
ELEKTROENERGETIKA, Vol.4, No.1, 2011 33

ISSN 1337-6756, C© 2011 Technical University of Košice

 

 

Ing. Karol Kósa 

Vplyv veterných elektrární na podporné služby 
v podmienkach Slovenska 

�lánok sa zaoberá kvantifikáciou vplyvu veterných elektrární na jednotlivé druhy podporných služieb 
obstarávaných v rámci regula�nej oblasti Slovenska. Posudzovaný je vplyv na primárnu, sekundárnu a terciárnu 
reguláciu výkonu. V rámci posudzovania vplyvu na spomínané druhy podporných služieb je stanovený aj jeden 
z možných prístupov ako ur�ova� hrani�nú hodnotu inštalovaného výkonu veterných elektrární v regula�nej 
oblasti. 
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I. ÚVOD 

V sú�asnej dobe sme svedkami neustáleho rozmachu využívania 
veternej energie na výrobu elektriny. V rámci sveta tak dochádza k 
výraznému nárastu inštalovaného výkonu veterných elektrární (VTE). 
Rozvoj tohto druhu odvetia energetiky v rámci Európy je ovplyvnený 
viacerými faktormi. Jedným zo základných faktorov sú národné ak�né 
plány pre energiu vyrobenú z obnovite�ných zdrojov energie (OZE) 
jednotlivých �lenských štátov Európskej únie. V týchto plánoch sa 
�lenské štáty zaväzujú do roku 2020 zabezpe�i� pokrývanie 
stanoveného podielu z celkovej hrubej domácej spotreby energie jej 
výrobou z OZE, �ím sa zárove� dosiahne zredukovanie tvorby 
skleníkových plynov a úspora spotreby neobnovite�ných primárnych 
zdrojov. V národnom ak�nom pláne Slovenska pre energiu vyrobenú 
z OZE sa okrem iného uvádza, že do roku 2020 sa Slovensko zaväzuje 
pokrýva� celkovú hrubú domácu spotrebu elektriny 24% podielom 
elektriny vyrobenej z OZE. V rámci tohto podielu sa okrem iných 
OZE uvažuje aj s VTE, a to s celkovým inštalovaným výkonom 350 
megawattov (MW) do roku 2020. Takáto hodnota inštalovaného 
výkonu VTE o�akávaná do roku 2020 na území Slovenska je 
realistická, nako�ko sa hodnota reálne využite�ného potenciálu 
veternej energie, stanoveného ešte v roku 2002 a následne 
modifikovaného v roku 2007, pohybuje okolo hodnoty 1 200 
gigawatthodín (GWh) za rok [1]. Takémuto energetickému potenciálu 
pri uvažovaní ro�ného využitia cca 2000 hodín zodpovedá inštalovaný 
výkon VTE 600 MW. 

Vzh�adom na niektoré charakteristické vlastnosti VTE, ako sú 
napríklad ve�ká fluktuácia výroby a závislá lokalizácia veterných 
elektrární od poveternostných podmienok (vä�šinou vzdialené od 
miesta spotreby), je potrebné ešte pred pripojením týchto zdrojov do 
sústavy vykona� analýzu ich vplyvu na elektriza�nú sústavu (ES) 
Slovenska. Ide hlavne o overenie vplyvu VTE na napä�ové a 
výkonové pomery v ES SR, t.j. overenie dostato�nosti existujúcej 
infraštruktúry a o overenie dostato�nosti podporných služieb (PpS) v 
regula�nej oblasti Slovenska. Takýto prístup je potrebný z toho 
dôvodu, že každá ES sa vyzna�uje inými špecifikami, ako sú skladba 
zdrojovej základne, poloha v rámci nadnárodne prepojených sústav, 
topológia, mohutnos�, saldo, diagramy za�aženia a pod., ktoré je 
nutné zoh�adni�. V mnohých krajinách s výrazným rozvojom VTE 
boli takéto analýzy vypracované a zo záverov týchto analýz vyplynuli 
odporú�ania pre prevádzkovate�ov ES ako aj pre prevádzkovate�ov 
VTE.  

Ako je už z doposia� vykonaných štúdií a analýz známe, VTE sú 
zdrojom elektriny, ktorých ovládanie nie je plne v rukách dispe�erov, 
ale je silne závislé od okamžitých poveternostných pomerov. Z toho 
vyplýva, že vyrábaný výkon z VTE nie je stále k dispozícii pod�a 
okamžitých potrieb ES. Tieto fluktuácie dodávaného výkonu môžu 
spôsobi� neo�akávané situácie v ES, ktoré je potrebné v predstihu 
eliminova�. Fluktuácie vyrábaného výkonu rádovo stoviek MW môžu 
v sústave ako je ES Slovenska spôsobi� niektorým odberate�om 
závažné problémy s dodávkou elektriny požadovaných parametrov. 
 

II. PODPORNÉ SLUŽBY A SPÔSOB UR�OVANIA 
POTREBNÝCH OBJEMOV PODPORNÝCH SLUŽIEB 

Podporné služby sú definované ako služby, prostredníctvom 
ktorých prevádzkovate� prenosovej sústavy (PS) zabezpe�uje 
jednotlivé druhy systémových služieb, ktoré sú nevyhnutné pre 
zabezpe�enie prevádzkyschopnosti ES, kvality a spo�ahlivosti 
dodávky elektriny z PS a obnovy synchrónnej prevádzky pri rozpade 
ES v prípade poruchy. 

Za stanovenie potrebného objemu jednotlivých druhov PpS na 
Slovensku  zodpovedá v sú�asnosti prevádzkovate� PS. Tieto objemy 
stanovuje v súlade s dokumentom „Metodika stanovenia potrebných 
objemov jednotlivých druhov PpS“ [2], ktorý je uverejnený na jeho 
internetovej stránke. V tomto �lánku je o�akávaný vplyv VTE na 
objemy jednotlivých druhov PpS v regula�nej oblasti SR posúdený 
vhodnou modifikáciou existujúcej metodiky. Takto upravenú 
metodiku by bolo možné použi� aj pre stanovenie potrebných 
rozsahov jednotlivých druhov PpS pre prípad integrácie VTE do ES 
Slovenska. 

Pri stanovovaní potrebných rozsahov jednotlivých druhov PpS, sú 
vo všeobecnosti dôležitými východiskovými údajmi o�akávané 
za�aženie regula�nej oblasti, priebeh za�aženia v sledovanom 
�asovom úseku, hodnota inštalovaného výkonu zdrojov s ve�kou 
fluktuáciou výroby (v našom prípade VTE, ale môžu to by� napr. aj 
fotovoltické elektrárne, a pod.), zmeny vyrábaného výkonu zdrojov s 
ve�kou fluktuáciou výroby v rámci hodiny, minúty a sekundy, 
predik�né nástroje a štatistické údaje používané pri príprave 
prevádzky ES.  
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III. VPLYV VETERNÝCH ELEKTRÁRNÍ NA PRIMÁRNU 
REGULÁCIU VÝKONU 

Úlohou primárnej regulácie výkonu je zabráni� vzniku neprípustnej 
odchýlky frekvencie v prepojenej elektriza�nej sústave v priebehu 
nieko�kých sekúnd [2]. Z podstaty primárnej regulácie výkonu 
vyplýva, že ve�ké odchýlky v bilancii medzi výrobou a spotrebou 
spôsobené výpadkom ve�kých zdrojov sú kompenzované v rámci 
sekúnd. Pre zabezpe�enie funk�nosti primárnej regulácie je potrebné 
drža� v rámci prepojenej nadnárodnej siete ENTSO-E sumárnu 
výkonovú rezervu ± 3 000 MW [3]. 

Zmeny dodávaného výkonu všetkých VTE v prepojenej sústave v 
�asovom rozsahu primárnej regulácie výkonu by teda mohli by� 
prí�inou aktivácie primárnej regula�nej rezervy. Tieto zmeny môžu 
by� spôsobené výpadkom VTE alebo fluktuáciou rýchlosti a smeru 
vetra. 

Vzh�adom k tomu, že výkon VTE nie je sústredený do jednej 
lokality, ale je rozložený na viaceré miesta, a že menovitý výkon 
jednotlivých veterných turbín je omnoho menší ako menovitý výkon 
konven�ných jednotiek, okamžitý výpadok výkonu VTE v �asovom 
rozsahu pracujúcej primárnej regulácie výkonu je nemyslite�ný. 
Taktiež, vzh�adom na ve�ký po�et veterných turbín, sú zmeny 
dodávaného výkonu spôsobené fluktuáciou rýchlosti a smeru vetra v 
�asovom rozsahu primárnej regulácie dostato�ne vyhladené. Dokonca 
ani zmeny dodávaného výkonu v rámci ve�kého veterného parku nie 
sú tak výrazné ako výpadky konven�ných jednotiek, a dokonca ani 
ako fluktuácie za�aženia v �asovom rozsahu pár sekúnd. Tento fakt je 
znázornený na nasledujúcom príklade.  

Za predpokladu ve�kej priemernej štandardnej odchýlky 
fluktuácie výkonu jednej veternej turbíny vypo�ítanej pod�a vz�ahu 
(1), je štandardná odchýlka všetkých n veterných turbín odhadnutá 
pod�a vz�ahu (2) [4]. Závislos� štandardnej odchýlky n veterných 
turbín od inštalovaného výkonu VTE a taktiež porovnanie tejto 
odchýlky so štandardnou odchýlkou za�aženia ENTSO-E je 
znázornene na Obr. 1. 

   
                                              nt P⋅= %10σ  (1) 

                                               tn σσ ⋅=�  (2) 

 
Pn  je nominálny výkon veternej turbíny, v našom prípade 2 MW, 
σt  je štandardná odchýlka priemernej fluktuácie výkonu jednej 

veternej turbíny, 
σΣ je štandardná odchýlka n veterných turbín. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 1. Závislos� štandardnej odchýlky n veterných turbín v �asovom horizonte 

primárnej regulácie výkonu od celkového inštalovaného výkonu VTE. 

 

Z Obr.1 je zrejmé, že σΣ  je o jeden rád menšia ako štandardná 
odchýlka za�aženia ENTSO-E σL, ENTSO-E a dokonca o dva rády 
menšia ako v sú�asnosti požadovaná primárna regula�ná rezerva 
3 000 MW. Preto nie je potrebné z dôvodu fluktuácie výroby VTE 
klás� zvýšené požiadavky na primárnu regula�nú rezervu v 
synchrónne prepojenej ES. 

Vyššie uvedené skuto�nosti platia rovnako aj pre regula�nú oblas� 
Slovenska. To znamená, že fluktuácia výroby VTE v ES Slovenska 
nebude vyžadova� dodato�nú primárnu regula�nú rezervu pre 
regula�nú oblas� Slovenska. Primárna regula�ná rezerva sa aj na�alej 
bude ur�ova� na základe podielu netto vyrobenej elektriny v 
regula�nej oblasti Slovenska ku celkovej vyrobenej elektrine v rámci 
ENTSO-E. To znamená, že objem primárnej regula�nej rezervy 
pripadajúci na regula�nú oblas� Slovenska bude v období 
implementácie VTE do ES Slovenska jednozna�ne závislý len od 
jednotlivých scenárov výroby elektriny na území Slovenska. 

Najvä�ší dôraz sa teda bude klás� na dodato�né zabezpe�enie 
sekundárnej a terciárnej regulácie �inného výkonu, nako�ko výrazné 
zmeny vo výrobe vä�šieho po�tu VTE sa uskuto��ujú v rámci minút 
a hodín. 
 

IV. VPLYV VETERNÝCH ELEKTRÁRNÍ NA SEKUNDÁRNU 
REGULÁCIU VÝKONU 

Každá regula�ná oblas� v rámci synchrónne prepojenej 
nadnárodnej sústavy ENTSO-E si v sú�asnosti udržuje vlastnú 
sekundárnu regula�nú rezervu, ktorá je automaticky aktivovaná 
sekundárnym regulátorom �inného výkonu. Hlavnou funkciou 
sekundárnej regulácie je udržiavanie vopred dohodnutých výmen 
elektriny [2]. Po�as normálnej prevádzky ES musí by� odchýlka salda, 
spôsobená fluktuáciou za�aženia alebo výpadkami zdrojov elektriny, 
vyregulovaná do 15 minút. U sekundárnej regulácii výkonu (SRV) nie 
je možné zanedba� zmeny vo výrobe VTE v porovnaní so zmenami 
za�aženia tak, ako u primárnej regulácii výkonu. Táto skuto�nos� bola 
potvrdená aj reálnymi meraniami v elektriza�nej sústave Dánska, kde 
je inštalovaných okolo 3500 MW vo VTE. 

V sú�asnosti sa výsledná hodnota sekundárnej regulácie výkonu v 
regula�nej oblasti Slovenska po�íta pod�a vz�ahu (3) ako sú�et 
minimálnej odporú�anej hodnoty ENTSO-E (SRVENTSO-E) a zložky, 
ktorá zoh�ad�uje dynamické zmeny za�aženia (SRVDYN,L). Hodnota 
výkonu je symetrická. 
 
                          )( ,LDYNEENTSOVYS SRVSRVSRV +±=

−
 (3) 

 
VTE spôsobujú dodato�né fluktuácie vyrábaného výkonu v 

regula�nej oblasti. Tento nežiaduci jav má priamy dopad aj na 
zvýšenie potrebnej sekundárnej regula�nej rezervy. Viacero 
zahrani�ných systémových analýz preukázalo fakt, že po 
implementácii VTE sa dynamické výkyvy a gradient nárastu/poklesu 
nepokrytého za�aženia zvýšili. Vzh�adom na poslanie sekundárnej 
regulácie výkonu, ktorej úlohou je vyrovnáva� dynamickú 
nerovnováhu medzi naprogramovanou výrobou a o�akávaným 
za�ažením a tým dodržiava� plánom stanovené saldo regula�nej 
oblasti, bude potrebné zavies� do výpo�tu potrebného objemu SRV 
�alšiu zložku sekundárnej regula�nej rezervy - SRVDYN,VTE.  

Dodato�né zložky sekundárnej regula�nej rezervy (SRVDYN,L a 
SRVDYN,VTE) zoh�ad�ujú fluktuácie za�aženia a výroby VTE. 
Nako�ko medzi spomínanými zložkami neexistuje priamy súdobý 
vz�ah a ani závislos�, nie je možné ich priamo aritmeticky s�íta�. 
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Aritmetickým s�ítaním by sa neúmerne zvýšila hodnota celkovej 
sekundárnej regula�nej rezervy. Jedným zo spôsobov, ako tieto dve 
navzájom nekorelujúce zložky zoh�adni�, je použitie funkcie, ktorá 
vypo�íta geometrický priemer hodnôt. Výsledná hodnota sekundárnej 
regula�nej rezervy je symetrická a vypo�íta sa pod�a vz�ahu (4).  

 

       )( 2
,

2
, VETDYNLDYNEENTSOVTEsVYS SRVSRVSRVSRV ++±=

−
 (4) 

 
SRVDYN,VET je pre ES Slovenska možné ur�i� podobným 

spôsobom, ako je v sú�asnosti ur�ovaná SRVDYN,L. Jediným, ale 
zásadným rozdielom je to, že pre ur�enie SRVDYN,L je možné využi� 
poznatky zo štatistických záznamov z minulých rokov. Pre ur�enie 
SRVDYN,VET  pre ES Slovenska neexistujú žiadne štatistické záznamy, 
ktoré by boli vhodné pre tento ú�el. Preto je možné SRVDYN,VET ur�i� 
na základe ur�itých prijatých predpokladov a zjednodušení pod�a  
vz�ahu (5). 

                                       σ+=
Φ

2,
R

SRV VETDYN   (5) 

 
σ  je smerodajná odchýlka, 
RΦ  je aritmetický priemer 10 minútových rozdielov maximálneho a 
minimálneho celkového výkonu VTE za celé uvažované obdobie. 
Vypo�íta sa pod�a vz�ahu (6). 
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MAX10min je maximálna výroba v i-tom intervale, 
MIN10min je minimálna výroba v i-tom intervale, 
n  je po�et sledovaných 10 minútových intervalov. 

 
Smerodajná odchýlka σ opisuje šírku chyby, v rozsahu ktorej sa 
nasledujúca hodnota nachádza s ve�kou pravdepodobnos�ou. 
Vypo�íta sa pod�a vz�ahu (7). 
 

                                        
1

)( 2

−

� −
=

Φ

n

RRi
σ  (7) 

 

Ri  je rozdiel maximálnej a minimálnej výroby na i-tom intervale, 
n  je po�et sledovaných 10 minútových intervalov. 
 

Základom pre kvantifikáciu zložky SRVDYN,VET je hodinová vzorka 
predpokladaného priebehu sumárneho vyrábaného výkonu VTE na 
Slovensku. Vzorky je možné zostroji� prostredníctvom generátora 
náhodných �ísel pri rešpektovaní dvoch vstupných podmienok. Prvou 
podmienkou je maximálna povolená zmena vyrábaného výkonu za 1 
minútu a druhou podmienkou je povolená zmena vyrábaného výkonu 
VTE za 1 hodinu. Druhá podmienka je sledovaná trendovou �iarou, 
ktorá je zostrojená lineárnou regresiou cez body, ktoré vygeneroval 
generátor náhodných �ísel pri rešpektovaní prvej podmienky. 

Po vyhodnotení takto zostrojených hodinových vzoriek vyrábaného 
výkonu VTE pre rôzne hodnoty sumárneho inštalovaného výkonu 
VTE je možné konštatova�, že zložka SRVDYN,VET predstavuje cca 
15% zo sumárneho inštalovaného výkonu VTE. Zoh�adnením zložky 
SRVDYN,VET v celkovej dynamickej zložke SRV bude dochádza� pri 
uvažovaní SRVDYN,L = 30 MW k percentuálnemu nárastu potrebného 
objemu sekundárnej regula�nej rezervy pod�a TABU�KY I. 

TABU�KA I 
Prírastky sekundárnej regula�nej rezervy pre jednotlivé varianty inštalovaného 

výkonu VTE 
 
 

SRVDYN,L (MW) 30 

Pinšt. (MW) 100 200 300 400 500 600 

SRVDYN,VET (MW) 15,3 31,2 45,8 59,9 74,6 88,8 

SRVDYN,VET (% z Pinšt) 15,3 15,6 15,3 15,0 14,9 14,8 

SRVDYN (MW) 33,7 43,3 54,8 67,0 80,4 93,7 

Prírastok SRV (MW) 3,7 13,3 24,8 37,0 50,4 63,7 

Prírastok SRV (% z Pinšt. VTE) 3,7 6,7 8,3 9,2 10,1 10,6 

  
 

V. VPLYV VETERNÝCH ELEKTRÁRNÍ NA TERCIÁRNU 
REGULÁCIU VÝKONU 

Charakter terciárnej regulácie výkonu (TRV) je iný ako charakter 
sekundárnej regulácie. Kým sekundárna regulácia vyrovnáva 
dynamickú nerovnováhu medzi naprogramovanou výrobou a 
o�akávaným za�ažením, terciárna regulácia vyrovnáva 
nedostatky/chyby v programe výroby vyvolané vä�šími 
nepresnos�ami v odhade za�aženia a výpadkami zdrojov [2]. 

Za terciárnu reguláciu �inného výkonu sa považuje každá 
požadovaná manuálna alebo automatická zmena �inného výkonu 
elektroenergetických zariadení za ú�elom presunu ich pracovných 
bodov, s cie�om zaru�i� dostato�nú rezervu pre SRV, ktorá zodpovedá 
potrebe z h�adiska ve�kosti v danom �ase. Požadovaná manuálna 
alebo automatická zmena �inného výkonu sa môže uskuto�ni� 
pripojením, odpojením alebo zmenou �inného výkonu zariadení 
poskytujúcich PpS, zmenou programu salda medzi ú�astníkmi 
prepojenej sústavy alebo riadením odberu spotreby elektriny u 
odberate�ov. Teda na rozdiel od SRV môžu do TRV prispieva� aj 
odberatelia, ktorí dokážu svojou �innos�ou znižova� resp. zvyšova� 
svoje za�aženie tak, aby zodpovedalo aktuálnym potrebám sústavy. 

Potrebná výkonová rezerva pre zabezpe�enie TRV môže by� na 
rozdiel od SRV rôzna pre obidva regula�né smery a preto ju delíme 
na: 

� rezerva terciárnej regulácie výkonu kladná, 
� rezerva terciárnej regulácie výkonu záporná. 

 
Rezervovaný výkon držaný v rámci TRV je v sú�asnosti rozdelený 

do troch, od seba nezávislých, �asových kategórií. Pod�a toho 
rozlišujeme nasledovné druhy TRV: 

� 3 minútová TRV (TRV3MIN+, TRV3MIN-) 
� 30 minútová TRV (TRV30MIN+, TRV30MIN-) 
� 120 minútová TRV (TRV120MIN) 

 
Každý z uvedených druhov TRV slúži k vyrovnávaniu rôznych 

druhov nepresností a neo�akávaných udalostí, ktoré neboli 
zoh�adnené pri zostavovaní prípravy prevádzky ES Slovenska na 
konkrétne obdobie. 

Naj�astejšou prí�inou aktivácie TRV3MIN+ je výpadok 
prevádzkovaného bloku spôsobený poruchou. Z toho vyplýva, že sa 
táto hodnota stanovuje pri uvažovaní možnosti výpadku najvä�šieho 
prevádzkovaného bloku v regula�nej oblasti.  

Prí�inou aktivácie TRV3MIN− je výpadok odberu spôsobený 
poruchou. Z toho vyplýva, že sa táto hodnota stanovuje pri uvažovaní 
možnosti výpadku najvä�šieho odberu v regula�nej oblasti. 

Na základe vyššie uvedených vz�ahov pre výpo�et TRV3MIN+ a 
TRV3MIN- je zrejmé, že implementácia VTE do ES Slovenska 
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nebude ma� vplyv na zmenu objemu rezervovaného výkonu pre tento 
druh TRV v kladnom ani v zápornom smere. 

Naj�astejšími prí�inami aktivácie TRV30MIN sú v sú�asnosti: 
� nepresnos� odhadu za�aženia a vplyv teploty,  
� náhodná zmena za�aženia,  
� náhrada SRV po výpadku zariadenia na výrobu elektriny – platí 

len pre TRV30MIN+,  
� vyrovnanie vplyvu obchodu s elektrinou. 

 
Pri uvažovaní výroby VTE so záporným znamienkom je možné 

túto výrobu priamo pripo�íta� k za�aženiu ako jej dodato�nú zložku, 
�ím sa v za�ažení zoh�adní dodato�ná fluktuácia VTE. Vzh�adom k 
tomu, že sa u TRV30MIN v sú�asnosti zoh�ad�uje nepresnos� odhadu 
za�aženia a náhodná zmena za�aženia, bude vplyv implementácie 
VTE do ES Slovenska zoh�adnený práve u tohto druhu TRV. 

Pri výpo�te celkového potrebného objemu regula�ného výkonu pre 
TRV30MIN bude potrebné zahrnú� aj prí�inu aktivácie TRV30MIN 
spôsobenú prevádzkou VTE. Touto prí�inou aktivácie TRV30MIN je 
bez pochýb nepresnos� odhadu výroby VTE, ktorá zah��a aj prípadné 
náhodné zmeny výroby VTE spôsobené poveternostnými výkyvmi. 

Aj pri vysoko sofistikovaných metódach ur�ovania predpovede 
po�asia a následného odvodenia predpovede výroby VTE nie je 
možné vylú�i� situácie,  kedy sa skuto�ná výroba VTE môže líši� od 
jej predpovede až o takmer 100% tak v kladnom, ako i zápornom 
smere. Túto skuto�nos� je možné zoh�adni� dodato�nou zložkou 
TRVNOVVTE, vypo�ítanou pod�a vz�ahu (8).  

 
                          VTEinštsúdbNPNOVVTE PkkTRV .. ⋅⋅=   (8) 

 
kNP  je koeficient nepresnosti predpovede výroby VTE, 
ksúdb je koeficient zoh�ad�ujúci súdobos� výroby VTE, nako�ko ide o 
rozptýlený zdroj elektriny a poveternostné podmienky nie sú rovnaké 
vo všetkých miestach, kde sú inštalované VTE, 
Pinšt.VTE je hodnota sumárneho inštalovaného výkonu VTE v 
regula�nej oblasti v MW. 

 

Grafická interpretácia dodato�nej zložky TRVNOVVTE, ktorá 
zoh�ad�uje nepresnos� odhadu výroby VTE, je zobrazená na Obr. 2. 

 

 
 
Obr. 2. Interpretácia terciárnej zložky TRVNOVVTE vyvolanej prevádzkou VTE 

pri zoh�adnení koeficientu nepresnosti predpovede a koeficientu súdobosti 
výroby VTE. 

 
 

Vzh�adom na nepredvídate�né fluktuácie výroby VTE, ktoré sa 
môžu vyskytova� v �ubovo�nom �asovom okamihu a nezávisle od 
zmien za�aženia, je potrebné k doteraz uvažovanej TRV30MIN bez 
vplyvu VTE aritmeticky pripo�íta� TRVNOVVTE. Potom sa celkové 
objemy regula�ného výkonu pre TRV30MIN vypo�ítajú nasledovne: 

 
Pre kladný smer:  

 

                NOVVTEVTEbezVTEs TRVMINTRVMINTRV +=
++ 3030   (9)  

 
Pre záporný smer: 

 
                 NOVVTEVTEbezVTEs TRVMINTRVMINTRV +=

−− 3030  (10) 

 
Využívanie energie vetra na výrobu elektriny na území Slovenska 

bolo doposia� zanedbate�né. Z toho vyplýva, že v sú�asnosti nie sú k 
dispozícii praktické skúsenosti z prevádzkovania vä�šieho množstva 
VTE na území Slovenska. Z tohto dôvodu by mal prevádzkovate� PS 
SR, ktorý je pod�a sú�asnej legislatívy zodpovedný za udržiavanie 
rovnováhy medzi výrobou a spotrebou v každom okamihu v reálnom 
�ase, pristupova� k tejto záležitosti spo�iatku opatrne a viac 
konzervatívne. To znamená, že pri stanovovaní dodato�ného objemu 
regula�ného výkonu pre TRV30MIN by mali by� koeficienty kNP a 
ksúdob. spo�iatku nastavované opatrnejšie, t.j. ich hodnoty by sa mali 
pohybova� v rozsahu 0,9 až 1. Odhliadnuc od nedostatku štatistických 
údajov s prevádzkou VTE v regula�nej oblasti SR je takýto opatrný 
prístup zvolený z toho dôvodu, aby prevádzkovate� PS Slovenska 
vedel v každom okamihu, aj po implementácii VTE, garantova� 
prevádzkovú bezpe�nos� a spo�ahlivos� ES Slovenska.  

Na základe uvedeného je pri uvažovaní koeficientu súdobosti 
ksúdob. = 0,9 a koeficientu nepresnosti predpovede kNP = 0,9 pri 
jednotlivých prešetrovaných variantoch inštalovaného výkonu VTE 
potrebné pre TRV30MIN zabezpe�i� dodato�ný regula�ný výkon vo 
výške 81% zo sumárneho inštalovaného výkonu VTE, vi� 
TABU�KA II.  

TABU�KA II 
Dodato�né hodnoty TRV30MIN pre rôzne hodnoty inštalovaného výkonu VTE 

pri kNP = 0,9 a ksúdob = 0,9 

 

 
 
Naj�astejšou prí�inou aktivácie TRV120MIN je napr. pokrytie 

za�aženia v prípade ve�kých chýb pri predpovedi za�aženia, príp. 
nárast za�aženia odberate�ov neuvažovaných pri príprave prevádzky, 
pripojenie ostrovných �astí, výpadok závodných elektrární. 

Hodnota TRV120MIN sa ur�uje len pre kladný smer, t.j. ako 
kladná regula�ná energia a je zaokrúh�ovaná na celé desiatky smerom 
nadol [2]. 

Na základe vyššie uvedených prí�in aktivácie TRV120MIN sa dá 
predpoklada�, že po integrácii VTE do ES Slovenska dôjde k 
navýšeniu aj tohto druhu TRV. Nako�ko sa TRV120MIN stanovuje na 
základe dlhodobých štatistík, tak dodato�ný objem pre TRV120MIN 
bude možné stanovi� až po vyhodnotení  viacro�nej prevádzky VTE.  

Inicializa�ná hodnota dodato�ného objemu pre TRV120MIN by 
preto mohla by� stanovená ako 10% z celkového inštalovaného 
výkonu VTE.  

 
                     VTEinštrok PLMINTRV ..max 1,003,0120 ⋅+⋅=  (12) 
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Takýmto prístupom by bolo v prípade neo�akávaného výpadku 
výroby VTE k dispozícii až 90% z celkového inštalovaného výkonu 
VTE (cca 80% v rámci TRV30MIN+ a 10% v rámci TRV120MIN). V 
prípade VTE je 90% krytie výpadku ich výroby posta�ujúce, nako�ko 
je ve�mi malá pravdepodobnos� sú�asného dosiahnutia inštalovaného 
výkonu u všetkých VTE. 

 

VI. ROZHODUJÚCI UKAZOVATE� PRE STANOVENIE 
INŠTALOVANÉHO VÝKONU VETERNÝCH ELEKTRÁRNÍ 

Existuje viacero názorov, že je možné obstara� kladnú aj zápornú 
terciárnu regula�nú rezervu aj nákupom zo zahrani�ia z iných 
regula�ných oblastí. Limitom pre zabezpe�ovanie PpS zo susedných 
regula�ných oblastí je však dostupnos� prenosovej kapacity na 
konkrétnych cezhrani�ných profiloch. Takéto zabezpe�ovanie PpS je 
navyše spojené so zna�nou neur�itos�ou, nako�ko nie je garantované, 
že aj v �alších obdobiach sa podarí obchodne zabezpe�i� PpS zo 
zahrani�ia. V sú�asnosti je na prevádzkovate�ov PS vyvíjaný 
nesmierny tlak, aby �o najrýchlejšie odstránili úzke miesta v PS 
a umožnili tak ú�astníkom trhu realizova� svoje obchodné zámery. 
Vytváranie bezpe�nostných rezerv na profiloch pre zabezpe�ovanie 
PpS zo zahrani�ia je teda práve z poh�adu tlaku na odstra�ovanie 
úzkych miest obmedzujúcich cezhrani�né výmeny elektriny 
nesprávnym prístupom prevádzkovate�a PS. Preto by mal by� každý 
prevádzkovate� PS z poh�adu PpS schopný zabezpe�i� ich potrebné 
objemy predovšetkým vo vlastnej regula�nej oblasti.  

Ur�ujúcim obdobím pre stanovenie maximálneho inštalovaného 
výkonu VTE pre regula�nú oblas� Slovenska bude obdobie letného 
minima, kedy je za�aženie ES najnižšie a teda aj bázové body zdrojov 
elektriny sú znížené. Všeobecne je v letnom období nižší dopyt po 
elektrine, �o má priamy dopad na zmenu skladby prevádzkovaných 
zdrojov elektriny v letnom období. V prevádzke sú hlavne tie zdroje, 
ktorých výrobná cena je najnižšia. Sú to hlavne vodné, jadrové 
a niektoré typy tepelných elektrární. Nako�ko sú v letnom období vo 
vä�šine prípadov znížené bázové body výrobných blokov, tak 
dochádza k znižovaniu regula�ného rozsahu v zápornom smere pre 
jednotlivé druhy PpS. 

Jednou zo základných povinností prevádzkovate�a PS je 
zabezpe�enie prevádzkovej bezpe�nosti ES v každom okamihu a pre 
každý prevádzkový režim, v ktorom sa sústava môže nachádza�, teda 
aj pre obdobie letného minima. Vzh�adom na túto skuto�nos� je 
nevyhnutné, aby bola spo�iatku po implementácii VTE do ES 
Slovenska navýšená kladná aj záporná TRV30MIN o cca 80 % zo 
sumárneho inštalovaného výkonu VTE. TRV30MIN nie je �asovo 
obmedzená a ponúkaný �inný výkon je k dispozícii po�as celého 
zmluvne dohodnutého obdobia.  

Ur�ujúcou podmienkou pre stanovenie maximálneho inštalovaného 
výkonu VTE bude na základe vyššie uvedených skuto�ností hodnota 
dostupnej dodato�nej TRV30MIN- vyvolanej prevádzkou VTE, ktorú 
bude možné zaobstara� v regula�nej oblasti SR. 

Charakteristickým znakom pre regula�nú oblas� Slovenska je, že 
jadrové elektrárne majú približne 50 až 56% podiel na ro�nej výrobe 
elektriny, vi� Obr. 3.  

 Takáto bilancia výroby je z poh�adu implementácie zdrojov 
elektriny s ve�kou fluktuáciou výroby (VTE, fotovoltické elektrárne) 
nie príliš priaznivá, nako�ko sú regula�né schopnosti takejto 
regula�nej oblasti výrazne obmedzené. 	alším dôležitým faktom je, 
že elektrina vyrobená z VTE (a z ostatných druhov OZE) je 

uprednost�ovaná prostredníctvom povinného výkupu zo strany 
prevádzkovate�a sústavy pred ostatnými zdrojmi elektriny [5]. 

 
 

 
 

Obr. 3 Podiel zdrojov na ro�nej brutto výrobe elektriny. 

 
Regulácia, prípadne odpájanie ve�kých jadrových blokov je 

vzh�adom na používanú technológiu jadrových blokov, charakter ich 
vyžívania a nastavenej ekonomiky prevádzkovania blokov po�as ich 
životnosti neefektívna. Taktiež regulácia vodných elektrární na úkor 
vyrobenej elektriny z VTE nie je ve�kým prínosom pre regula�nú 
oblas�, nako�ko aj vodné elektrárne patria do ve�kej rodiny 
obnovite�ných zdrojov elektriny. Ak by tomu tak bolo, potom by sme 
si museli položi� otázku: „Ktorý zdroj elektriny - veterný alebo vodný 
je viac obnovite�ným zdrojom elektriny?“. 	alším typom zdroja 
elektriny, ktorý je možné regulova�, resp. odpája� od sústavy pod�a 
aktuálnej výroby VTE, sú tepelné elektrárne. Tieto elektrárne sú však 
na druhej strane výraznými poskytovate�mi PpS, ktoré sú pre chod ES 
nevyhnutnou sú�as�ou. Preto pri stanovení hrani�nej hodnoty 
inštalovaného výkonu VTE bude potrebné vychádza� z existujúcej 
zdrojovej základe, prípadne i z novo avizovaných regula�ných zdrojov 
elektriny, ktoré budú s ve�kou pravdepodobnos�ou do 5 rokov 
postavené. 

Rozhodujúcim ukazovate�om pre stanovenie inštalovaného výkonu 
VTE je teda hodnota terciárnej zložky TRVNOVVET u TRV30MIN-, 
ktorú je možné v rámci regula�nej oblasti Slovenska zaobstara�. 
Zložka TRVNOVVET bola na základe vyššie uvedenej analýzy 
stanovená pri ksúdob. = 0,9 a kNP = 0,9 na hodnotu pod�a vz�ahu (13). 
  
                                  VTEinštNOVVET PTRV .81,0 ⋅=  (13) 

 
Po vykonaní prieskumu schopnosti regula�nej oblasti Slovenska 

fyzicky poskytnú� dodato�ný regula�ný výkon o hodnote TRVNOVVET 
v rámci TRV30MIN-, je možné na základe predchádzajúcej rovnice 
jednoducho ur�i� hrani�nú hodnotu inštalovaného výkonu VTE pod�a 
vz�ahu (14). 

 

                                      
81,0.

NOVVET
VTEinšt

TRV
P =   (14) 

 
Optimalizácia stanoveného podielu VTE je možná, a to najmä 

upres�ovaním hodnôt koeficientov kNP a ksúdob. na základe 
štatistických údajov  získaných z viacro�nej prevádzky VTE v ES 
Slovenska. Avšak aj po optimalizácii stanoveného podielu VTE je 
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nevyhnutné, aby bola na�alej dodržaná základná podmienka 
prevádzkovej bezpe�nosti ES Slovenska, a to je jej regulovate�nos�. 

 
 

ZÁVER 

VTE patria medzi pomerne nové zdroje elektriny, pri ktorých 
dochádza k neustálemu a rýchlemu vývoju technológie. Ich hlavnou 
nevýhodou však je nestálos� primárneho zdroja, ktorý u nich výrazne 
ovplyv�uje výrobu elektriny. Z tohto dôvodu vznikajú oprávnené 
obavy z integrácie VTE hlavne u prevádzkovate�ov PS, ktorí sú 
zodpovední za riadenie ES v reálnom �ase a za udržiavanie 
vyrovnanej bilancie medzi výrobou a spotrebou v každom okamihu.  

Nako�ko prevádzkovatelia PS a distribu�ných sústav (DS) v 
regula�nej oblasti Slovenska nemajú doposia� s prevádzkovaním VTE 
praktické skúsenosti, je potrebné, aby spo�iatku pristupovali k 
predmetnej problematike opatrnejšie. Až po vyhodnotení viacro�nej 
prevádzky VTE bude môc� by� vykonaná korekcia nastavenia 
po�iato�ných parametrov, prostredníctvom ktorých prevádzkovatelia 
PS a DS zabezpe�ujú prevádzkovú bezpe�nos� a spo�ahlivos� svojich 
sústav.    

Najzávažnejším problémom VTE je ich fluktuácia výroby, �o 
vyvoláva potrebu zabezpe�enia dodato�ného objemu jednotlivých 
druhov PpS na elimináciu týchto fluktuácií. V prípade, že sa v 
budúcnosti nebude pristupova� k VTE tak ako k ostatným zdrojom 
elektriny, t.j. výroba VTE nebude regulovaná pod�a potrieb ES, tak do 
ES Slovenska bude môc� by� pripojených len to�ko VTE, ko�ko bude 
prevádzkovate� PS v každom okamihu po�as roka schopný bezpe�ne 
vyregulova�.  

Vzh�adom na skuto�nos�, že už v sú�asnosti prevádzkovatelia PS 
a DS evidujú na Slovensku pomerne zna�ný záujem o výstavbu 
fotovoltických elektrární s celkovým inštalovaným výkonom rádovo v 
stovkách MW, je nevyhnutné, aby bol vplyv VTE na ES Slovenska 
posudzovaný spolu s vplyvom fotovoltických elektrární. Nako�ko sú 
možnosti využívania veterného a slne�ného potenciálu na území 
Slovenska obmedzené bude nevyhnutné, aby bol v budúcnosti medzi 
VTE a fotovoltickými elektrár�ami zvolený rozumný pomer pre �o 
možno najefektívnejšie využitie hrani�ného inštalovaného výkonu 
týchto zdrojov elektriny s ve�kou fluktuáciou výroby.  

Pre potvrdenie takéhoto prístupu bude musie� by� v budúcnosti 
spracovaná komplexná štúdia vplyvu s využitím údajov 
z nieko�koro�nej prevádzky všetkých dovtedy inštalovaných VTE 
a fotovoltických elektrární, v ktorej bude posúdený spolo�ný vplyv 
VTE a fotovoltických elektrární na ES Slovenska. Až na základe 
výsledkov takejto štúdie bude môc� by� stanovený optimálny pomer 

medzi inštalovaným výkonom VTE a fotovoltických elektrární v 
rámci spolo�nej hrani�nej hodnoty inštalovaného výkonu zdrojov s 
ve�kou fluktuáciou výroby.  

Dôležitým technickým faktorom, ktorý aj v budúcnosti bude 
výrazným spôsobom limitova� tieto zdroje, je dostupnos� jednotlivých 
druhov PpS. Nie je vylú�ené, že vplyvom silne presadzovaných OZE 
dôjde v budúcnosti ku zmene obstarávania PpS alebo ku zmene 
štruktúry poskytovaných PpS, �o môže ma� zásadný vplyv na 
prehodnotenie spolo�nej hrani�nej hodnoty inštalovaného výkonu 
OZE s ve�kou fluktuáciou výroby elektriny. 
	alšie zvyšovanie hodnoty hrani�ného inštalovaného výkonu OZE 

s ve�kou fluktuáciou výroby v budúcnosti bude závisie� hlavne od 
výsledkov výskumnej �innosti v oblasti za�le�ovania OZE medzi 
zdroje poskytujúce PpS a v oblasti efektívneho skladovania elektriny 
vyrobenej z OZE.        
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