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ABSTRAKT

Elektroenergeticka infrastruktira je vyznamnou sucastou narodného hospodarstva kazdej
krajiny. Takmer vsetky technologické a ekonomické procesy prebiehajuce v krajine su zavislé
od pravidelnych dodavok elektrickej energie. Na uzemi Slovenskej republiky je
elektroenergeticka infraStruktira sucastou kritickej infrastruktary, ktora je upravovana
zakonom €. 45/2011. V praxi to znamena, ze elektroenergetickd infrastruktiura obsahuje prvky,
ktorych narusenie alebo znienie by malo rozsiahle nasledky pre Stat a zivot obyvatelov.
Z hl'adiska jej vyznamnosti pre spolo¢nost’ by sa mala pozornost’ sustredit’ na hodnotenie
statickej odolnosti elektroenergetickych infrastruktirnych objektov. Publikacia prinaSa navrh
pristupu k hodnoteniu statickej odolnosti, ktory pozostava z niekol’kych krokov. Navrhovany
pristup predstavuje ufinny nastroj pre zistenie nedostatkov, ktoré moézu mat’ za nasledok
narusenie fungovania objektu. Navrhovany postup predstavuje pre Slovensku republiku nieco
unikatne, pretoze na tizemi Slovenska neexituje ziaden vSeobecny postup, ktory by hodnotil
staticku odolnost’ objektov.
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ABSTRACT

Electricity infrastructure is an important part of each country's national economy. Almost all
technological and economic processes taking place in the country depend on regular electricity
supplies. In the territory of the Slovak Republic, the electricity infrastructure is a part of the
critical infrastructure, which is regulated by Act no. 45/2011. In practice, this means that the
electricity infrastructure contains elements, the disruption or destruction of which would have
far-reaching consequences for the state and the lives of the population. In view of its importance
for society, attention should be focused on the assessment of the static resistance of electricity
infrastructure facilities. The publication proposes an approach to the assessment of static
resistance, which consists of several steps. The proposed approach is an effective tool for
identifying deficiencies that may result in disruption of the object. The proposed procedure
represents something unique for the Slovak Republic because there is no general procedure in
Slovakia that would assess the static resistance of buildings.
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UvVoD

Stucasné 21. storocie je zavislé od fungujucej elektroenergetickej infraStruktary, ktora je
kIai¢ovym prvkom pre zZivot a fungovanie celej spolocnosti. VSetky Cinnosti st dnes zavislé od
elektrickej energie, ktora uspokojuje nase kazdodenné potreby. Bez fungujucej



elektroenergetickej infrastruktary by doslo k zlyhaniu inych infrastruktur, ktoré su zavislé na
dodavkach elektrickej energie. Zlyhanie elektroenergetickej infrastruktiry moéze nastat
vplyvom naturogénnych alebo antropogénnych hrozieb. Aby sa predislo zlyhaniu vyznamnych
objektov je potrebné sustredit’ pozornost’ na budovanie odolnych systémov. Iba odolny systém
dokaze zabezpetit zakladné sluzby i v pripade pdsobenia hrozieb. Clanok ststred’uje svoju
pozornost’ na rieSenie problematiky statickej odolnosti. Ciel'om ¢lanku je navrhnat’ postup
hodnotenia statickej odolnosti, ktory by prispel k vybudovaniu odolnych elektroenergetickych
systémov.

1. Elektroenergeticka infrastruktira

Infrastruktra ako termin je pouzivand na charakteristiku vzajomne prepojenych
organiza¢nych Struktur, ktoré tvoria zaklad spolo¢nosti a umoznuju jej efektivne fungovanie.
Vo fyzickom zmysle sa infraStruktira vSeobecne tyka aktiv potrebnych na ulahcenie toku
dodavok vyzadovanych spolo¢nostou. Elektroenergetickd infrastruktira predstavuje technicku
a organizacnu Struktiru, ktord umoznuje prenos energie od vyrobcu az k samotnym
spotrebitelom a zastreSuje isamotné riadenia audrzbu energetického toku [1].
Elektroenergeticku infrastruktiru je mozné definovat’ podla zakona ¢. 251/2012 ako subor
vyrobnych, prenosnych a distribu¢nych prvkov, ktoré st nevyhnutné pre dodavky elektricke;j
energie [1].

Elektroenergeticka infrastruktura na uzemi Slovenska tvori energeticki kostru celej
krajiny. V stcasnosti elektroenergeticka infraStruktara zahfiia 37 elektrarni, ztoho je
v prevadzke 31 vodnych, 2 atomové, 2 tepelné a 2 solarne elektrarne. Elektrarne na Slovensku
maju celkovy inStalovany vykon 4 081 megawattov [3]. Najvacsi podiel na vyrobe elektricke;j
energie maju jadrové elektrarne 53,7%, na druhom mieste sa nachadzaju tepelné 21,7%, 16,1%
produkuje vodna energia, 8,1% produkuju obnoviteI'né zdroje [4]. Prenos a rozvod elektricke;j
energie z miesta vyroby do miesta spotreby zabezpecuje elektrizacna ststava, ktora sa skladé z
prenosovych a rozvodnych sustav tzv. distribu¢nych sustav.

Prenosové sustava je tvorena vedeniami vzajomne prepojenymi trafostanicami, ktoré maju
zabezpecit' ¢o najucinnejsi prenos elektrickej energie. Elektrizacnd prenosova sustava na
Slovensku je prevadzkovana Slovenskou elektrizacnou prenosovou sustavou, a. s. (dalej
SEPS), ktora zodpoveda za technicky stav a chod celej prenosovej sustavy. Podl'a aktualnych
informacii z roku 2019 je prevadzkovanych 25 elektrickych stanic, z toho 19 bolo s napatovou
uroviiou 400 kilovoltov (dalej kV) a 6 s napédtovou hodnotou 220 kV, ktoré tvoria uzly
prenosovej sustavy. Prepojenie jednotlivych prvkov je zabezpecené priblizne 3 008 kilometrov
(dalej len km) dlhym vedenim [4]. Primarnymi komponentmi prenosovej sustavy su:
transformatory, stoziare pre vedenie kablov, vodic¢e, kompenzacné prvky, ovladacie a ochranné
prvky [5].

Distribucia elektrickej energie je poslednou fazou dodavky elektrickej energie. Prenasa
elektrinu z prenosovej sustavy k jednotlivym spotrebitel'om. Distribu¢nou sustavou sa na
zéklade ,,Zdakona ¢. 251/2012 o energetike povazuje “vzajomne prepojené elektrické vedenia
vel'mi vysokého napidtia do 110 kV vratane a vysokého napétia alebo nizkeho napétia a
elektroenergetické zariadenia potrebné na distribuciu elektriny na Casti vymedzeného uzemia®
[2]. Zakon o energetike rozliSuje dva druhy distribucnej stistavy — regionalnu a miestnu. Rozdiel
medzi regionalnou a miestnou distribucnou stistavou spoc¢iva v pocte pripojenych odberatelov.



K miestnej distribu¢nej ststave je pripojenych najviac 100 000 odberatel'ov, zatial ¢o k
regiondlnej sustave je pripojenych viac ako 100 000 odberatelov. Zakon ustanovuje i
prevadzkovatel'a. Na uzemi SR poOsobia traja prevadzkovatelia: Zapadoslovenska distribu¢na
a.s., Stredoslovenska energetika — Distribacia, a. s. a Vychodoslovenska distribu¢na a. s.
Spomenuté spolo¢nosti dohl'adaju na kvalitné poskytovanie sluzieb spojenych s distribuciou
elektrickej energie [6].

2. Bezpeénostné hrozby pre elektroenergeticka infrastruktiru

Elektroenergeticka infraStruktara predstavuje vel'mi zlozity systém, ktory moze byt
ohrozeny réznymi neziadicimi udalostami naturogénneho alebo atropogénneho charakteru.
Neziaduce udalosti mozu sposobit’ zlyhanie niektorych Casti elektroenergetickej infrastruktary,
ktoré mozu byt vyrazné nasledky pre fungovanie spolo¢nosti. Nasledujuca cast’ kapitoly bude
sluzit’ na priblizenie hrozieb, ktoré ovplyvnili fungovanie elektroenergetickej infrastruktury.

V pondelok 15. februara 2021 bol Texas zasiahnuty 'adovou burkou, ktord spdsobila
rozsiahle vypadky elektriky a zrusené lety. Ladova burka vyradila polovicu vyrobnej kapacity
veternej energie v Texase, pretoze mrazy sposobili hlboké zmrznutie veternych turbin. Tri
milidny odberatel'ov sa ocitli bez elektrickej energie [7].

Novozélandskd burka s naslednou povodiou v roku 2017 spdsobila vypadky pradu
a smrt’ niektorych z obyvatel'ov. Burky spdsobili prerusenie dodavky elektrickej energie bolo
zasiahnutych viac ako 10 000 odberatel’'ov [8].

Problém s blackoutom malo Taliansko, kde vypadok elektrickej energie v roku 2003,
ovplyvnil cely taliansky polostrov na 12 hodin a ¢ast’ Svajéiarska na priblizne 3 hodiny. Jednalo
sa 0 najvacsi vypadok. PreruSenie dodavok elektriny bolo zapri¢inené burkami, ktoré poskodili
vedenie zo Svajéiarska do Talianska a d’alSou pritaZou v situacii Talianska bolo prerusenie
dodavok medzi Francuzskom a Talianskom z dovodu nahleho narastu dopytu. Spustacom
talianskeho blackoutu bolo nedostatocné orezanie krikov a stromov pod vysokonapédtovymi
vedeniami. Vypadok elektriny spdsobil, ze niekol’ko stoviek I'udi bolo uvdznenych vo vlakoch
metra. VSetky lety boli zrusené [9].

Analyza udalosti, ktoré sa odohrali vo svete a spdsobili narusenie fungovania
elektroenergetickej infrastruktiry poukazuju na doélezitost’ rieSenia problematiky statickej
odolnosti. Nasledujuca cast’ publikacia bude venovana priblizeniu pristupov k hodnoteniu
statickej odolnosti.

3. Hodnotenie statickej odolnosti

Aktivne rieSenie problematiky statickej odolnosti si vyzaduje preskimanie viacerych
odbornych a vedeckych informac¢nych zdrojov, ktoré dokazu poskytnut’ kvalitny poklad pre
rozvoj statickej odolnosti. Problematike statickej odolnosti sa venovali viaceri odbornici vo
svete. Vykonana analyza informacnych zdrojov bude tvorit’ nosny pilier pre navrh pristupu
k hodnoteniu statickej odolnosti.

Autori cClanku ,,4 quantitative method for assessing resilience of interdependent
infrastructures* upriamili pozornost na rieSenie problematiky tykajucej sa hodnotenia
odolnosti vzajomne zavislych infrastruktar. Autori vyzdvihuji vo svojom prispevku dolezitost’
porozumenia odolnosti systému a identifikuju spdsoby akymi je mozné prispiet’ k zvysSeniu
odolnosti. V ¢lanku je navrhovand kvantitativna metdda na hodnotenie odolnosti systému.



Metoda je zlozena z dvoch komponentov, a to: integrovanej metriky pre kvantifikaciu odolnosti
systétmu a pristupu hybridného modelovania pre reprezenticiu poruchového spravania
infrastrukturnych systémov. Vysledky vyskumu poukazuji na efektivnost metddy pri
navrhovani, a zlepSovani odolnosti infrastruktar [10].

Pri rieSeni problematiky statického hodnotenia odolnosti je potrebné priblizit' i,, Resilience
measurement index: an indicator of critical infrastructure resilience“ (dalej RMI), ktora bola
vytvorena v narodnom laboratoriu v Argonne skupinou autorov. Pri navrhovani RMI sa
vychéadzalo zo sucasnych potrieb spolo¢nosti Spojenych Statoch americkych (d’alej USA).
Autori tvrdia, ze na zlepSenie celkove] odolnosti ndrodného hospodarstva je potrebny
komplexnejsi pristup, ktory by zastreSoval viacero oblasti. Autori vnimali potrebu vytvorenia
metodiky, ktora kladie doraz nielen na ochranu, ale aj na pripravenost, zmiernenie dopadov,
reakcie a obnovu. RMI bola navrhnuta tak aby dokdzala zachytavat’ zakladné aspekty odolnosti
so zretelom na vSetky rizika. Hlavnym ciel'om RMI je merat’ schopnost’ kritickej infrastruktary
znizovat rozsah a/alebo trvanie vplyvov neziaducich udalosti [11].

., Guidelines for critical infrastructures resilience evaluation® predstavuje subor
usmerneni, ktoré majua poskytnit’ odbornikom z praxe sposob akym moézu hodnotit’ odolnost’
vSetkych kritickych infraStruktar. Dokument predstavuje vSeobecny sposob hodnotenia
statickej odolnosti aplikovatel'ny vo vSetkych infraStruktarach. Hodnotenie statickej odolnosti
je zlozené z navrhovanych indikatorov, ktoré dokdzu komplexne pokryt hodnotenu oblast’.
Indikatory v ramci usmerneni boli navrhnuté pre jednotlivé oblasti odolnosti, ato napr.:
logickej, fyzickej a personalnej. Aplikaciou a naslednym vyhodnotenim indikatorov sa dokaze
hodnotitel dostat ku komplexnému vyhodnoteniu Urovne odolnosti prvku kritickej
infrastruktary [12].

,Na uzemi Ceskej republiky vznikla Metodika hodnotenia resiliencie prvkov kritickej
infrastruktury (d’alej CIERA), ktord bola vpracovand za podpory grantované¢ho projektu
V120152019049 ,RESILIENCE 2015: Dynamické hodnotenie odolnosti suvztaznych
subsystémov kritickej infrastruktary* podporovaného Ministerstvom vnutra Ceskej republiky
v rokoch 2015-2019. Metodika CIERA prestavuje nastroj, ktory umozni prevadzkovatelom
prvkov kritickej infrastruktury vyhodnotit’ uroven statickej odolnosti prostrednictvom
navrhovaného algoritmu. Metodiku je mozné aplikovat’ vo viacerych odvetviach, otestovana
bola v sektoroch energetiky, dopravy a informac¢né a komunikacné systémy. Uvedena metodika
je univerzalnym nastrojom k hodnoteniu odolnosti, ktora dokaze hodnotit’ odolnost’ kriticke;j
infrastruktury ako celku a umoziuje i porovnavanie odolnosti medzi réznymi subsystémami
kritickej infrastruktary [13].

4. Navrh pristupu hodnotenia statickej odolnosti

Analyza vykonana v predchadzajucej Casti sa stala podkladom pre vytvorenie navrhu
hodnotenia statickej odolnosti elektroenergetickych infrastruktirnych objektov. Navrhovany
pristup je mozné aplikovat’ i na ostatné infrastruktury. Pristup predstavuje komplexny nastroj
pre vyhodnotenie statickej odolnosti. Cely proces hodnotenia statickej odolnosti je zobrazeny
na obr. 1.
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Obr. 1 Zobrazenie procesu hodnotenia statickej odolnosti upravené podl'a [14]

Navrhovany pristup k hodnoteniu statickej odolnosti je stanoveny v piatich zakladnych
krokov, ktorych ciel'om je zvySenie odolnosti elektroenergetickych infrastruktarnych objektov.

A. ,,Definovane systéemu
Definovanie systému spociva v podrobnej charakteristike hodnoteného systému. Ak sa
pozornost’ zameria na elektroenergetickii infrastrukturu sucastou tohto kroku moze byt
charakteristika napr. prenosovej a distribucnej sustavy. Nasledne sa vykond podrobna
charakteristika primarnych komponentov, na ktoré bude nadvizovat’ d’alSia Cast’ ramca.

B. ,,Identifikacia hrozieb a rizik”
Druhy krok spocCiva v identifikovani rizik a hrozieb, ktoré moézu ohrozit fungovanie
komponentov definovaného systému. Sucastou kroku dva je 1 identifikacia zraniteI'nych miest,
na ktoré by sa mala primarne sustredit’ pozornost. Identifikacia rizik a hrozieb mdze byt
vykonana prostrednictvom vytvorenia kniznice, ktora bude obsahovat’ zdroje hrozieb a rizik,
ktoré mozu posobit’ na hodnoteny objekt.

C. ,,Hodnotenie rizik a proces zvysovania odolnosti*
Treti krok sa zameriava na hodnotenie identifikovaného rizika z predchadzajtcej faze a procesu
zvySovania odolnosti. Hodnotenie rizika je vykonané podla normy ISO 31 0000, ktorad
predstavuje efektivny néstroj vyuzivany v roznych krajinach. Nasledne sa vykona navrh rieseni,
ktoré by smerovali k zvySeniu odolnosti najviac ohrozenych casti objektu.

D. ,, Implementacia navrhovanych rieseni v oblasti odolnosti “
Stvrty krok zahffia implementaciu navrhovanych rieSeni pri zvy$ovani tGrovne odolnosti.
Stcast’ou tohto kroku je zameranie pozornosti na “prevenciu, absorpciu, obnovu a adaptaciu”,
ktoré podl'a metodiky CIERA vytvorenej v Ceskej republike tvoria cyklus odolnosti kriticke;
infrastruktury. V ramci tychto Casti cyklu by boli prijaté navrhované rieSenia smerujuce k
zvyseniu odolnosti definovaného systému.

E. “Monitoring a udrzba”
Posledny krok zahfna pravidelné monitorovanie systému a vykonavanie udrzby. Aplikaciou
krokov zobrazenych na obr. 1 je mozné =zabezpeCit zvySenie urovne odolnosti
elektroenergetickej infrastruktary.

5. Zaver

Elektroenergeticka infrastruktira je vel'mi zlozita a tvorena z mnohych prvkov, ktoré su
medzi sebou poprepajané vzajomnymi vidzbami. Ako bolo uvedené na zaciatku Clanku



fungujica elektroenergeticka infrastruktira je nevyhnutnost'ou pre fungovanie kazdého Statu.
Pre zabezpecenie fungovania prvkov by sa mala pozornost sustredit prave na rieSenu
problematiku statickej odolnosti. ZvySenim odolnosti dokazeme zabezpecit’ fungovanie prvkov
1 v pripade podsobenia neziaducej udalosti. Objekt s vysokou uroviiou odolnosti dokaze
poskytovat’ svoje zakladné funkcie i v pripade pdsobenia neziadicej udalosti. Navrhovany
pristup k hodnoteniu statickej odolnosti predstavuje efektivny sposob hodnotenia staticke;j
odolnosti so zameranim na péat’ oblasti, ktoré boli v ramci publikacie zobrazené. Navrhovany
pristup k hodnoteniu statickej odolnosti je mozné povazovat za unikdtny, pretoze
v podmienkach Slovenskej republiky eSte doteraz nebola venovand pozornost hodnoteniu
statickej odolnosti.
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