
EL
EK

TR
IZ

AČ
NÍ

 S
OU

ST
AV

A

115
 číslo 2 | 2022 | ročník 72

Všeobecné ciele a princípy regulácie U/Q
S  rastúcou napäťovou hladinou siete rastie kapacitný 
nabíjací výkon, vzájomný pomer X/R v sieťach a taktiež 
významná väzba napätia na jalové výkony. Toto sa v DS 
výrazne uplatňuje na hladine 110 kV a 22 kV (vyššia ka-
belizácia), ako aj v PS v sieťach 400 kV a 220 kV. V ob-
lastiach s nedostatkom zdrojov jalového výkonu alebo 
veľkými stratami Q sú problémy s  úbytkami napätia 
a  nízkou úrovňou napätí v  sieti. Oblasti s  prebytkami 
jalových výkonov sú sprevádzané vysokými úrovňami 
napätí. Napätia aj jalové výkony sú regionálnou záleži-
tosťou a  súvisiace problémy sa väčšinou neprenášajú 
medzi vzdialenejšími oblasťami sústavy.
Medzi všeobecné princípy regulácie napätí a  jalových 
výkonov (ako v PS, tak aj v DS) patrí:
»	� udržiavanie prevádzkových napätí v  dovolených 

hraniciach (neprekračovanie medzných hodnôt 
napätí),

»	� dodržiavanie zmluvných pravidiel v  oblasti U/Q 
(dodržiavanie pretokov Q, úrovne napätí, regulácie 
– podľa dvojstranných zmlúv, podľa národných kó-
dexov či podľa smerníc Európskej únie (EÚ),

»	� zvládnutie všetkých prevádzkových stavov taktiež 
z hľadiska U/Q (nielen „bežných“, ale aj napr. stavov 
v čase odľahčenia sústavy),

»	� zamedzenie negatívneho vzájomného ovplyvňova-
nia medzi spolupracujúcimi subjektmi od prenosov 
Q na spoločnom rozhraní,

»	� zamedzenie veľkým pretokom Q (v  jednej časti ES 
alebo na veľké vzdialenosti),

»	� obmedzenie pretokov Q medzi napäťovými hladina-
mi sústav,

»	� optimalizácia prevádzky U/Q s  ohľadom na  straty 
v sieťach,

»	� splnenie U/Q kritérií prevádzky (PS a DS) pri úplnej 
schéme zapojenia, rovnako tak pri údržbových sta-
voch a stavoch N-1,

»	� s  ohľadom na  neurčitosti prevádzky je potrebné 
v  oblasti U/Q prevádzkovať sústavu s  primeranou 
úrovňou regulačných  rezerv (nie bez rezerv),

»	� minimalizácia nákladov spojených s  opatreniami 
pre reguláciu U/Q.

Súčasný stav regulácie napätí 
v prenosovej sústave 400 a 220 kV
Prenosová sústava udržuje napätia v sieti 400 a 220 kV 
pomocou regulácie napätí a jalových výkonov veľkých 
zdrojov vyvedených do  PS (regulácia pilotných uz-
lov), pomocou nasadenia tlmiviek umiestnených v PS, 
s podporou regulácie na transformátoroch 400/220 kV 

Problémy jalových výkonov a napätí  
v elektrizačnej sústave Slovenskej  republiky

Elektrizačné sústavy (ES) sa neustále vyvíjajú a postupne menia svoj charakter. Toto sa týka aj oblasti jalových 
výkonov (Q) a napätí (U) v ES. Súvislosti a problémy, ktoré neboli v predchádzajúcom období také viditeľné, sa po-
stupným rozvojom elektrizačných sústav, distribuovaných zdrojov a uplatňovaním trhových princípov dostávajú 
viac do popredia a prinášajú so sebou niektoré prevádzkové problémy a sú hodnotené z rôznych uhlov pohľadu. 
Cieľom príspevku je predložiť za prenosovú sústavu (PS) a tiež regionálne distribučné sústavy (RDS) celkový po-
hľad na problematiku jalových výkonov a napätí (U/Q) v elektrizačnej sústave Slovenskej republiky (ES SR). Článok 
nadväzuje na rozbory a analýzy, ktoré boli vypracované pre prenosovú a distribučné sústavy. Je zameraný hlavne 
na súčasný stav a technický pohľad na danú problematiku. Príspevok ukazuje vzájomnú previazanosť prevádzky 
prenosovej sústavy a distribučných sústav (DS) z hľadiska U/Q a poukazuje na problémy, s ktorými sa v súčasnosti 
ES SR v tejto oblasti musí vyrovnať. Problematika U/Q je otvorená, prebieha o nej diskusia a analýzy, pričom z po-
hľadu jednotlivých prevádzkovateľov sústav existujú aj niektoré rozdielne technické názory. Spoločným cieľom 
prevádzkovateľa prenosovej sústavy (PPS) ako aj prevádzkovateľov regionálnych distribučných sústav (PRDS) je 
prevádzkovať vzájomne previazanú sústavu z hľadiska napätí a jalových výkonov dlhodobo bezpečne a spoľahli-
vo. Situácia v oblasti pretokov Q medzi DS a PS na Slovensku sa ďalej vyvíja a vedie sa o nej diskusia. Tu sú uvede-
né súhrnné poznatky a hodnoty zodpovedajúce stavu zo začiatku roka 2021.
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a  kompenzačnej prevádzky vodných elektrární. V  prí-
pade potreby sa využívajú aj neštandardné podporné 
opatrenia – napríklad vypínanie vedení PS pre obmed-
zenie Q v dotknutej oblasti.
V prenosovej sústave sa v oblasti napätí a jalových vý-
konov vyskytujú vplyvy, ktoré nemôže PPS vždy pria-
mo a výrazne ovplyvniť:
»	 �veľkosť tranzitu cez PS (a s tým súvisiace straty Q v PS),
»	� veľkosť pretokov Q voči susedným prenosovým 

sústavám,
»	� veľkosť pretokov Q voči regionálnym distribučným 

sústavám Západoslovenská distribučná, a. s. (ZSD), 
Stredoslovenská distribučná, a. s. (SSD) a Východo-
slovenská distribučná, a. s. (VSD),

»	� pretoky Q voči veľkoodberateľom priamo pripoje-
ných do PS sú založené na dvojstranných zmluvách 
a môžu byť ekonomicky regulované.

Pokiaľ niektorá z uvedených oblastí výrazne prevyšuje 
technické možnosti PS alebo dochádza k  významnej
šiemu súbehu vplyvov, vznikajú v PS problémy s regu-
láciou napätí a s prebytkami jalového výkonu.
V súčasnosti opakovane dochádza k nemalému prekra-
čovaniu hornej dovolenej hranice napätia v  sieti 400 
kV, t. j. napätia prekračujú hodnotu 420 kV. Toto sa deje 
hlavne v  čase odľahčenia siete, predovšetkým v  čase 
sviatkov (Vianoce, Veľká noc). Takúto situáciu preuka-
zuje priebeh napätia v  elektrickej stanici (ESt) 400 kV 
Varín obr. 1.
 
Súčasný stav regulácie napätí 
v DS 110 kV ZSD, SSD, VSD
Napätie v sieťach 110 kV je z veľkej časti určené napä-
ťovými pomermi na  odovzdávacích miestach 110 kV 

medzi PS a  DS, kde sú regulačné trans-
formátory 400/110 kV a  220/110 kV. Tie-
to transformátory pomocou regulátorov 
napätia udržujú toto napätie v  odovzdá-
vacom bode v  hraniciach 119 ± 1 kV 
(blízko hornej dovolenej hranice napätia 
v  sústave U  = 121 kV). Regulačný rozsah 
odbočiek týchto transformátorov spolu 
s napäťovým prevodom je taký, že je mož-
né udržiavať požadované napätie v  DS 
aj pri napätiach v  PS prevyšujúcich hor-
nú dovolenú hranicu U  = 420 kV. Rovna-
ko v  DS na  hladine 110 kV existuje vyšší 
počet väčších zdrojov (vodné elektrárne, 
teplárne, závodné elektrárne), ktoré svo-
jou reguláciou U/Q (jalovým výkonom) 
môžu prispievať k  udržiavaniu napätia 
v DS. Väčšina týchto zdrojov má však „se-
zónny“ charakter prevádzky a nie je mož-
né s  nimi uvažovať ako s  disponibilnými 
zdrojmi pre potreby ES. V čase odľahčenia 
ES (počas sviatkov), keď sa v PS vyskytuje 
napätie nad hodnotou maximálneho do-
voleného napätia Umax = 420 kV, sú siete 

110 kV trvalo prevádzkované s napätiami v dovolených 
prevádzkových hraniciach (do  121 kV). Tento stav je 
zdokumentovaný na obr. 2. Ide o priebeh napätia v ESt 
Varín na strane 110 kV.
 
Súčasný stav regulácie napätí 
v sieťach vysokého a nízkeho napätia
Napätie v  sieťach vysokého napätia (VN) je z  hlavnej 
časti riadené odbočkami distribučných transformáto-
rov 110/23 kV. Regulátory napätia transformátorov po-
mocou prepínania odbočiek udržujú požadované na-
pätie na sekundárnej strane (podľa požiadaviek RDS), 
zvyčajne blízko 23 kV s ohľadom na straty a aj napätia 
na dlhých VN vývodoch. Transformátory VN/NN udržu-
jú napätie v sieťach nízkeho napätia (NN). Tieto trans-
formátory štandardne nedisponujú regulátorom napä-
tia. Sekundárne napätie je možné meniť prepínaním 
odbočiek bez zaťaženia. Pre všetky hladiny DS (VVN, 
VN, NN) je dôležité, aby veľkoodberatelia (VO) ako aj 
maloodber – podnikatelia udržiavali požadovaný in-
duktívny charakter odberu Q z  DS v  pásme spravidla 
cos φ = 1 – 0,95.

Pretoky Q medzi PS a RDS 110 kV na Slovensku a pro-
blémy s napätím v PS
Pretoky jalového výkonu z  distribučných sietí do  pre-
nosovej siete nie sú jedinou, ale sú v  súčasnosti naj-
častejšou a hlavnou príčinou vysokých napätí v PS v sieti  
400 kV. Medzi ostatné vplyvy patria pretoky Q z medziš-
tátnych vedení PS, nízka miera tranzitu cez PS a nízke za-
ťaženie vedení prenosovej sústavy. Tieto vplyvy sú voči 
pretokom Q z DS do PS významovo nižšie.
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Obr. 1: Priebeh napätia na ESt Varín 400 kV zo dňa 26. 12. 2019

Obr. 2: Priebeh napätia na ESt Varín 110 kV zo dňa 26. 12. 2019
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Zmena charakteru odberu, zväčšovanie a  kabelizácia 
distribučných sústav sa prejavujú v  rastúcich hodno-
tách jalových výkonov, ktoré sa prenášajú z  nižších 
napäťových hladín do  vyšších a  výsledne končia až 
v prenosovej sieti Slovenskej elektrizačnej prenosovej 
sústavy, a. s. (SEPS).
Hodnoty pretokov Q z DS do PS majú dlhodobý, prak-
ticky až plošný a bohužiaľ ďalej rastúci charakter.
Pokiaľ boli v minulosti k dispozícii určité rezervy pre re-
guláciu napätí v PS aj pri odľahčených stavoch ES, bolo 
možné zvládať aj prevádzku s  vysokými pretokmi Q 
z distribučných sietí. V poslednom období (1 – 2 roky) 
však naďalej pokračuje nárast pretokov Q do PS, a tým 
došlo aj k vyčerpaniu dosiahnuteľných existujúcich re-
zerv Q pre reguláciu napätí. Pri odľahčených stavoch už 

dochádza k prekračovaniu hornej hranice 
dovoleného prevádzkového napätia (420 
kV) v PS. Tento stav je z hľadiska prevádz-
ky PS nevyhovujúci a je potrebné ho začať 
urgentne riešiť. Situácia je preukázaná pre 
deň s maximálnymi pretokmi Q z DS do PS 
vo výške 650 MVAr  obr. 3 a obr. 4. 
Prevádzka PS aj DS z hľadiska pretokov Q 
nie je len o  riešení situácií počas najvyš-
ších dosahovaných hodnôt, ale je vhodné 
ju posúdiť aj z  hľadiska  hodnôt P, Q po-
čas celého roka. Toky výkonov za rok 2019 
medzi PS a jednotlivými regionálnymi dis-
tribučnými sústavami ZSD, SSD a VSD sú 
zdokumentované na obr. 5, obr. 6 a obr. 7  
(4 x 8760 hodnôt v P, Q osiach).
Z uvedených obrázkov je zrejmé, že vyso-
ké pretoky Q sa vyskytujú opakovane, a že 
k pretokom Q do PS dochádza počas veľ-
kej časti roka, a to vo  všetkých troch RDS. 
Maximálne hodnoty pretokov Q, prakticky 
bez výnimky, nastávajú v stavoch nízkeho 
zaťaženia sústavy.

Porovnanie pretokov Q PS/DS 
s ES Českej republiky (ČR)
Situácia  s  vysokými a  rastúcimi pretokmi 
Q z DS do PS na Slovensku nie je ojedine-
lá. Podobné problémy s pretokmi Q do PS 
sa vyskytujú aj v  ES ČR. Uvedenú situáciu 
dokumentujú obr. 8  a obr. 9 – početnosť 
výskytu tokov Q medzi DS a PS v SR a ČR.  
Rozdiely v prevádzke U/Q medzi ES ČR a SR 
možno vidieť napr. aj v  zastúpení zdrojov 
vyvedených do PS (Pinst v PS z celkového in-
štalovaného výkonu zdrojov v ES) a odliš-
nej flexibilite zdrojov (pre U/Q) v DS.

Bilancia jalových výkonov 
v PS SR v sieťach 400 a 220 kV
Celková suma  jalových výkonov za  jed-

notlivých prevádzkovateľov sietí (PS aj DS) je z hľadiska 
odberu a dodávky vybilancovaná, t. j. rovná 0.  Veľkosti 
a pomery jednotlivých zložiek udávajú, čo sa v sieťach 
odohráva. Za PS a DS je vyhodnotená stavom s maxi-
mom pretoku DS/PS zo dňa 26. 12. 2019. Na obr. 10 je 
uvedený jalový výkon v prenosovej sústave z hľadiska 
odberu a dodávky. Dodávka Q do PS je tvorená nabíja-
cím výkonom vedení 400 a  220 kV, pretokom Q z  DS 
a tokmi Q zo zahraničných sústav. Odber Q z PS je re-
prezentovaný prevažne kompenzačnými zariadeniami  
(tlmivkami PPS), zdrojmi vyvedenými do  PS, stratami 
na transformátoroch PS/110 kV a odbermi Q u VO.
Z  vyhodnotenia možno dedukovať, že celý nabíjací 
výkon 400 kV a  220 kV vedení je kompenzovaný v  tl-
mivkách PPS, a že veľkosť pretokov Q z DS zodpovedá 
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Obr. 3: Priebeh prenosov činných výkonov ∑P medzi PS a DS zo dňa 26. 12. 2019

Obr. 4: Priebeh prenosov jalových výkonov ∑Q medzi PS a DS zo dňa 26. 12. 2019

Obr. 5: Toky výkonov počas roka 2019 medzi PS a ZSD (1/4 hodinové hodnoty)
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jalovému výkonu odoberanému zdrojmi vyvedených 
do PS. VO, straty Q na transformátoroch a toky Q zo za-
hraničia sa na celkovej bilancii Q v PS podieľajú o niečo 
menšou časťou.

Bilancie jalových výkonov 
v distribučných sieťach 110 kV
Dodávané i odoberané jalové výkony med-
zi PS a RDS 110 kV ZSD, SSD, VSD pre stav 
zo dňa 26. 12. 2021 sú uvedené na obr. 11, 
obr. 12 a obr. 13. Dodávaný jalový výkon 
do 110 kV je tvorený pretokmi zo sietí VN 
a  samotným nabíjacím výkonom vedení 
110 kV, malou časťou vysielačmi HDO a prí-
padne pretokmi medzi RDS.  Odoberaný 
jalový výkon zo 110 kV je tvorený pretokmi 
do  prenosovej sústavy, stratami na  trans-
formátoroch VVN/VN, zdrojmi vyvedenými 
do  sietí 110 kV, odberom Q u VO napája-
ných zo 110 kV a  prípadnými výmenami 
medzi DS rôznych RDS.
Z  vyhodnotenia možno odvodiť, že vý-
znamná časť jalového výkonu do  110 kV 
priteká už zo sietí 22 kV. Rovnako môže-
me vidieť, že prakticky súčet nabíjacieho 
výkonu vedení 110 kV a  pretoku zo siete 
22 kV zodpovedá veľkosti Q odovzdáva-
ného ďalej do prenosovej sústavy. Zdroje 
vyvedené do sietí 110 kV sa podpory U/Q 
(odberu Q) zúčastňujú len vo veľmi malej 
miere. VO zo 110 kV odoberajú Q, ale v cel-
kovej bilancii sa vzhľadom na  ich počet-
nosť a veľkosť  uplatňujú veľmi málo.

Zmeny Q v charaktere spotreby
odberateľov a distribučných sietí
Dlhodobé a trvale rastúce pretoky Q z DS 
do PS majú svoje technické príčiny. Súčas-
ne sa uplatňuje  viacero vplyvov:
» rozvoj topológie DS 110 kV a 22 kV (nové 
vedenia v súvislosti so zvyšovaním požia-
daviek na kvalitu a spoľahlivosť distribúcie 
elektriny) – tieto vplyvy sú menšie a mož-
no ich odhadovať prírastkom na niekoľko 
MVAr jalového výkonu ročne,
» kabelizácia sietí VN a NN v DS – káblové 
vedenia sú prakticky vždy prevádzkované 
pod  prirodzeným výkonom,
» nárast počtu decentralizovaných zdro-
jov, predovšetkým obnoviteľných zdrojov 
energie (OZE), zapojených do  distribuč-
ných sústav, ktoré viac odľahčujú siete 
a takto navyšujú ich bilanciu Q,
» VO z  VN a  podnikateľský odber z  NN 
(väčšie a stredné podniky) sa správa podľa 
nastavených pravidiel a  situáciu s  Q ne-
zhoršuje (odoberá Q s  vysokým alebo až 

neutrálnym účinníkom),
» významná časť odberov v  domácnostiach a  ma-
lých podnikoch postupne stratila svoj induktívny 
charakter (významne sa zmenšil počet trojfázových 

Obr. 7: Toky výkonov počas roka 2019 medzi PS a VSD (1/4 hodinové hodnoty)

Obr. 8: Porovnanie početností ∑ pretokov Q medzi DS a PS v ES SR  
za obdobie 2015 – 2020 (pre porovnanie je vyhodnocované obdobie  
október až september)

Obr. 6: Toky výkonov počas roka 2019 medzi PS a SSD (1/4 hodinové hodnoty)
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asynchrónnych motorov, väčšina motorov je riadená 
cez frekvenčné meniče, osvetlenie je cez vstavané me-
niče, výpočtová a  komunikačná technika je napájaná 
cez meniče), preto má časť domácností a malých pod-
nikov prevažne kapacitný charakter Q odberu.
Požiadavky uplatňované na pretoky Q medzi subjektmi
Vzťahy medzi subjektmi v  oblasti pretokov Q sú 

rôznorodé. Niektoré väzby medzi subjekt-
mi sú zmluvne ošetrené, niektoré nie sú 
ošetrené vôbec. Niektoré väzby Q sú spo-
platnené, niektoré však nie sú:
PS – zahraničie:
PS má v súčasnosti 11 medzištátnych ve-
dení 400 kV a 2 vedenia 220 kV. Na medziš-
tátnych vedeniach 400 kV sú odporúčané 
pretoky Q do veľkosti ± 100 MVAr/vedenie, 
na 220 kV do ± 50 MVAr/vedenie v hranič-
ných rozvodniach. Hodnoty výmen Q sú 
sledované a riadené oboma spolupracujú-
cimi PPS. Prípadné prekročenie je riešené 
koordináciou riadenia sústav, nie je však 
riešené finančným vyrovnaním.
PS – veľkoodberatelia z PS:
Pretoky Q sú riešené dvojstrannými zmlu-
vami. Prekročenie dohodnutého pásma 
odberu Q alebo dodávka Q do  PS môže 
byť finančne riešená. VO sú odberatelia Q 
z  PS, nedochádza k  prekračovaniu pravi-
diel v oblasti Q.
PS – zdroje vyvedené do PS:
Zdroje vyvedené do  PS sa zúčastňujú re-
gulácie napätia v  PS podľa potrieb PPS. 
K  tomu v  plnej miere využívajú svoje PQ 
diagramy. Za  podpornú službu (PpS) re-
gulácie napätia sú zdroje (certifikované) 
finančne ohodnotené.
PS (SEPS) – DS (ZSD, SSD, VSD) 110 kV:
Pre problematiku pretokov Q medzi PS 
a DS je pripravovaný nový legislatívny rá-
mec. Pre existujúcich odberateľov z PS, t. j. 
rovnako pre RDS, platia Technické podmi-
enky prevádzkovateľa prenosovej sústavy 
(TP PPS) platné do 11/2019, keď pre odber 
činného výkonu z PS sú podmienky pre Q 
splnené pri induktívnom odberu v pásme 
cosφ = 1 - 0,95. Toto platí pre všetky súčas-
né odberné miesta z PS (t. j. aj pre RDS). Pri 
odbere vyššieho Q alebo dodávke Q do PS 
nie sú technické podmienky splnené. Fi-
nančné ohodnotenie pri neplnení pravi-
diel pretokov Q PS/DS však nie je v súčas-
nosti priamo definované.
Pre nové odbery z PS, v zmysle nariadenia 
komisie EU 2016/1388 (DCC), platí pre pás-
mo odberu Q a dodávky Q hodnota účin-
níka cosφ = 0,9 s  výnimkou situácií, keď 
PPS a  RDS spoločnou analýzou preukážu 

technické alebo finančné prínosy pre sústavu. PPS môže 
rovnako požadovať od RDS pri toku P menšom ako 25 % 
kapacity pripojenia, aby nedodával Q do PS. Podľa spo-
ločnej analýzy aj takéto stavy v ES SR nastávajú.
Interpretácia týchto pravidiel o pretokoch Q medzi PS 
a DS do konkrétnych spoločne prijateľných hodnôt nie 

Obr. 9: Porovnanie početností ∑pretokov Q medzi DS a PS v ES ČR  
za obdobie 2014 – 2018

Obr. 10: Bilancia jalového výkonu v PS SR [MVAr] – minimum zo dňa 26. 12. 
2019 o 1:00 hod.

Obr. 11: Bilancia jalového výkonu v DS 110 kV ZSD [MVAr] – minimum zo dňa 
26. 12. 2019 o 1:00 hod
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je s  ohľadom na  rad ďalších parametrov jednoduchá 
a  jednoznačná (vynechanie neštandardných stavov, 
paralelná spolupráca uzlových sústav s PS, otázka me-
raní, stanovenie rezervovaných kapacít).
Od 22. 12. 2021 v oblasti Q, v zmysle TP PPS, platí nasle-
dovné: Odberné zariadenie pripojené do PS môže odo-
berať jalový výkon z  PS s  hodnotou maximálne 33 % 
z väčšej z hodnôt kapacity pripojenia KP  v importnom 
alebo v exportnom smere. Odberné zariadenie pripo-
jené do PS nesmie dodávať jalový výkon v mieste pri-
pojenia do  PS. PPS sa môže s  vlastníkom odberného 
zariadenia zmluvne dohodnúť na inej hodnote odobe-
raného jalového výkonu z PS v mieste pripojenia do PS, 
resp. spôsobe regulácie jalového výkonu v mieste pri-
pojenia zariadenia.  
DS pripojená do PS môže odoberať jalový výkon z PS 
s hodnotou maximálne 33 % z väčšej z hodnôt KP v im-
portnom alebo v exportnom smere. PPS sa môže s pre-
vádzkovateľom DS zmluvne dohodnúť na inej hodnote 
odoberaného jalového výkonu z PS v mieste pripojenia 
DS do PS. 

Veľkosť jalového výkonu dodávaného 
z  DS do  PS v  mieste pripojenia DS do  PS 
bude stanovená PPS na základe výsledkov 
spoločnej štúdie PPS a RDS so zohľadne-
ním miesta pripojenia DS do PS.
DS - 110 kV zdroje, VN zdroje:
Veľké zdroje vyvedené do  110 kV siete 
a prípadne do siete VN sú prevádzkované 
najčastejšie na konštantný neutrálny účin-
ník, niektoré na konštantné napätie v odo-
vzdávacom mieste voči DS. Tieto existujú-
ce zdroje vyvedené do DS v súčasnosti nie 
sú takmer vôbec využívané pre podporu 
U/Q v  distribučných sieťach (obmedzené  
technické vybavenie pro U/Q). Zdroje nie 
sú v systéme regulácie napätia (PpS), a tak 
nie sú zatiaľ ani finančne ohodnocované. 
Implementáciou legislatívy EU sa od roku 
2019 pre nové a  rekonštruované zdroje 
zvyšujú požiadavky na podporu U/Q.
DS – VO z VN, veľké a stredné 
podnikateľské odbery z NN:
Pri týchto odberoch je požadovaný účinník 
odberu Q v pásme cosφ = 0,95 - 1, odber 
s horším účinníkom, či dodávka Q do DS je 
finančne ohodnotená (penalizovaná).
DS – zraniteľní odberatelia z NN:
Zraniteľní odberatelia (domácnosti a malé 
podniky) sú často prispievateľmi do  do-
dávky Q do  distribučnej siete. Dodávka 
Q voči DS však v  týchto prípadoch nie je 
finančne ohodnocovaná (penalizovaná).
Súčasné prostriedky regulácie Q v DS a PS
Distribučné siete (ZSD, SSD, VSD) v súčas-
nosti nemajú žiadne svoje prostriedky 

na  reguláciu napätia a  ovplyvňovanie prenosov Q 
medzi PS a DS.
Zatiaľ nemajú kompenzačné prostriedky (tlmivky) 
a možnosti ovplyvňovania prevádzky zdrojov v DS sú 
veľmi obmedzené. Väčšie zdroje v  sieti 110 kV nie sú 
v bežnej prevádzke DS (a ani v čase odľahčenia) v súčas-
nosti využívané pre obmedzenie problémov U/Q 
na  rozhraní DS/PS. V  súčasnosti neexistuje pre zdroje 
v DS regulačný rámec na poskytovanie nefrekvenčných 
podporných služieb. V  rámci overovania možností DS 
bolo už testované vypínanie nezaťažených vedení  
110 kV v  čase odľahčenia a  rovnako boli testované 
úpravy prevádzky U/Q niektorých väčších zdrojov.
Prenosová sústava je v súčasnosti vybavená kompen-
začnými prostriedkami (stav k 31. 12. 2021):
» �v oblasti ZSD má 8 terciárnych tlmiviek (8 x 45 MVAr), 

spolu 360 MVAr,
» �v oblasti SSD má 6 terciárnych tlmiviek (4 x 45 MVAr,  

1 x 60 MVAr, 1 x 90 MVAr), spolu 330 MVAr,
» �v oblasti VSD má  8 terciárnych tlmiviek (6 x 45 MVAr, 

1 x 60 MVAr, 1 x 90 MVAr), spolu 420 MVAr,

Obr. 12: Bilancia jalového výkonu v DS 110 kV SSD [MVAr] – minimum zo dňa 
26. 12. 2019 o 1:00 hod

Obr. 13: Bilancia jalového výkonu v DS 110 kV VSD [MVAr] – minimum zo dňa 
26. 12. 2019 o 1:00 hod
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» �priamo v PS 400 kV má PPS 1 veľkú tlmivku 165 MVAr.
Spolu ide o  23 kompenzačných tlmiviek so sumár-
nym výkonom 1 275 MVAr. PPS má už veľké skúsenos-
ti s  prevádzkou týchto terciárnych tlmiviek na  napätí  
10,5 kV a 34 kV.
Prenosová sústava taktiež priamo využíva celé regulač-
né rozsahy Q zdrojov: VE Gabčíkovo, JE Bohunice V2, JE 
Mochovce, PPC Malženice, PVE Čierny Váh a TE Vojany 
(s ohľadom na ich prevádzkové nasadenie). Z uvedené-
ho vyplýva, že v súčasnosti prebytok jalového výkonu 
v ES SR v odľahčených stavoch reálne ovplyvňuje hlav-
ne PPS (kde je pre potrebu U/Q kompenzácia, prevádz
ka zdrojov a dispečerské opatrenia).
RDS sa v  súčasnosti zatiaľ len veľmi málo podieľajú 
na ovplyvňovaní Q a pretokov Q z DS do PS. 

Výhľad ďalšieho vývoja pretokov Q medzi DS a PS
Pretoky Q z  DS (od  ZSD, SSD, VSD) dlhodobo a  stále 
rastú. Pre maximálne hodnoty za predchádzajúce ob-
dobie 7 rokov (2012 – 2019) bol dosahovaný ročný prie
merný nárast maximálnych pretokov do PS z DS v cel-
kovej výške 40,7 MVAr za  rok za  ES SR. Pokračovanie 
tohoto trendu sa ukazuje aj súčasnosti. RDS pripravujú 
vyradenie ďalších vysielačov HDO, ako aj odpájanie 
kompenzačných kondenzátorov v distribučných trans-
formátoroch. Tieto opatrenia nie sú veľkosťou rozhodu-
júce, ale pomôžu. Ďalšie opatrenia v DS (napr. výstavba 
statických kompenzačných prostriedkov) sa v  súčas-
nosti zatiaľ analyzujú. Rovnako možno v  budúcnosti 
predpokladať už spomalenie medziročných nárastov 
pretokov Q z  DS do  PS. Pri rešpektovaní týchto vply-
vov bol odhadnutý k  roku 2025 o  niečo nižší ročný 
nárast pretokov Q z  DS, a  to vo výške 80 % súčasnej 
dosahovanej hodnoty, čo predstavuje 32,5 MVAr/rok. 
Do roku 2025 možno odhadovať voči súčasnosti ďalšie 
zvýšenie maximálnych pretokov z DS do PS vo výške až  
162 MVAr. Toto ďalšie predpokladané zvýšenie preto-
kov Q je značné, preto je potrebné sa už začať technic-
ky pripravovať na jeho riešenie.

Ďalší rozvoj kompenzácie Q v ES SR
Prenosová sústava: 
Počet a  dĺžka prenosových vedení sa 
podľa plánovaného rozvoja PS bude 
naďalej zväčšovať, a  tým porastie aj 
nabíjací výkon vedení v  PS. Do  roku 
2025 možno očakávať nárast okolo  
100 MVAr z  nových vedení PS. PPS 
dlhodobo buduje kompenzačné pros
triedky – tlmivky v  terciárnych vinu-
tiach transformátorov. V  tomto trende 
bude PPS aj v blízkom období pokračo-
vať. V roku 2021 už boli sprevádzkované  
2 nové tlmivky po  45 MVAr v  ESt  
L. Mara a  pripravujú sa ďalšie tlmivky 
2 x 45 MVAr v ESt Varín a 2 x 45 MVAr 
v  ESt P.  Biskupice. Sú preverované aj 

ďalšie dispozičné možnosti inštalácie tlmiviek. Keďže 
veľká časť terciárnych vinutí transformátorov v  PS už 
bude obsadená tlmivkami, ďalší rozvoj kompenzácie 
týmto smerom bude výrazne limitovaný. Na  obr. 14 
je uvedený odporúčaný rozvoj kompenzačných prost-
riedkov v PS do roku 2025.
 Distribučné sústavy: 
Sumárne pretoky Q z DS do PS dosahovali v roku 2019 
až 650 MVAr a možno predpokladať, že do roku 2025 sa 
zvýšia o  ďalších cca 162 MVAr. Podľa podkladov SEPS 
v roku 2020 dosiahol pretok Q z DS do PS v maxime viac 
ako 700 MVAr. RDS v  súčasnosti neprevádzkujú žiad
nu kompenzáciu Q a  ani zatiaľ nerealizujú konkrétny 
projekt nových tlmiviek v DS. Vzhľadom na to, že ma-
ximálne pretoky sa vyskytujú v odľahčených (nočných) 
stavoch, keď je obmedzená dostupnosť zdrojov v DS, 
okrem vyššieho zahrnutia zdrojov do regulácie U/Q je 
potrebné taktiež pripravovať nové kompenzačné pro-
striedky inštalované do DS. S kompenzáciou distribuč-
ných sietí VVN a VN nie sú zatiaľ praktické skúsenosti. 
V súčasnosti prebiehajú interné diskusie v  rámci RDS, 
ako aj rokovania s  výrobcami o  možnostiach inštalá-
cie tlmiviek v  DS. Uvažuje sa so suchými a  olejovými  
tlmivkami pripojenými do 110 kV a do VN, veľkostne od  
8 MVAr do 40 MVAr/tlmivka.

Zhrnutie
Prevádzka prenosovej sústavy v SR nie je v súčasnosti 
v niektorých režimoch (kombinácia odľahčenia, tranzi-
tov a  pretokov Q z  DS) už z  hľadiska U/Q dostatočne 
vyhovujúca a ani ďalej dlhodobo udržateľná. V odľah-
čených stavoch ES spolu s vysokými pretokmi Q z DS 
do PS (≈ 650 MVAr) sa PS už dostáva na hranicu svojich 
súčasných technických možností. Sú zapnuté všetky 
kompenzačné prostriedky v  PS, prevádzkované zdro-
je vyvedené do PS sú v oblasti Q blízke svojich medzí 
podbudenia a taktiež sú prijímané neštandardné pre-
vádzkové opatrenia v  PS. Napriek týmto opatreniam 
často rastie napätie v sieti 400 kV nad hornú dovolenú 

Obr. 14: Odporúčaný rozvoj kompenzačných prostriedkov v PS SR do roku 2025
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hranicu, a  tým sa zvyšuje riziko následných výpadkov 
a porúch. PPS sa naďalej darí udržiavať požadované na-
pätie na odovzdávacích miestach PS/DS v sieti 110, a to 
aj v čase, keď sú vysoké pretoky Q z DS do PS a napätie 
v sieti 400 kV je už nad dovolenou hranicou.	  
Regionálne distribučné sústavy (ZSD, SSD, VSD) 
v  súčasnosti nedisponujú žiadnymi kompenzačnými 
prostriedkami Q a  ich reálne možnosti ovplyvňovať 
prevádzku zdrojov v  DS z  hľadiska U/Q sú veľmi ob-
medzené. Aj v čase, keď sú napätia v PS už mimo dovo-
lených hraníc, sú distribučné siete 110 kV prevádzko-
vané pod hornou dovolenou hranicou napätia, t. j. pod 
hodnotou 121 kV. Situáciu s vysokými pretokmi Q z DS 
do PS PDS síce vnímajú ako problematickú, ale nijako 
ich technicky a ekonomicky neobmedzuje v prevádzke 
distribučných sústav. 
S  ohľadom na  vzájomnú previazanosť prevádzky PS 
a DS a pretrvávajúce problémy s U/Q v PS a vzhľadom 
na  častú, prakticky už vyčerpanú  možnosť regulácie 
Q v PS, je v ďalšom rozvoji v oblasti U/Q taktiež veľmi 
potrebná podpora distribučných sústav. Je potrebné 
si vyjasniť reálne východiská a predpoklady pre ďalšie 
opatrenia v PS a aj DS (technické, ekonomické a legis-
latívne). Existujúci systém U/Q má svoje rezervy, resp. 
určité možnosti z  hľadiska väčšieho využitia zdrojov 
v  DS pre potrebu riadenia jalových výkonov. Diskusie 
rovnako ukázali možnosti väčšej koordinácie medzi PS 
a DS v príprave prevádzky na odľahčené stavy sústavy.
Rozvoj ES SR sa však ďalej nezaobíde bez nových kom-
penzačných zariadení. PPS pokračuje vo výstavbe 
týchto kompenzačných prostriedkov, avšak postupne 
dochádza k plnému obsadeniu dispozičných možností 
na terciárnych vinutiach transformátorov PS/DS. Distri-
bučné spoločnosti už zvažujú výstavbu svojich kom-
penzačných prostriedkov priamo v  DS. Pretože skú
senosti s ich výstavbou a prevádzkou dosiaľ nemáme, 
tieto nové prvky je potrebné vopred dôkladne preveriť.
Novo pripravované kompenzačné zariadenia (tlmivky) 
sú pre prevádzku ES SR nevyhnutné. Ostatné podpor-
né opatrenia sú dôležité, nie sú však vždy dostupné 
(najmä vo vzťahu k maximálnym pretokom Q). Tlmivky 
sú dostupné vždy, a to aj v čase odľahčenia sústavy.

Rastúce pretoky Q z  DS do  PS bude potrebné riešiť 
kombináciou viacerých opatrení – novým využitím 
nefrekvenčných podporných služieb v prípade zdrojov 
v DS, kompenzačnými prostriedkami – tlmivkami, prí-
padne ďalšími opatreniami. Avšak na  udržanie súčas-
ného stavu je do roku 2025 potrebné  skompenzovať 
najmenej 160 MVAr ďalšieho nového Q v DS.
Oblasť U/Q sa stáva spolu s  ďalšími prevádzkovými 
problémami predmetom vzájomného vysporiadania 
medzi subjektami a budú sa aj v tejto oblasti viac uplat-
ňovať trhové princípy (nefrekvenčné podporné služ-
by). K  tomu by mali dopomôcť aj pripravované úpra-
vy v  energetickej legislatíve, predovšetkým v  zákone  
č. 251/2012 o energetike.
V oblasti napätí, jalových výkonov a ich pretokov me
dzi sústavami čaká energetiku na Slovensku ešte veľa 
technických a ekonomických výziev. K tomu je potreb-
ná otvorená diskusia založená na vzájomnej dôvere.



Autori by chceli touto cestou poďakovať všetkým zástup-
com SEPS, ZSD, SSD a VSD za cenné rady a pripomienky 
k článku.
Príspevok recenzovali v 1/2022:  Slovenská elektrizačná 
prenosová sústava, a. s., Západoslovenská distribuč- 
ná, a. s., Stredoslovenská distribučná, a. s.,  Východoslo-
venská distribučná, a. s.
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