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Stabilita a flexibilita elektrizaCnej sustavy pri prechode

na nizkouhlikové siete

Abstrakt: Cielom predkladaného ¢lanku je poukdzat' na nevyhnutnost' doplnenia novych tried stability
elektriza¢nej ststavy, preukazat’ suvislosti medzi pojmami stabilita a flexibilita ststavy, zasadit’ oba pojmy do
kontextu bezpecnosti elektrizaénej sustavy ako najvysSicho ciela prevadzky sustavy a vyzdvihnat potrebu

vyskumu v tejto oblasti.
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Abstract The aim of the present paper is to point out the necessity of adding new classes of power system
stability, to demonstrate the links between the concepts of stability and flexibility of the power system, to place
both concepts in the context of power system security as the final goal of power system operation, and to highlight
the need for research in this area. (Stability and flexibility of the electricity system in the transition to low-

carbon grids)
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. UvoD

Celosvetovo sme svedkami rasticich problémov so stabilitou
elektrizacnych sustav, pri prechode k nizkouhlikovym energetickym
siet’am. Tieto typy energetickych sieti sa vyznacuji vysokym podielom
zdrojov s vykonovou elektronikou (oznacované ako CIG converter-
interfaced generation, alebo tiez IGB inverter-based generation),
prepojenymi obnovitelnymi zdrojmi energie (OZE), distribuovanymi
energetickymi zdrojmi (DEZ), uloziskami a flexibilnymi zatazami
(napr. elektrické vozidla (EV)), inteligentnymi technologiami sieti
(napr. inteligentné merace, automatizacia rozvodni, mikrosiete, 10T),
distribuovanymi  platformami na  obchodovanie, virtualnymi
elektrarnami apod. Jedna sa 0 dvojcestné prenosy energie a dat v ramci
konceptu ,,prosumer“. Vzajomne zavisla povaha tychto technologii
vytvara zlozité interakcie medzi konvenénymi a novymi technologiami
s dopadom na rozhodovanie o investiciach a prevadzkovych postupoch.
Skusenost’ z krajin s vysokym podielom obnovitel'nych zdrojov, ako st
napr. Australia, Vel'ka Britania a frsko dokazujii systémovi zavislost’
medzi konvenénymi a novymi technologiami, ktora vytvara zlozité
dynamické interakcie, ktoré vyzaduju radikalne nové postupy riadenia,
kontroly a prevadzky s cielom udrzat’ stabilitu elektrizaénej Ststavy a
teda aj jej bezpeCnost' a spolahlivost. Uvedené faktory zohravaju
vyznamnu ulohu pri zmene dynamiky sustavy, najmé pokial’ ide o
okamzity mix vyroby, s dosledkami na systémovu zotrvaénost (ulozena
energia v synchrénne rotujucich zariadeniach), skratova odolnost” a
rezervu jalového vykonu.

Pri diskusiach o stabilite sustavy sa dostal do popredia relativne
novy pojem flexibilita sustavy. Pri dosahovani flexibility ststavy
potrebnej na prisposobenie variabilnej a distribuovanej vyrobe
elektriny zOZE ma zasadnii tlohu spotrebitel. Flexibilita je
povazovana za schopnost’ riadenia zdrojov V elektriza¢nej sustave,
ktoré sliZia na zmiernenie zmien a neistot v systéme [1]. Cielom
predkladaného ¢lanku je (i) poukazat na nevyhnutnost doplnenia
novych tried stability, resp. reklasifikacie existujtcich tried stability (ii)
preukazat’ suvislosti medzi oboma pojmami: stabilita a flexibilita

elektriza¢nej sustavy a (iii) vyzdvihnat' potrebu vyskumu v tejto
oblasti.

Il. STABILITA S VYSOKYM PODIELOM OZE

V konvenénych elektrizacnych ststavach, synchronne generatory,
okrem poskytovania plynulej regulacie napétia (prostrednictvom ich
automatickych napatovych riadiacich sluciek a vyuzitim ich dostupnej
kapacity jalového vykonu), poskytuju prirodzeni odozvu pocas
frekvencie (zotrva¢tna odozva) ainjektaz vysokych
skratovych pradov po poruche, pretoze ich statorové vinutia si priamo
spojené so ststavou. Avsak, zvySujuci sa podiel CIG technologii vedie
k vyraznému znizeniu kapacity skladovanej energie, Kk poklesu
skratovej odolnosti a schopnosti regulovat’ frekvenciu a napétie. Vsetky
tieto faktory priamo ovplyviiuja stabilitu elektrizaénej ststavy.

Medzi d’alsie podstatné vplyvy na stabilitu elektrizaénej sustavy
patria (i) bezprecedentny rast podielu DER, najmd malych
fotovoltickych systémov (< 100 kW) a EV, ktoré vedu k viacsej neistote
v profiloch dopytu vyroby a zat'azenia, ¢o vyzaduje dodato¢né rezervy
na udrZanie stability ststavy, (ii) volatilita na strane spotreby a (iii)
hrozba kaskadovych vypnuti DER iniciovanych poruchami na urovni
prenosovych ststav. Napriklad v Nemecku bolo do konca roka 2019
nain§talovanych 49 GW fotovoltickej vyrobnej kapacity, pric¢om viac
ako 52 % tvoria systémy oznacované ako systémy malého rozsahu (<
100 kW) a viac ako 98 % z nich je pripojenych do NN sustavy [2].

Ked’ze Cast' elektrizacnych sustav smeruje k 100 % penetracii
obnovitelnych zdrojoch (v zésade vsetky s CIG), ofakava sa, ze v
najbliz§ich rokoch problematika stability dramaticky eskaluje.
Désledkom tychto zmien je aj potreba prehodnotenia doteraz platnych
definicii stability elektrizaénych sustav ako aj definovanie novych
postupov pre zabezpecenie bezpeénej a spol’ahlivej prevadzky. Ked'ze

vykyvov

bezpetnost’ je dolezitym, ak nie koneénym cielom riadenia
elektrizatnej sastavy, smeruje vyvoj novych systémov riadenia od
statického stanovenia bezpec€nosti (zalozeného na intenzivnom vypocte

toku vykonov), ku dynamickému stanoveniu bezpe¢nosti.
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ll. REKLASIFIKACIA STABILITY

V auguste 2004 uverejnil institat IEEE komplexnu $tadiu venovaniu
definiciam a klasifikacii stability elektrickych systémov, ktora bola
vytvorena v spolo¢nej pracovnej skupine s vyborom CIGRE [3]. Po
zhruba 20 rokoch bolo nevyhnutné celt $tadiu prepracovat), a tak v maji
2020 zverejnila pracovna skupina IEEE PES-TR77 (Power System
Dynamic Performance Committee) nova spravu: ,,Definicie stability a
charakteristika dynamiky spravania v systémoch s vysokym prienikom
vykonovej elektroniky“ [4].

Stadia [4] sa zameriava na dve &asové $kaly, a to na
elektromagnetické a elektromechanické prechodné javy a jej stcastou
je reklasifikacia a doplnenie jednotlivych typov stability v kontexte
dopadov OZE s CIG (obr.1).

Potreba rozsirenia ¢asovej $kaly dynamickych javov
vzhladom na prevadzku zariadeni s CIG
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Obr.1. Casova $kala dynamickych javov v elektrizaénej ststave [4].

Obr. 1 znazornuje ¢asové skaly pre rézne triedy dynamickych javov
v elektrizatnych sustavach. Casovy rozsah tykajici sa riadenia
zariadeni s CIG sa pohybuje od niekolkych mikrosekind aZz po
niekol’ko milisektind, teda zahfiia vinové a elektromagnetické javy. Ak
vezmeme do Uvahy penetraciu CIG, tak rychlejsia dynamika ziska na
délezitosti pri analyze buduceho dynamického spravania energetického
systtmu v porovnani s javmi v ¢asovom rozmedzi niekolkych
milisekind  az minat.  Zameranie na  Casovy  rozsah
elektromechanickych prechodovych javov umoznilo niekolko
zjednoduSeni v systéme modelovania zdrojov, ¢o vyrazne pomohlo
pri analyze suvisiacich javov. KIlGfovym aspektom tychto
zjednoduseni je predpoklad, Ze napitiu a pridu dominuje zakladna
frekvencna zlozka systém (50 alebo 60 Hz). V désledku toho sa
elektrizatna sustava moze modelovat’ s ohl'adom na fazory napétia a
prudu v ustalenom stave, ¢o pozname pod pojmom kvazistaCionarny
pristup modelovania [5]. S tymto pristupom modelovania st
vysokofrekvenéna dynamika a dynamika spojend so spinanim
vykonovej elektroniky reprezentované bud’ modelmi v ustalenom stave
alebo zjednodusenymi dynamickymi modelmi. Z toho vyplyva, Ze
rychle javy, ako napriklad prepinanie, nemozno tGplne zachytit.
Vzhladom na vysSie uvedené Casové rozsahy prevadzky suvisiace s
CIG existuje potreba rozsirit’ §irku pasma skiimanych javov a zahrnut’
rychlej$iu dynamiku v ramci elektromagnetickych ¢asovych $kal (obr.
1).

Klasifikacia stability elektrizaénej sustavy je zalozena na vnutornej
dynamike javov veducich k problémom so stabilitou. Klasifikacia do
Casovych stupnic sa vztahuje na komponenty, javy a riadenia, ktoré je
potrebné modelovat, aby sa spravne reprodukoval problém, ktory je
analyzovany. Vplyvmi distribuovanych zdrojov pripojenych na

distribuénej Grovni na prenosovil sustavu sa zaobera [6], a preto sa
Vv sprave nerie§ia. Okrem toho sa sprava nezaobera (i) pripadmi, ked’
nespravne nastavenie riadenia spdsobuje miestnu nestabilitu, (ii)
pripadmi, ked’ nestabilitu riadiacej slu¢ky mozno priamo
charakterizovat’ bez modelovania energetického systému, (iii) otazkami
stability spojenymi s mikrosietami (tato téma je rieSena napr. v [7]),
(iv) javmi $irenia elektromechanickych a elektromagnetickych vin [8],
[9].

Povodna studia o stabilite [3] klasifikovala stabilitu elektrizagnych
ststav do troch rdznych foriem stability — uhlova stabilita rotora,
stabilita napétia a stabilita frekvencie. Kazda forma stability je potom
rozdelena na stabilitu malych poruch a stabilitu velkych porach. Je
stanoveny aj vzt'ah medzi kratkodobou stabilitou, dlhodobou stabilitou
a vysSSie uvedenymi formami stability. Aktualizovand Stadia [4]
roz8irila triedy stability o dve nové kategorie elektrickii rezonanént
stabilitu a stabilitu riadentt meni¢om (obr. 2.).
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Obr.2. Reklasifikacia stability elektrizaénej sustavy z dévodu nasadenia OZE
a DER s CIG [3,4].
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Formalna definicia stability elektrizatnej ststavy je nasledovna:
stabilita  energetického systému je schopnost’ elektrického
energetického systému pri danom pociatocnom prevadzkovom stave
znovu ziskat’ stav prevadzkovej rovnovahy po vystaveni fyzickému
naruseniu, pri¢om vicé§ina systémovych premennych je ohraniéena tak,
7e prakticky cely systém zostava neporuseny [4].

IV. STABILITA UHLA ROTORA

Stabilita uhla rotora sa tyka schopnosti vzdjomne prepojenych
synchrénnych strojov v napajacom systéme zostat’ v synchronizacii za
normalnych prevadzkovych podmienok (pocas ktorych si vystavené
malému alebo velkému ruSeniu) a znovu ziskat’ synchronizaciu [4].
Stroj udrziava synchronizmus, ak je elektromagneticky kratiaci
moment rovny a opa¢ny ako mechanicky kratiaci moment dodavany
hnacim motorom. Preto tento typ stability zavisi od schopnosti
synchrénnych strojov udrziavat' alebo obnovovat rovnovahu medzi
tymito dvoma protichodnymi kratiacimi momentmi.

Synchrénne stroje udrZiavaju stabilitu obnovenim sil, v okamihu
ked’ porucha spdsobi, Ze jeden alebo viac strojov zrychli alebo spomali
v porovnani s ostatnymi. V ustalenych podmienkach existuje
rovnovaha medzi vstupnym mechanickym kratiacim momentom a
vyvazovacim elektromagnetickym kratiacim momentom kazdého
stroja a otackami vSetkych prepojenych strojov. Porucha narusi tato
rovnovahu a vedie k nevyvazenosti kriitiaceho momentu, ¢o ma za
nasledok bud’ zrychlenie, alebo spomalenie rotorov synchréonnych
strojov podl'a zdkona pohybu rotujuceho telesa V dosledku toho sa uhol
rotora synchronneho stroja (strojov) moze zvysit nad maximalnu
hodnotu a stroj (stroje) tzv. "vypadne zo synchronizmu™ (out of step)
vzhladom ku ostatnym strojom. Vyrazné zvysenie rychlosti strojov
v8ak nemusi nevyhnutne viest' k strate synchronizacie, ak vsetky stroje
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zrychl'ujii alebo spomaluju spolu. KI'iCovym faktorom pri urcovani
stability systému je rozdiel uhla medzi strojom alebo skupinou strojov
a zvySkom systému.

Stabilita uhla rotora s malym ruSenim: tyka sa schopnosti
energetického  systému udrziavat synchronizmus pri malych
poruchéch, ako st malé zmeny zat’azenia a vyroby. Malé poruchy su tie
zmeny, pre ktoré su odchylky uhlov rotorov synchronnych strojov od
rovnovazneho bodu také malé, ze Systémové rovnice mézu byt’ linearne
okolo rovnovazneho bodu bez toho, aby viedli k vyznamnym chybam.
Casovy ramec, v ktorom sa o¢akava, Ze oscilacie uhla rotora po malom
naru$eni sa zoslabia je mensi ako 20 sektnd [11].

Prechodna stabilita uhla rotora: tyka sa schopnosti energetického
systému udrziavat’ synchronizmus pri vystaveni zdvaznym porucham
ako je skrat na prenosovom vedeni, odpojenie velkych elektrarni, alebo
odpojenie velkych zatazi. Odozva systému zahffia velké odchylky
uhlov rotorov synchrénnych strojov. V' désledku toho uz nie je vhodné
linearizovat’ systémové rovnice ako v pripade malych poruch, pricom
vyvoj uhlov rotorov sa zvy&ajne analyzuje pomocou metdéd numerickej
integracie. Stabilita v tomto pripade zavisi od pociato¢ného
prevadzkového stavu systému a od zavaznosti poruchy. Ustaleny stav
po poruche sa zvycajne 1i§i od prevadzkového bodu pred poruchou.
Casovy ramec v §tudiach prechodnej stability je zvy¢ajne krati ako 10
sekand po poruche, aj ked’ v pripade rozsiahlych prepojenych ststav
moéZe byt tento Easovy ramec predizeny na 20 sekund [4].

V. NAPATOVA STABILITA

Napitova stabilita sa vztahuje na schopnost’ elektriza¢nej sustavy
udrziavat’ stabilné napatie na vsetkych zberniciach (uzloch) v systéme
po poruche [4]. Zavisi to od schopnosti kombinovanych vyrobnych a
prenosovych sustav poskytovat' energiu pozadovant zatazou. Tato
schopnost’ je obmedzend maximalnym prenosom energie do konkrétnej
sady uzlov a je spojena s poklesom napétia, ku ktorému dochadza, ked’
¢inny a/alebo jalovy vykon pradi cez induktivne reaktancie prenosovej
sustavy.

Stabilita kratkodobého napitia zahfiia dynamiku rychlo
posobiacich komponentov ststavy, ako si indukéné motory,
elektronicky riadené zataze, ZVN jednosmerné prenosové vedenia a
CIG generatory. Casové pasmo je radovo niekol’ko sekind, podobné
stabilite uhla rotora alebo stabilite pohananej meniCom (typ pomalej
interakcie). Preto je potrebné pouZit modely s prislusnym stupiiom
detailu. Pre kratkodobt stabilitu napitia je nevyhnutné dynamické
modelovanie zat'azenia a hlavnym problémom st skraty v blizkosti
zataze. Najbeznej$im pripadom kratkodobej napétovej nestability je
zastavenie indukénych motorov po velkej poruche bud’ stratou
rovnovahy (medzi elektromagnetickymi a mechanickymi kratiacimi
momentmi), alebo nedostato¢nou ,,pritazlivostou k rovnovaznemu
bodu v désledku neskorého vypnutia poruchy [4].

Dlhodoba stabilita napitia zahffia vplyvy pomalsie posobiacich
javov, ako su prepinanie odboliek transformatorov, termostaticky
regulované zataze a obmedzovaée pradu generatorov. Casovy tsek
prechodného javu sa moze prediZit' na niekolko minit a na analyzu
dynamického vykonu systému su potrebné dlhodobé simulécie. Tento
typ stability zvy€ajne nie je spdsobeny pociatocnou poruchou, ale
naslednym vypadkom prenosového a/alebo vyrobného zariadenia po
odstraneni poruchy a naslednou stratou dlhodobej rovnovahy.
Dlhodoba nestabilita potom nastava, ked’ sa dynamika zat'azenia pokuisi
obnovit’ spotrebu energie nad maximalnu hranicu prenosu. Nestabilita
mobze nastat’ aj vtedy, ked’ napravné opatrenie nie je schopné vcas
obnovit’ stabilnii rovnovahu po naruseni a preto navrat k rovnovahe nie

je mozny. Alternativne by narusenie rovnovahy vedice k nestabilite
mohlo byt spdsoben¢ aj trvalym zvySovanim zat'azenia (napr. zvysenie
ranného zat'azenia).

VI. FREKVENCNA STABILITA

V prepojenej elektrizacnej sustave, v ktorej dominuje synchréonna
vyroba, ma prvorady vyznam regulacia frekvencie. Najcastejsie
analyzované udalosti st tie, ktoré spdsobuju pokles systémovej
frekvencie. Obr. 3 znazortiuje tri odlisné periddy pocas udalosti, ktora
sposobuje pokles frekvencie a s tym stvisiace ovladacie prvky: (i)
podiatoénu zotrvaéntl odozvu synchrénnych generatorov, (ii) primarnu
frekvenént odozvu generatorov a tlmenie zat'azenia a (iii) automatické
riadenie generatorov, ktoré vrati frekvenciu spdt’ na jej nominalnu
hodnotu.

Obr.3. Priklad frekvenénej odozvy elektrizaénej sustavy na velku poruchu [12]
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Zotrvatna odozva systému je prirodzenou fyzickou reakciou
synchrénnej vyroby na nahlu nerovnovahu medzi vyrobou a spotrebou.
Ak dojde napriklad k ndhlemu natenému vypadku velkého generatora,
v okamihu, ktory nasleduje po strate vyroby, zatazenie sa okamzite
nezmeni a nemdze okamzite zmenit. Vysledkom je, ze v dosledku
zékladnych fyzikdlnych principov (a nie ovladacich prvkov) buda
vsetky zostavajuce synchronne generatory reagovat’ v pomere k ich
elektrickej blizkosti, zotrvacnosti a elektrickému vykonu, aby poskytli
Cast’ celkového strateného vykonu na pokracovanie v napajani zataze.
Po tejto extrémne rychlej elektrickej reakcii sposobi dodatoéna
elektrickd energia dodavand kazdym synchronnym generdtorom z
uloZenej rotacnej kinetickej energie v rotoroch generatorov
nerovnovahu medzi elektrickym a mechanickym krttiacim momentom
na hriadeli kazdého generatora, ¢im sa spomalia vSetky generatory, ¢o
vedie k pociatoénému rozpadu frekvencie systému. Ide o inherentna
zotrvaéna odozvu synchronnych generatorov v dosledku fyzikalnych
zakonov a nie zasahov riadenia. Tato nekontrolovana frekvenéna
odozva je prvou fazou odozvy znazornenej na obr. 3.

Za predpokladalo, ze by vsetky generatory boli bez riadenia,
systémova frekvencia by nad’alej klesala, aktivovali by sa schémy
odopinania zataze aostatné ochranné prvky, ¢o by v extrémnych
pripadoch viedlo k vypadku systému. Aby sa prediSlo tymto
problémom, musi mat’ primerany pocéet vyrobnych zariadeni urgity
rezervny vykon/palivo a musi pracovat pod maximalnou kapacitou.
Tieto zariadenia reaguju zvySenim svojho vystupného vykonu, aby
nahradili strateny vykon, a tym zastavili pokles frekvencie a vratili
systém do nového a spravneho rovnovazneho prevadzkového bodu.

CIG vo svojej podstate neposkytuju zotrvacnti odpoved. Avsak
tedria aj prax preukazali, ze CIG prispievaju k frekvenénej odozve [4,
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13, 14]. CIG mézu poskytovat’ primarnu frekvenénti odozvu rychlejsie,
pretoze limitujicim faktorom v mnohych pripadoch (napr. solarne
systémy a akumuldcia energie) je doba odozvy vykonovej elektroniky
a nie mechanickych systémov (napr. kotlov a turbin). Ked’ze penetracia
CIG sa zvysuje, je pravdepodobné, Ze frekvencna odozva energetickych
systémov bude mat’ tendenciu smerovat’ k grafu zodpovedajicemu
mensim systémom, ako je zndzornené na obr. 4, ktory kladie vacsi
déraz na kvalitu a rychlost’ ovladacich prvkov spojenych s primarnou
frekvenénou odozvou.
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Obr. 4. Priklady priebehov frekven¢nej odozvy pre velky systém (Gervena),
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Vzhladom na klesajucu zotrvacnost’ siete v dosledku zniZenia
pomeru zastupenia synchrénnych generatorov vo vyrobe, sa frekvenéné
vykyvy stavaju rychlej$imi, a preto sa pravdepodobnost’ nestability
zvySuje. To kladie vacsi doraz na potrebu navrhnat' vhodné rychlo
posobiace regulatory na zastavenie poklesov frekvencie. Vysoky
prienik CIG v8ak nemusi viest automaticky k vyraznému znizeniu
zotrvacnosti sustavy, a to v pripade, ak synchronne generatory zostant
pripojené, ale nezatazené. Frekvenénd odozva sustav sCIG je
komplexny jav, ktory si vyzaduje dalsi vyskum.

VII. REZONANCNA STABILITA

Pojem rezonanéna stabilita zahffia subsynchréonnu rezonanciu
(SSR), spojenu bud’ s elektromechanickou rezonanciou (torznou) alebo
vylucne elektrickou rezonanciou. Termin SSR, ako je definovany v
povodnych publikaciach tykajucich sa tohto javu [15], sa mdze prejavit
v dvoch moznych formach: (i) v dosledku rezonancie medzi sériovou
kompenziciou a mechanickymi torznymi frekvenciami hriadel’a
turbogeneratora a (ii) v dosledku rezonancie medzi
kompenzaciou a elektrickymi charakteristikami generatora. Prva z nich

sériovou

sa vyskytuje medzi sériovo kompenzovanou ststavou a mechanickymi
rezimami torznych kmitov na hriadeli turbogeneratora, zatial’ ¢o druha
je Cisto elektricka rezonancia a nazyva sa efekt indukéného generatora
(IEG, alebo tiez samobudenie) [16], [17]. Tento jav vznika pri chode
generatora, ktory napaja kapacitni zat'az v prebudenom stave. Preto
bola na obr.2. rezonanéna stabilita rozdelena do tychto dvoch kategorii.

Torzna rezonancia vznika v dosledku torznych interakcii medzi
kompenzovanych vedeni a mechanickym hriadelom
turbogeneratora a su v odbornej literatire dobre zdokumentované.
Podl'a pracovnej skupiny IEEE [15] sa subsynchronne oscilacie delia
na subsynchronne rezonancie (SSR) a subsynchronne oscilacie zavislé
od zariadenia (DDSSO device-dependent subsynchronous oscillations).
SSR zahrna stav elektriza¢nej sustavy, pri ktorom si sustava vymiena

sériou

energiu s turbogeneratorom v jednom alebo viacerych prirodzenych
subsynchronnych torznych rezimoch oscilacie. Oscilacie mézu byt zle
tlmené, nedostatocne tlmené alebo dokonca negativne tlmené a rastice
[15, 16, 17], ¢im ohrozuji mechanickdl integritu hriadela
turbogeneratora. DDSSO vznikaji v désledku interakcie rychlo
posobiacich riadiacich zariadeni, ako su jednosmerné prenosové
vedenia, statické VAr kompenzatory (SVC), statické synchrénne
kompenzatory (STATCOM) a stabilizatory elektriza¢nej ststavy (PSS)
s torznymi mechanickymi rezimami blizkych turbogeneratorov. Je
doélezité poznamenat, ze DDSSO nie su vzdy $kodlivé, v niektorych
pripadoch méze byt interakcia prospesna a v skuto¢nosti moze prispiet’
k zlepseniu torzného timenia. [18].

Elektricka rezonancia. V pripade elektrizaénych ststav len s
konvenénymi turbogeneratormi st problémom tykajiicim sa SSR torzné
interakcie a rezonancia. IGE (alebo jav samobudenia) nebol v sustavach
s konvenénymi synchrénnymi strojmi  pozorovany v realnych
podmienkach. Avsak uz okolo roku 2003 sa predpokladalo, Ze indukéné
generatory s premenlivymi otaCkami pouzivané v generatoroch
veternych turbin (DFIG) budu velmi nachylné na samobudiaci rezim
[19]. Je to spdsobené tym, Ze generator DFIG s premenlivymi otackami
je indukény generator priamo pripojeny k sustave, ¢o umoziiuje vznik
elektrickej rezonancie medzi generatorom a sériovou kompenzaciou.

VIII. STABILITA RIADENA MENICOM

Dynamické spravanie CIG sa vyrazne 1i§i od konvenénych
synchronnych generatorov. Je to dosledok pouzitia meni¢ov so zdrojom
napitia (VSC — voltage source convertes). VSC st samo¢inné menice,
ktoré si schopné samocinnej komutacie, teda dokazu generovat’
striedavé napétie bez potreby spoliehat’ sa na systém striedavého pradu.

Typické CIG zariadenie sa spolieha na riadiace slu¢ky a algoritmy s
rychlymi ¢asovymi odozvami. V tomto ohl'ade mdze $iroky casovy
ramec suvisiaci s riadenim CIG viest ku KkriZzovym spojeniam s
elektromechanickou dynamikou strojov a elektromagnetickymi
prechodnymi javmi v sustave, o mdze viest’ k nestabilnym oscilaciam
energetického systému v Sirokom frekvenénom rozsahu [20]. Javy
nestability, ktoré vykazuju relativne nizke frekvencie, st klasifikované
ako stabilita pohafiana meniCom s pomalou interakciou (zvycajne
menej ako 10 Hz), zatial’ ¢o javy s relativne vysokymi frekvenciami su
klasifikované ako stabilita pohanand meni¢om s rychlou interakciou
(zvy&ajne desiatky az stovky Hz a pripadne do kHz) [4].

Stabilita poh4fiand meni¢om s rychlou interakciou. Tieto typy
nestability zahfnaji problémy so stabilitou celého systému sposobené
rychlymi dynamickymi interakciami riadiacich systémov zalozenych
na vykonovej elektronike (CIG, HVDC, FACTS) s rychlo reagujucimi
komponentami elektrizaénej sustavy, ako je napr. prenosova sustava,
dynamika statorov synchronnych generatorov alebo iné vykonové
elektronické zariadenia. Nestabilita v dosledku interakcii s rychlym
meni¢om moéze vzniknit mnohymi spésobmi. Napriklad interakcie
rychlych pradovych sluciek CIG s pasivnymi komponentmi systému
mozu sposobit’ vysokofrekvencné oscilacie, zvycajne v rozsahu stoviek
hertzov az niekol’kych kilohertzov [21, 22]. Tento jav bol v komunite
vykonovej elektroniky oznacovany ako harmonicka nestabilita.

Stabilita pohafiana meni¢om s pomalou interakciou. Tieto typy
nestability zahffaju celosystémové nestability pohaniané pomalymi
dynamickymi interakciami riadiacich systémov  vykonovych
elektronickych zariadeni s komponentmi elektrizacnej sustavy S
pomalou odozvou, ako je elektromechanickd dynamika synchrénnych
generatorov a niektorych regulatorov generatorov. Tato kategoria
nestability pohananej menicom moze byt podobna stabilite napédtia v
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tom zmysle, Ze maximalny prenos vykonu medzi meni¢om a zvySkom
systému moze byt’ hlavnou pri¢inou nestability. Tieto dva mechanizmy
sa liSia do tej miery, Ze pokial je nestabilita napétia pohanana zatazou,
tak nestabilita pohafiand meniCom je spojena s ovladanim
elektronického menica [4].

Rozsirenie a reklasifikicia zakladnych pojmov stability je
nevyhnutnd, aby bolo mozné obsiahnut’ nové problémy, ktoré so sebou
prinasa vysoka penetracia zariadeni s vykonovou elektronikou. Je v8ak
dolezité opakovane uviest’, Ze klasifikacia uvedena v tomto ¢lanku je
zalozena na vnutornej dynamike systému (¢asové konstanty spojené s
aktudlnymi fyzikalnymi javmi) a nie na poruche, ktord iniciuje
nestabilitu.

IX. FLEXIBILITA

Smernica Europskeho parlamentu a rady EU  £.944/2019
0 spolo¢nych pravidlach pre vnutorny trh s elektrinou zdoraznuje
potrebu organizovat’ trhy s elektrinou flexibilnejsie a plne integrovat’
vsetkych trhovych aktérov vratane vyrobcov energie z OZE,
poskytovatel'ov novych energetickych sluzieb, uskladiiovania energie a
flexibilnej spotreby [23]. Technologicky pokrok v riadeni sustavy a vo
vyrobe elektriny z OZE prindsa spotrebitefom mnohé prilezitosti.
Nedostatok informacii o spotrebe energie v realnom alebo takmer v
realnom Case brani spotrebitelom stat’ sa aktivnymi ucastnikmi trhu s
energiami a aktivnymi Gi€astnikmi energetickej transformacie. Tym, ze
sa spotrebitefom umozni vicsia ucast’ na trhu s energiami a poskytna
sa im na tento ucel néastroje, mali by obéania v Unii pocitit’ vyhody
vniitorného trhu s elektrinou a zaroven by sa mali dosiahnut’ ciele Unie
v oblasti vyuzZitia energie z obnovitel'nych zdrojov.

Smernica vyslovene uvadza nasledovné pravidla:

1. vSetky skupiny odberatelov (priemyselni, komer¢ni a
domécnosti) by mali mat' pristup k trhom s elektrinou a
moznost’ obchodovat’
vyrobenou elektrinou,

2. odberatelom by sa malo umoznit’ pIné vyuzitie vyhod agregécie
vyroby a dodavky vo vécsich regionoch, ako aj cezhrani¢nej
hospodarskej stt'aze,

3. vyznamnu ulohu sprostredkovatelov medzi skupinami
odberatelov a trhom pravdepodobne zohraju ucastnici trhu
zapojeni do agregacie,

4. Clenské Staty by mali mat’ moznost’ vybrat’ si vhodny model
implementacie a pristup k riadeniu v zdujme nezavislej
agregacie, pricom musia dodrziavat vSeobecné zasady
stanovené v tejto smernici.

Takyto model alebo pristup by mal zahfiiat’ moznost’ vybrat’ si
trhové alebo regulacné zasady, ktoré poskytuji rieSenia na dosiahnutie
suladu s touto smernicou, ako si modely vyrovnavania odchylky alebo
zavedenie Uprav profilu spotreby. Vybrany model by mal obsahovat’
transparentné a spravodlivé pravidla, aby sa umoZznilo nezavislym
agregatorom plnit’ si svoje ulohy ako sprostredkovatelov a aby sa
zabezpecilo, ze koncovy odberatel’ bude mat’ z ich ¢innosti primerané
vyhody. Na vsetkych trhoch s elektrinou vratane podpornych sluzieb a
kapacitnych trhov by sa mali vymedzit' produkty, aby sa podporila
ucast’ subjektov s riadenim odberu [23].

Pod pojmom ,agregacia“ sa rozumie funkcia, ktora vykonava
fyzicka alebo pravnicka osoba, ktora zlucuje viacero odbernych miest
alebo vyrobenej elektriny na ucely predaja, nakupu alebo aukcie na
akomkol'vek trhu s elektrinou a ,,nezavisly agregator je i¢astnik trhu
sprostredkujuci agregaciu a ktory nie je vlastnicky prepojeny
s dodavatelom odberatela. Agregator je schopny cielene menit’

so svojou flexibilitou a vlastnou
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aktualnu spotrebu (odber elektriny zo sustavy) alebo naopak dodavku
elektriny do ststavy. Tento potenciél sa nazyva flexibilita. Kazda firma
potrebuje na svoju prevadzku energiu, ale v réznych ¢asoch jej moze
potrebovat r6zne mnozstvo. Prikladmi vyuzivania flexibility vo vyrobe
alebo spotrebe je napr. akumulacia chladu alebo tepla, vyuzivanie
priemyselnych &erpadiel, batériovych tlozisk atd. Vyrovnavanie
rozdielov mdze zabezpecit’ agregator, ktory na svoju ¢innost’ potrebuje
poskytovanie  flexibility zo  strany  vyrobcov  elektriny,
prevadzkovatelov zariadenia na uskladiiovanie elektriny alebo
aktivnych odberatel’'ov.

X. DEFINICIA FLEXIBILITY

Samotny pojem smernica nedefinuje a v odbornej terminologii nie
je zavedena jednotna definicia, vid’ Tabulka I.

Flexibilita je v podstate nevyhnutnou podmienkou pre zvysenie
podielu OZE v elektrizacnej sustave s cielom dosiahnut’ ciele
definované pre penetraciu obnovitenych zdrojov. Rychle a masivne
za¢leniovanie OZE do energetiky je hlavnym faktorom, ktory podporuje
vyskum tykajuci sa flexibility. OZE sa stavaju cenovo efektivnymi a
lacnej$imi na vyrobu elektrickej energie v dosledku jednoduchej a
lacnej palivovej zakladni a dostupnych dotécii. Avsak OZE generuju
premenlivy vystup elektrickej energie, ¢o spdsobuje neistotu a
fluktuacie vo vyrobe elektrickej energie. Tieto fluktuacie ovplyviiuju
energeticky mix zdrojov, postup a frekvenciu nasadzovania zdrojov
dispe¢ingom. Preto je flexibilita nevyhnutne potrebna. Fluktuujice
ceny paliva, rast penetracie OZE, nastup novych technologii pre
spotrebitelov a environmentalne predpisy a politiky st hlavnymi
faktormi, ktoré ovplyviiuju vyskum flexibility.

Na zéklade uvedenych definicii je mozné identifikovat’ Styri aspekty
flexibility, ktoré obsahuju ¢as, riadiacu funkciu, neistotu a naklady.
Prvé tri vlastnosti sa daji povazovat za technické normy a posledna je
dana ekonomickymi principmi. Okrem tychto dimenzii si dolezité aj
iné atributy, ako napriklad umiestnenie zdrojov flexibility a ich blizkost’
k prenosovému alebo distribu¢nému systému [24].

Prva dimenzia: ¢as. Casovy interval reakcie popisuje, ako rychlo
systém reaguje na odchylky a vracia sa do povodného stavu. Na zaklade
cielov Stadie sa ¢asové obdobie mdze 1isit’ od niekolkych sekind po
niekol’ko mesiacov [24]. Na zaklade zvoleného ¢asového intervalu
moze systém vykonavat rozne urovne flexibility. Kratke ¢asové
intervaly sa sustred’'uju na kratkodobu flexibilitu systému a ukazuji
Casovy interval odpovede v priebehu niekol’kych minut alebo hodin.
Naopak, dlhé Casové intervaly sa zameriavaji na dlhodobé planovanie
systému a zobrazuju zmeny, ako je kombinacia vyroby, legislativne
politiky a zmena spotreby pocas niekol'kych mesiacov. Energeticky
systém moze mat’ dostatoénu dlhodobu flexibilitu, ale moze trpiet’
nedostatkom kratkodobej flexibility. Napriklad systém moéze mat
dostatoénu kapacitu na pokrytie narastu zat'aZenia pocas roka, ale
nemoze zabezpelit denné zmeny dopytu. Preto je rozhodnutie o
casovych intervaloch na hodnotenie flexibility systému nevyhnutné.
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TABULKA
Definicie flexibility elektrizanej ststavy

Ref. Definicia

"Schopnost’ systému nasadit’ svoje zdroje na reakciu na zmeny v
Gistom zat'azeni, pri¢om Cisté zat'aZenie je definované ako
zostavajuce zatazenie systému, ktoré nie je obslizené
premenlivou vyrobou."

1| [25)

'Flexibilita vyjadruje rozsah, do akého méZe energeticky systém
imodifikovat’ svoju vyrobu a spotrebu elektrickej energie v reakcii
Ina variabilitu, o¢akavanu alebo inak definovan(."

2.| 28]

3. 21

"Potencial nasadenia kapacity v ur¢itom ¢asovom ramci."

"Schopnost’ energetického systému zvladat’ variabilitu a neistotu
Vo vyrobe a dopyte, pricom udrzuje uspokojivu Grovei
spol’ahlivosti za rozumné naklady v roznych ¢asovych
horizontoch."

4| 1281

"Schopnost’ systému reagovat’ na stibor odchylok, ktoré su
identifikované kritériami riadenia rizika, prostrednictvom
Inasadenia dostupnych kontrolnych opatreni v rimci
ipreddefinovanych ¢asovych ramcov a cenovych limitov."

5.| [29]

"Prevadzkova flexibilita je definovana vo vztahu k vykonnosti
(MW), rychlosti zmeny vykonu (MW/min), t.j. schopnosti zvysit
[vyrobu energie s uréitou rychlost’'ou a trvanie rychlej zmeny
(min), t.j. schopnosti udrzat’ zmeny vykonu po ur¢ita dobu."

6. | [30]

"Vseobecna charakteristika schopnosti siboru generatorov

7. [31 s . " oy
[31] reagovat’ na zmeny a neistotu v ¢istom zat'azeni.*

"Schopnost’ energetického systému spolahlivo a nakladovo
efektivne riadit’ variabilitu a neistotu dopytu a ponuky vo
vSetkych relevantnych ¢asovych ramcoch."

8. | [32]

"Pripravenost’ energetického systému na vyssie podiely

9| [3] ipremennych obnovitenych zdrojov energie."

Druha dimenzia: riadiace funkcie. Riadiace funkcie zahffiaju
subor korekénych postupov, ktoré sa mozu uskutoénit’ v prevadzkovom
procese pocas Casového intervalu reakcie. Stbor riadiacich funkcii
zavisi od Casového obdobia reakcie. Obrazok 5 zobrazuje bezné
korekéné funkcie v energetickych systémoch pre rdzne casové
intervaly. V kazdom ¢asovom obdobi je operator/dispecer vybaveny
konkrétnymi korekénymi procesmi.

Automaticka Tok O« fi o] i Planovanie
regulicia Ay vyrobnych kratkodobych dlhodobych investicii do
generétorov jednotiek porich poriich wyroby.
sek min hod dni roky niekolko rokov  dlhodobo

Obr. 5. Korekéné funkcie v elektrizagnej sustave v roznych ¢asovych
intervaloch

Tretia dimenzia: neistota. V skuto¢nosti je neistota nedostatkom
uplnych informacii o budiicom stave systému. Prevadzka a planovanie
su  vzdy ovplyvnené neistotou. Tradi€ne sa neistota tyka
pravdepodobnych vypadkov systémovych komponentov, chyb v
predpovedi zatazenia a trhovych cien. V poslednych rokoch, s
narastajicim prienikom OZE, pribudol do systému novy typ neistoty v
dosledku nepresnej predpovede vyroby z variabilnych OZE. Neistota
systému urcuje, kol’ko flexibility je potrebné na jej riadenie. Zaroven
ukazuje, ako flexibilny je systém. Zvoleny interval na pokrytie neistoty
systému je urceny s ohladom na cielovy interval, ktory odzrkadl'uje
mnozstvo preferovaného rizika.
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Stvrtd dimenzia: naklady. Daldim aspektom flexibility su
odchylky a neistota v nakladoch na reakciu, ktoré st funkciou riadiacich
procesov. Planovaé¢ prevadzky alebo dispecer sustavy sa vzdy snaZia
poskytnit’ flexibilitu systému a zarovei minimalizovat' naklady. S
ohl'adom na tato cielovu funkciu si navrhnuté najekonomickejsie
riadiace procesy na reakciu na neistotu. Okrem minimalizacie ndkladov
na flexibilitu sa niekedy zohl'adiiuje aj hrani¢ny néklad alebo hrani¢né
riziko na zabezpecenie flexibility systému. V situdcii, ak je hranicny
naklad vysoky (nizke riziko), neexistuju ziadne obmedzenia na riadiace
postupy a s nimi stvisiace naklady. Ak vsak je hraniény naklad nizky
(vysoké riziko), niektoré riadiace procesy by mohli byt ekonomicky
nevyhodné a mohli by byt’ zanedbané.

Spravna definicia S$tvorice dimenzii povedie k poskytnutiu a
hodnoteniu potrebnej flexibility v kontexte planovania a prevadzky
elektrizaénej sustavy.

Xl. ZDROJE FLEXIBILITY

Odborna literatura rozdel'uje flexibilitu do dvoch oblasti: na fyzicka
a Strukturdlnu. Fyzické flexibilita sa vztahuje na fyzicka schopnost’
systému reagovat’ na zmeny dopytu a vyroby, o je potrebné, ale nie
postacujuce pre flexibilnu prevadzku systému. Strukturalna flexibilita
je schopnost’ vyuzivat' fyzick flexibilitu pomocou prevadzkovych
pokynov alebo trhovych postupov. Délezitost’ Strukturalnej flexibility
by nemala byt podcefiovand, pretoze vacSinou umoziuje dosiahnut’
spravnu prevadzku systému. Tabul’ka Il identifikuje zdroje flexibility v
energetickom systéme a ich vztah k fyzickej alebo Strukturalnej
flexibilite. Ak je dominantnym zdrojom flexibility jeho vlastna fyzicka
charakteristika, je pod kategoriou ,,fyzicky“, napr. flexibilné konvenéné
vyrobné jednotky. Strukturalne moznosti, ako napr. zlepsenie dizajnu
trhu, poskytuju flexibilitu hlavne prostrednictvom dizajnu trhu alebo
operaénych postupov, ktoré su vicSinou nestranné voci pouzitiu
roznych technologii. Zdroje flexibility, ako napriklad vyuzitie
flexibility strany dopytu, vyzaduju fyzicku flexibilitu zo strany
systémovych komponentov spolu s vhodnymi prevadzkovymi a
trhovymi Struktirami.

TABULKA II

Rozdelenie zdrojov flexibility v elektrizaénej sustaye [24].
Flexibilné konvenéné vyrobné jednotky 4
Vyuzitie flexibility na strane dopytu v v
Prepojenie ststav a flexibilita na strane v v
sustavy
Zlepsenie dizajnu trhu v
Vicsia kontrola nad OZE/DEZ v v
Nové/d’alsie podporné sluzby 4
Systém skladovania energie 4
Iniciativa inteligentnej siete 4 4
Sektorova integracia v

Flexibilné konvenéné vyrobné jednotky. Fyzicka flexibilita
systému je podporovana rychlym spustenim konvenénych jednotiek s
vysokou schopnost'ou zmeny vykonu, nizkym minimalnym vyrobnym
obmedzenim a kratkymi minimalnymi dobami zapnutia a vypnutia.
Zvyseny cyklus prevadzky elektrarni na fosilne palivd spdsobuje
vyrazny narast po¢tu nitenych vypadkov jednotiek, oprav a udrzby a
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vysoké opotrebenie a tnavu vyrobnych jednotiek. Na druhej strane,
ekonomicka efektivnost’ konvenénych jednotiek je neistd, najméi pre
uholné elektrarne. Okrem toho je potrebna vyznamna investicia do
vyrobnej infrastruktiry elektrarni, aby sa jednotky stali flexibilnymi.
Preto bude nevyhnutné vykonat' analyzu nakladov a vyhodnotit’
najekonomickejsiu volbu pre zlepsenie flexibility systému. Dalsou
moznostou je vyuzitie viacerych flexibilnych jednotiek, ako su
jednotky so spalovacim motorom alebo spal'ovacou turbinou s nizkym
minimalnym vyrobnym obmedzenim a vysokou ucinnostou.

VyutZitie flexibility na strane dopytu. lde o déleziti moznost’ ako
zvysit’ flexibilitu celého systému. Riadenie na strane dopytu by mohlo
poskytovat’ rdzne rovnovahy v &asovom intervale (od sekund po
sezonu) prostrednictvom ponuky energetickych, kapacitnych a
pomocnych sluzieb, ako su regulacia, nasledovanie zat'aze, nahrada za
nudzovu situaciu atd’., ktoré by mohli byt vyuzité na zvySenie
flexibility systému [24, 38]. Riadenie dopytu s ohladom na podmienky
systému, ¢i uz prostrednictvom programov zaloZzenych na cene pre
individualnych spotrebitel'ov alebo agregovanim reaktivneho dopytu,
by rovnako viedlo k zvyseniu flexibility.

Prepojenie sustav a flexibilita na strane sustavy. Ak existuje
dostatocna fyzickd vybava a infrastruktura, spojenie rovnovaznych
oblasti by bolo kl'i¢om k rozvoju fyzickej a Strukturalnej flexibility.
Siete, ktoré su charakterizované fyzickymi spojeniami medzi blizkymi
regionmi, poskytuju zvyseny pristup k roznym typom dopytu a vyroby
energie. Okrem toho by geografické rozsirenie mohlo vyrovnavat’
celkovu vyrobu z OZE a celkovy dopyt po elektrickej energii. Zdroje
flexibility zo strany siete sa delia na diskrétne a spojité zdroje [34].
Planovanie roz§irenia prenosovej sistavy a zmena topologie sustavy pri
prevadzke su typické diskrétne zdroje. Spojité zdroje, ako st prenosové
sustavy (HVDC) a zariadenia pre flexibilné prenosové systémy
(FACTS), by pomohli dispecerovi systému monitorovat’ a riadit’
sustavu efektivnejsie, zvySenim prenosovej kapacity vedeni.

ZlepSenie dizajnu trhu.  Styri charakteristiky
Standardného dizajnu trhu su: velkost, rychlost’, neutralne vztahy k
hraCom a poskytovanie pristupov zalozenych na funkciach hracov.
Prepojenie sustavy zvysi flexibility systému. AvSak vyuzitie ziskanej
flexibility je zavislé na vhodnom dizajne trhu. Preto je dolezité stanovit’
spravne a ucinné Strukturalne konfiguracie na riadenie a prevadzku
spojovacich vedeni a trhov stGcasne a koordinovane. Hlavnou
vlastnostou dizajnu trhu je existencia rychleho a frekventovaného
energetického trhu, Casto nazyvaného trh v redlnom case alebo
vyvazovaci trh, ktory prindSa systémovi flexibilitu vdaka takmer
okamzitému vykonavaniu a presnejSiemu predpovedaniu vyroby
obnovitelnych zdrojov energie a lepSiemu prispdsobeniu redlnych
podmienok systému. DIhé intervaly usporiadania nedavaji dostatocné
podnety pre flexibilné zdroje. Kratsie intervaly povedu k lepSiemu
cenovému paradigmu, ktory potom vyhovuje aj flexibilnym zdrojom.

zéakladné

Byt’ neutralnym k hra¢om znamena, ze vSetky zdroje (bez ohl'adu na
ich typ technologie) su spravodlivo konkurencné a zodpovedaju za
svoje rozne spoluprace pri poskytovani pozadovanych sluzieb [35]. V
dizajne trhu sa definuje nova dodato¢na sluzba bez ohladu na typ
technologie a odkazuje sa na pozadovanu rychlost’ odpovede, troven
odpovede alebo dizku vykonu. Okrem toho musia byt’ platby rozdelene
podrla prevadzky zdrojov. Dvaja dodavatelia, ktori predkladajt rozliéné
urovne tej istej sluzby, by mali byt plateni v stlade s ich Groviiou
sluzby. Viac sluzieb znamena vysSie platby. Okrem toho dvaja rézni
dodavatelia, ktori poskytuji rovnaku trovei sluzby, by mali byt plateni
rovnako bez ohl’adu na ich typ.

Vidsia kontrola nad OZE/DEZ. Neistota a variabilita silne
penetrovanych OZE spdsobili nedostatok flexibility. Preto by kontrola
nad vyrobou z OZE mohla situaciu zmiernit. Napriklad, ked je
vyrobena energia vyS$Sia ako pozadovany systémovy dopyt, alebo
systém zapasi s pret'azenim prenosového vedenia, flexibilita moze byt
poskytnuta zniZenim vyroby z OZE. Obmedzenie vyroby z OZE je
poslednou preferovanou vol'bou vlastnikov, pretoze by stratili Cast’
prijmu a ich naklady by sa zvysili. Obmedzenie vyroby z OZE méze
byt bud vykonané zasahom dispecera, alebo automatizovanymi
postupmi na trhu. Nové vyvojové trendy v oblasti OZE sa venuju
moznostiam poskytovat’ rdzne dodatocné sluzby, ako je napriklad
odpoved’ na zmeny zotrva¢nosti [36, 37].

Nové / d’alsie podporné sluzby. Regula¢né, rotujiice a nerotujiice
rezervné podporné sluzby pokryvaji va¢sinu poziadaviek na vyvazenie
vyroby a dopytu bud’ v normalnych podmienkach, alebo v pripade
krizy. AvSak ak bude rast’ penetracia OZE, tieto sluzby uz nebudu
postadovat’ na dosiahnutie potrebnej flexibility systému. V buducich
energetickych systémoch budd hrat’ vyznamni rolu najmi (i)
sledovanie zat'aZenia, (ii) rezerva frekven¢nej odozvy a (iii) zotrvaéna
odozva.

Systém skladovania energie. Zatial’ ¢o vykon OZE je sprevadzany
variabilitou, energetické skladovanie moze pomdct elektrickému
systému absorbovat’ nadbyto¢nt vyrobu z OZE v pripade nedostatku
produkcie. Skladovanie moéze byt realizované na troch trovniach
elektrického systému, ako napriklad precerpavacie skladovanie v
primarnom zdroji na vyrobu, velké batériové skladovanie na Grovni
prenosu a elektrické vozidla na distribu¢nej arovni. Hoci poskytovanie
skladovania pre kazdi uroven prindSa nové prevadzkové ndklady na
systém, ich integracia vysokym prienikom OZE mo6ze odmenit’ systém
viacnasobnymi sluzbami, ktoré zlepsia flexibilitu systému.

Iniciativa inteligentnych sieti. Inteligentné siete st systémy, v
ktorych st komponenty systému spojené medzi sebou prostrednictvom
dvojsmernej komunikaénej S$truktiry a povazuji sa za najlepSiu
infrastruktiru pre integraciu mnohych DEZ v ststave. Koordinacia
medzi prevadzkovateI'mi prenosovej sustavy a distribuénych
prevadzkovatelov prostrednictvom inteligentnych sieti poskytuje
vel’ky potencial pre oboje - fyzicku aj Strukturalnu flexibilitu systému.
Pokroky v elektromobiloch, malych batériach, inteligentnych
meracoch, komunikaénych linkdach medzi distribuovanymi zdrojmi
energiec a distribuénymi  prevadzkovatelmi, riaditelnych a
prerusitelnych zat'azeni, riadenie spotreby apod., vetky poskytli nové
moznosti flexibility pre systém. Dalsim prikladom iniciativy
inteligentnych sieti je loha distribu¢nych prevadzkovatel'ov v Eurépe,
ktori integruji regulaciu dopytu, skladovanie elektriny a obnoviteI'né
zdroje energie na urovni distribicie a d’alej koordinuju so stranou
prenosu a ponutkaju to ako zdroj flexibility.

Sektorova integracia. Integracia medzi réznymi typmi
energetickych centier, ako su plyn a elektrina a ich energetickymi
nosi¢mi, je d’als$im zdrojom flexibility, ktory zvySuje bezpecnost’
dodavky energie. Tato moznost’ umoziuje systému prevadzat’ rozne
typy energie medzi sebou pomocou skladovania, ¢o dalej zvySuje
poskytovanu flexibilitu. Pre sektorovil integraciu je potrebné revidovat
ramcové podmienky trhu, aby spotrebitel mohol optimalizovat' a
vybrat’ si idealny typ energetického zdroja.

V ramci Slovenska je mozZné identifikovat’ niekol’ko oblasti, ktoré si
budt vyzadovat’ intenzivne usilie, aby bolo mozné pravidla flexibility
uplatnit’. Nevyhnutnou podmienkou je zavedenie role agregatora do
legislativy v celom rozsahu chapania tohto pojmu. Dalej je to definicia
metodiky rozuétovania aktivit agregatora na dotknuté subjekty trhu
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s elektrinou, motivacia pre vznik kombinovanych odbernych miest
s vyrobou (nemame skisenosti s aplikaciou batérii v domacnostiach)
a v neposlednom rade je to aj riadenie na strane odberu. Aktualne sa v
sustave vyuziva blokovanie spotrebicov pomocou HDO (hromadné
dialkové ovladanie), ktorych podiel v§ak v bilanénych skupinach klesa,
alebo institat IMS (inteligentnych meracich systémov). Na druhej
strane rastie vystavba s vykurovanim pomocou tepelnych Cerpadiel,
elektrickych kotlov alebo priamo podlahovym ktirenim. V tejto oblasti
bude teda predpokladom uplatnenia flexibility podpora instalacie
spotrebicov s moznost'ou akumulacie alebo odlozenia spotreby pri
vystavbe novych aj rekonstrukcii starSich objektov. Zaroven bude
potrebné zaviest’ novi kategoriu energetickej efektivnosti, ktora bude
odrazat’ mieru poskytovania spominanej akumulécie alebo odloZene;j
spotreby a takato kategorizaciu pouZit' pri naslednom posudzovani
zamerov s podporou alebo zapojenim sa do sluzieb na principe

flexibility [38].

Xll. STABILITA A FLEXIBILITA V KONTEXTE
BEZPECNOSTI ELEKTRIZACNEJ SUSTAVY

Z uvedeného je zrejmé, ze oba pojmy su navzajom prepojené,
pri¢om jeden aspekt posiliiuje ten druhy. Ako stabilita, tak aj flexibilita
popisuju zelané aspekty a vlastnosti elektrizaénych ststav a oba pojmy
sa z vel’kej Casti prekryvaju v ciel'och a zdrojoch.

Stabilné systémy su zvycajne flexibilnejsie. Elektrizaéna shstava s
dobrou stabilitou je lepSie vybavena na zvladanie fluktuacii vo vyrobe
av spotrebe. Stabilita zabezpeCuje, ze systém sa rychlo zotavi z
ru§ivych vplyvov, ¢o ho robi prispdsobivej§im zmenam. Na druhej
strane flexibilita zvySuje stabilitu, nakolko flexibilna elektrizaéna
stistava sa dokaze hladko prisposobit’ vo vyrobe a spotrebe, ¢im sa
znizuje pravdepodobnost’ vzniku velkych rusivych vplyvov, ktoré by
mohli viest’ k nestabilitdim. Zachovanie rovnovahy medzi tymito dvoma
aspektami je nevyhnutné pre udrzanie bezpecnej, spol'ahlivej a odolnej
elektrizacnej ststavy.
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Odolnost
voii Kyberneticka
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Obr. 6. Ramec bezpecnosti moderného energetického systému
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Na zaklade tychto skutocnosti je mozné stabilitu a flexibilitu
povazovat za rovnocenné pojmy a zaradit’ ich ku zakladnym funkciam
energetického systému, spolu so spolahlivostou. VSetky tri zdkladné
funkcie maju svoje definicie, zdroje a metriky apreto patria
plnohodnotne do rimca bezpeénosti moderného energetického systému
(obr.6.). Pre komplexny pohl'ad na celi problematiku je nevyhnutné
skiimat’ vztahy medzi jednotlivymi funkciami a aspektami bezpeénosti,

ako najvyssieho ciel'a prevadzkovania energetického systému. Pre d’alsi
vyskum v tejto oblasti bude potrebné zohladnit’ aj pojmy ako su
odolnost” sustavy (najma skratova), nedostatok (rotaéného) momentu
zotrvacnosti a synteticka zotrva¢nost.
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