rekonfiguracii v nasledujucich
rozvodniach (obr. 2):

* Rz 400 kV LemeSany,

* Rz 400 kV Varin,

¢ Rz 400 kV Sucany,

¢ kombindcie rekonfiguracii [2].

Hlavny ciel rekonfiguracie v Rz 400 kV LemeSany je znizenie tokov
elektriny na profile medzi Polskom a Slovenskom a tym dosiahnu-
tie znizenia tokov elektriny na najslabSom mieste vedeni 400 kV
medzi Slovenskom a Ukrajinou V440 V. KapuSany — Mukacevo.
Ciefom rekonfiguracie v Rz 400 kV Varin a Sucany je znizenie tokov
na vedeni 400 kV medzi Ceskou republikou a Slovenskom V404
Varin — NoSovice. Cielom kombinacii rekonfiguracii je spojenie
vyhod jednotlivych samostatnych rekonfiguracii.

Testy rekonfiguracii

Pred vykonavanim rekonfiguracii v Standardnej prevadzke preno-
sovej sustavy sa rozhodlo vykonat testy hlavne s ciefom overenia
dynamickych vplyvov na vyrobcov elektriny lokalizovanych v bliz-
kosti rekonfigurovanych rozvodni, vplyvu na prevadzku distribuc-
nych sustav a dalSich naslednych zmien v prevadzke elektrizacnej
sUstavy SR, ako su straty a zmeny zataZeni vnatro$tatnych vedeni.

Testy boli rozdelené na dve etapy:
* test rekonfiguracie v Rz 400 kV LemeSany 13. decembra 2011,
* testy rekonfigurécii v Rz 400 kV Varin, Su€any a kombinacie 12.
januara 2012.

Pred vykonanim testov bolo nutné zabezpecit maximalnu koordi-
néciu v priprave prevadzky, ako aj v operativnej prevadzke medzi
SEPS, a. s., a dotknutymi zahrani¢nymi partnermi a medzi SEPS,
a. s., a dotknutymi domacimi partnermi (prevadzkovatelmi distri-
bucnych sustav, U.S. Steel KoSice, EBO atd.).

Rekonfiguracia v Rz 400 kV LemeSany bola realizovand 13. 12.
2011 od 7:12 do 7:25 hod. Zmena zapojenia sUstavy (rekonfigu-
récia siete) sa zacala vypnutim 400 kV vypinata kombinovaného
spinaca pripojnic (KSP) v rozvodni LemeSany o 7:12 hod. (spésob
rekonfiguracie je na obr. 3), jej ukoncenie bolo po zapnuti tohto
400 kV vypinaca v rozvodni Lemesany o 7:25 hod. Nasledne boli
o tychto skuto¢nostiach emailami informovani dispeceri PPS v CEE
regiéne, telefonicky tiez dispeceri VSD, a. s., KoSice a zmenovy per-
sonéal rozvodne U.S. Steel KoSice.

Testy rekonfiguracii v Rz 400 kV Varin, Suc¢any a kombinéacii boli
vykonané 12. 1. 2012 v ¢ase od 9:12 do 12:36. Pred testami sa
urobili vSetky potrebné opatrenia a informovali sa vSetci dotknuti
partneri. Vysledky testov sa neustéle porovnavali s vypocitanymi
hodnotami a sledovali sa stavy a prenosy na véetkych prvkoch pre-
nosovej slstavy, aby nebola ohrozena bezpecnost prevadzky.

Obr. 3 Zakladné zapojenie a zapojenie v Rz 400 kV Lemesany po
vykonani rekonfiguracie

Vysledky testov rekonfiguracii

Po vykonani rekonfiguracie v Rz 400 kV LemeSany sa sUstava PS SR
dostala do stavu plnenia kritéria (N-1), doslo k vyraznému znizeniu
tokov na profile Polsko — Slovensko a tokov na najproblematickej$om
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vedeni 400 kV medzi Slovenskom a Ukrajinou V440 V. Kapus$any
— Mukagevo. Cast tokov takymto spdsobom odklonena sa uzatvara
cez profil medzi Polskom a Ceskou republikou a nasledne sa vracia
na Uzemie Slovenska a uzatvara sa do Madarska, resp. Cast ide
z Ceskej republiky do Rakuska. Testy rekonfiguracii v Rz 400 kV
Varin, Sucany a kombinacie rekonfigurécii v Rz Varin s Leme$anmi
ukézali zmysel vykonavania rekonfiguracie v Rz Varin 400 kV, ako
aj kombinécii s cielom znizenia tokov na 400 kV vedeni V404 Varin
— NoSovice. Samotnéa rekonfiguracia v Rz 400 kV Sucany nemala
zasadny vplyv na rieSenie problému. Testy rekonfigurécii potvrdili aj
predpokladané vysledky simulaénych vypoctov, ktoré boli porovna-
né z redlnymi hodnotami (tab. 1).

Zmena Vplyv na Vplyv na Vplyv na cezhrani¢né
tranzitu V440 V404 profily
odlahcenie | zataZenie

Leme$sany -350 MW -630MW - SK-PL SK-CZ
(-16 %) (=73 %) SK-HU
Varin 1 -22 MW +26 MW -150 MW  SK-HU SK-PL
(-1 %) (4 %) (=19 %) SK-CZ SK-UA
zatazenie  odlahcenie
2076 % 20 63 %
na 80 % na 50 %
Pmax Pmax
Varin 2 -160 MW  -60 MW -380 MW  SK-CZ(14  SK-PL (28
(=7 %) (-9 %) (=49 %) %) SK-UA %)
odfahc¢enie odfahéenie SK-HU
2078 % 20 65 %
na7l % na 33 %
Pmax Pmax
Lemesany -230 MW -360 MW -230 MW  SK-PL (35 SK-CZ
+ Varinl (=10 %) (=52 %) (=29 %) %) SK-UA  SK-HU
odlahéenie odlahéenie (52 %)
284 %na z063 %
40% P na4d8 %
Pmax
LemeSsany -317 MW -330 MW -320 MW SK-CZ (10 SK-HU (5
+ Varin2 (=14 %) (=51 %) (=42 %) %) SK-UA %)
odfahc¢enie odfahcenie (51 %) SK-
2079 % 20 65 % PL (8 %)
na 39 % na 38 %
P P

max max

Tab. 1 Vysledky testov rekonfiguracii

Pri rekonfiguraciach je dolezité sledovat nielen zmeny vykonov na
cezhrani¢nych profiloch a hrani¢nych vedeniach, ale skimat aj
zatazenie vnutroStatnych vedeni. Zmena zataZenia na vnitrostat-
nych vedeniach vzdy zavisi najma od aktuéalneho zapojenia ststavy,
rozdelenia vyroby a spotreby a cezhrani¢nych prenosov elektriny.
Medzi najcitlivejSie vedenia z pohfadu rekonfiuracii mozno zaradit
napriklad vedenia V426 Levice — R. Sobota a V494 Liptovska Mara
— Sucany ¢i V495 Varin — BoSéaca.

Zaver

Testy rekonfigurécii v Rz 400 kV Varin, LemeSany a kombinacie
rekonfiguracii v Rz 400 kV Varin s rekonfiguraciou v Rz 400 kV
LemeSanmi ukazali pozadovany vplyv a su aj budi vyuzivané v reél-
nej prevadzke pri rieSeni problému neplnenia kritéria (N-1) v PS SR.
Samotné rekonfiguracia v Rz 400 kV Su€any nemala poZadovany
efekt na zmeny prenosov na sledovanych vedeniach.

Rekonfiguréacie v8ak maju okrem pozitivneho efektu znizenia nepléa-
novanych tranzitnych tokov cez PS SR aj niekolko nevyhod. Jednou
z nich je vyrazné zvySenie elektrickych strat v prenosovej sustave,
¢o ma znacny vplyv na ekonomiku prevadzky slstavy aj na proces
nékupu elektriny na krytie strat. Medzi dalSie nevyhody patri mozné
znizenie spolahlivosti vnitornej Casti prenosovej sustavy v danej
oblasti, znizenie spolahlivosti distribuénych slstav, obmedzena
moznost paralelného spinania casti 110 kV sieti, obmedzenie
Udrzbovych a rekonstrukénych prac, ako aj potenciélny problém
so synchronizaénymi podmienkami pri prechode do zé&kladného
stavu. Rekonfigurécie nemozno vyuzit ani pri niektorych Gdrzbovych
a poruchovych stavoch v sUstave.

Nérast kritickych situacii vplyvom velkych tranzitov cez Eurépu
bude, pravdepodobne, viest k posilfiovaniu cezhrani¢nych profilov,
k uzSej koordinacii medzi susednymi prevadzkovatelmi prenosovych
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slstav a k opatreniam, ktoré budl jednotlivi prevadzkovatelia pre-
nosovych sustav vo svojich regulacnych oblastiach zavadzat [3].
Rovnako moZzno ocakavat vacsiu koordinaciu pri implementéacii
napravnych opatreni medzi susediacimi PPS, aby sa dosiahol
synergicky Gc¢inok v kontexte bezpec€nosti prevadzky celej prepoje-
nej ststavy RG CE.
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