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Využitie špecializovaných zariadení na reguláciu tokov 
výkonov   

�lánok sa zoberá špeciálnymi zariadeniami, ktoré sa využívajú k regulácii tokov výkonov v elektriza�ných 
sústavách. V predkladanom �lánku je analyzovaná jednoduchá štrnás� uzlová sie�. Daná analýza bola vykonaná 
za použitia programu NEPLAN.  

Každým d�om dochádza k �oraz vä�šej spotrebe elektrickej energie, tento rastúci trend má za následok vznik 
problémov, ktoré musia prevádzkovatelia elektriza�ných sústav rieši� �oraz �astejšie a vynaklada� do ich 
riešenia nemalé finan�né prostriedky. Jedným z vážnych problémov sú�asnej elektroenergetiky je výrazné
za�aženie, prípadne pre�aženie niektorých prenosových vedení. Toto pre�aženie môže ma� za následok vypnutie 
daného vedenia. Práve pri vypnutí vedenia, sa situácia môže ešte viac skomplikova�, ke�že vypnutie 
pre�aženého vedenia môže spôsobi� pre�aženie a následné vypnutie �alších vedení (tzv. dominový efekt). 
Jedným z riešení daného problému ja použitie špeciálnych zariadení ur�ených k regulácii tokov výkonov, ako sú 
FACTS zariadenia, HVDC zariadenia, prípadne PST transformátory. Rozsah použitia FACTS zariadení je 
�aleko rozsiahlejší a práve to ich predur�uje k �oraz �astejšiemu použitiu v elektriza�ných sústavách 
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ÚVOD 

Rýchlo sa meniaci trh s elektrinou priniesol prevádzkovate�om 

prenosových sústav nové problémy a nové výzvy. Dopyt po 

elektrickej energii rastie každým d�om a je obzvláš� silný v krajinách 

s rozvinutým priemyslom. Nárast spotreby elektrickej energie sa 

každoro�ne zvyšuje a je spôsobený �oraz vä�šou náro�nos�ou 

obyvate�stva na technológie a zvyšujúci sa životný štandard. Neustále 

sa zvyšujúca spotreba elektrickej energie núti prevádzkovate�ov 

budova� nové vedenia a zavádza� progresívne technológie. Budovanie 

vedení je z poh�adu dodržania všetkých právnych náležitostí obzvláš�

náro�ný a zd�havý proces, hlavne vo vyspelých krajinách. Vzh�adom 

k týmto okolnostiam odborníci h�adajú spôsoby ako využi� už 

existujúce vedenia �o najefektívnejšie. Práve k tomuto ú�elu slúžia 

zariadenia FACTS, HVDC a PST. 

  Jedným z vážnych problémov sú�asnej elektroenergetiky je 

zvyšujúci sa po�et úzkych miest t.j. výkony prenášané medzištátnymi 

vedeniami sa približujú k maximálnym výkonom, ktoré je možné 

prenies� danými vedeniami. Týmto dochádza k nebezpe�nej situácii, 

kedy môže dôjs� k pre�aženiu daného vedenia a následne k jeho 

odpojeniu, v dôsledku �oho dôjde k pre�aženiu �alších vedení 

a následne aj k ich odpojeniu. Problém úzkych miest sa týka aj 

elektriza�nej sústavy Slovenskej republiky. V prípade ur�itých 

režimových stavov (pri vypínaní profilu medzi �eskou elektriza�nou 

sústavou a Rakúskou elektriza�nou sústavou) môže dôjs� k úzkemu 

miestu na profile medzi Slovenskom a Ma�arskom.  

Obr. 1. Namerané cezhrani�né prenosy elektriny v GWh za rok 2009. 

Z predchádzajúceho obrázku je zrejmé, že siete elektriza�nej 

sústavy Slovenskej republiky sú za�ažované medzinárodnými 

tranzitmi hlavne v smere zo severu na juh. A práve na týchto 

vedeniach by malo zmysel uvažova� o použití špeciálnych zariadení 

ur�ených k regulácii tokov výkonov [1, 2]. 

I. HVDC 

HVDC - Hight Voltage Direct Current predstavuje medzi�lánok 

v striedavej sústave, zložený z usmer�ova�a, jednosmerného vedenia, 

strieda�a a celého radu príslušenstiev, hlavne filtrov na potla�enie 

vplyvu vyšších harmonických na striedavú sie�. Používanie 

technológie HVDC na dlhé vzdialenosti je cenovo výhodnejšie, ale 

vyžaduje komplikovanejšie a drahšie zariadenia na oboch koncoch 

vedenia. Preto technológia HVDC našla svoje uplatnenie v menej 

bežných použitiach, ako je prenos elektriny na dlhšie vzdialenosti 

alebo prepojenie oddelených elektriza�ných sústav, ktoré nie je možné 

prevádzkova� na základe tradi�ných striedavých princípov. Stanice 

HVDC sú ve�mi dobre regulovate�né a umož�ujú pod�a potrieb 

rýchlo meni� ve�kosti a smery prenášaných výkonov [1, 7].   

V dôsledku odstavenia jadrovej elektrárne V1 Jaslovské Bohunice, 

a do vybudovania 3. a 4. bloku jadrovej Elektrárne Mochovce, 

Slovenská vláda upozornila na potrebu dovozu elektriny. Jednou 

z ponúkaných možností bol dovoz elektriny z Ukrajiny, a práve 

prepojenie týchto sústav sa malo realizova� pomocou jednosmernej 

spojky.   

Obr. 2. Schéma jednosmerného prenosu. 
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Technológia HVDC našla svoje uplatnenie v rôznych oblastiach 

elektroenergetiky. Oblasti použitia môžeme vidie� na nasledujúcom 

obrázku.  

Obr. 3. Využitie HVDC [7]. 

PST  

Transformátory PST sa používajú v prenosových sústavách na 

riadenie tokov výkonu. Posúvajú uhly vstupného fázora napätia 

a fázora prúdu o uhol, ktorý je možné zmeni� prepína�om odbo�iek. 

Pracujú tak, že k vstupnému fázoru napätia sa pridá fázor napätia, 

naj�astejšie s uhlom ±90° vzh�adom na vstupné napätie. Prie�ne 

napätie pridávané k fázovému napätiu v trojfázových 

transformátoroch je možné získa� z ostatných fáz. Vzh�adom na to, že 

existuje mnoho spôsobov, ako to dosiahnu�, existuje množstvo 

konfigurácií pre tieto transformátory [3]. Rozvoj výkonovej 

polovodi�ovej elektroniky a jej aplikácia v riadení transformátorov 

rozšírila oblasti použitia transformátorov s uhlovou reguláciou. 

Moderný, tyristorovo riadený transformátor s uhlovou reguláciou 

TCPST, je možné využi� na zlepšenie dynamickej stability sústavy, 

tlmenie výkonových oscilácií.  

Regulácia tokov výkonov u PST transformátorov je skoková, na 

rozdiel od FACTS zariadení, kde je regulácia pomerne rýchla 

a spojitá.  

Obr. 4. Fázorový diagram PST transformátora. 

FACTS 

Flexible electric transmission systems (striedavé prenosové 

systémy na báze výkonovej elektroniky) patria k progresívnym 

technológiám v elektroenergetike. FACTS zariadenia sa využívajú na 

optimalizáciu už existujúcich prenosových vedení. Medzi 

regulovate�né parametre týchto zariadení patrí napr.: napätie, prúd, 

impedancia, fázový uhol [6].  

Skupina týchto zariadení je pomerne široká, ako aj oblas� ich 

použitia. Medzi zariadenia FACTS na reguláciu tokov �inných 

výkonov patria: 

• Tyristorovo riadený sériový kondenzátor (TCSC) 

• Tyristorovo spínaný sériový kondenzátor (TSSC) 

• Statický synchrónny sériový kompenzátor (SSSC) 

• Unifikovaný regulátor toku výkonu (UPFC) 

�lánok sa �alej zaoberá reguláciu tokov výkonov použitím UPFC.

UPFC 

UPFC je jedno z najkomplexnejších zariadení zo skupiny FACTS, 

toto zariadenie je schopné vykonáva� funkcie iných FACTS zariadení. 

UPFC predstavuje kombináciu statického synchrónneho 

kompenzátora (STATCOM) a statického sériového synchrónneho 

kompenzátora (SSSC). Tieto kompenzátory sú navzájom prepojené 

jednosmernou linkou, za ú�elom obojsmerného prenosu �inného 

výkonu medzi nimi. [4] 

Pomocou tohto regulátora je možné vykona�:  

• reguláciu napätia, 

• sériovú kapacitnú kompenzáciu, 

• reguláciu fázového uhla, 

• nezávislé regulovanie toku �inného výkonu a jalového 

výkonu. 

Obr. 5. Principiálna schéma UPFC. 

Sériový meni� injektuje striedavé napätie Us, ktoré vzh�adom 

k vstupnému napätiu U1 môže by� �ubovo�ne nato�ené a môže ma�

�ubovo�nú amplitúdu v rozsahu 0�Us�Us max. Sériový meni� teda 

môže pracova� v štyroch kvadrantoch a riadi� nezávisle �inný a jalový 

výkon prenosového vedenia. 
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Obr. 6. Fázorový diagram UPFC. 

JEDNODUCHÁ TROJUZLOVÁ SIE�  

 Daná sie� bola modelovaná v programe NEPLAN.  

Obr. 7. Model jednoduchej trojuzlovej siete. 

Predpokladajme jednoduchú trojuzlovú sie�. Toky �inných 

výkonov danými vedeniami sa prerozdelia pod�a parametrov danej 

siete, resp. pod�a nasledujúceho vz�ahu: 

                                      (1) 

Kde: 

P1 – tok �inného výkonu 

U1 – napätie na za�iatku vedenia 

U2 – napätie na konci vedenia 

X – reaktancia prenosovej cesty  

ϑ -  prenosový uhol  

V prípade, že je potrebné zníži� tok výkonu vedením V2 

(v ur�itých prevádzkových podmienkach, môže nasta�  prípad, kedy 

jedno z vedení bude pre�ažené a druhé nebude plne využité), 

dosiahneme to vložením variabilnej impedancie (reaktancie) do 

vedenia V1. Touto zmenou parametrov siete vieme dosiahnu�

požadovanú zmenu tokov výkonov. Zmenu impedancie (reaktancie) 

dosiahneme napríklad použitím špeciálnych zariadení, ur�ených 

k regulácii tokov výkonov. V tomto prípade, bola zmena tokov 

výkonov dosiahnutá použitím zariadenia UPFC. 

Obr. 8. Model trojuzlovej siete v programe NEPLAN. 

Použitím zariadenia UPFC, je možné dosiahnu� požadovaný tok 

výkonu jednotlivými vedeniami.  

Obr. 9. Toky výkonov jednotlivými vedeniami v závislosti na PnastUPFC. 

Vložením zariadenia UPFC dôjde k zmene strát v danej sústave. 

Už len vložením tohto špeciálneho zariadenia sa zvýšia straty, ke�že 

samotné zariadenie má ur�itú impedanciu.  

Obr. 10. Straty výkonu v závislosti na PnastUPFC. 
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ZÁVER 

�lánok sa zaoberal analýzou možností regulácie tokov �inných 

výkonov v trojuzlovej sieti. Predmetom analýzy bolo poukáza� na 

možnosti regulácie tokov. Pomocou regulovania impedancie 

(reaktancie), môže FACTS regulátor (UPFC) ovláda� tok výkonu 

vedeniami pod�a požiadaviek, a tým prerozdeli� tok výkonu danými 

vedeniami pod�a potreby.  

Na základe simulácie, ktorá potvrdila schopnos� UPFC zariadenia 

meni� toky výkonov, je možné konštatova� vhodnos� tohto zariadenia. 

UPFC patrí k najkomplexnejším zariadeniam z kategórie FACTS, a je 

schopné vykonáva� funkcie iných FACTS systémov. UPFC zariadenie 

má širokú oblas� použitia a dokáže meni� toky výkonov, regulova�

napätie, kompenzova� jalový výkon, tlmi� oscilácie, zlepšova�

pomery statickej a dynamickej stability a obmedzova� skratové prúdy. 

Práve táto široká oblas� použitia ho predur�uje k �oraz �astejšiemu 

nasadzovanie v elektriza�ných sústavách. O inštalácii zariadenia 

UPFC by bolo možné uvažova� na už vyššie spomínanom 

medzištátnom profile medzi Slovenskou republikou a Ma�arskom.  
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