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Minimalizácia technických strát v elektriza�ných 
sústavách reguláciou napätia  

Znižovanie strát v elektriza�ných sústavách na všetkých napä�ových úrovniach je technicky a organiza�ne 
náro�ný proces. Jednotlivé napä�ové úrovne majú rozdielnu percentuálnu hodnotu strát a tiež majú rôznu reálnu 
možnos� využívania konkrétnych nástrojov na ovplyv�ovanie ve�kosti týchto strát. Jeden z nástrojov, ktorý je 
možné použi� na minimalizáciu strát na všetkých napä�ových úrovniach, pri sú�asnom zabezpe�ení 
spo�ahlivosti dodávky a kvality elektrickej energie, je proces regulácie napätí a jalových výkonov. 

K�ú�ové slová: elektriza�ná sústava, technické straty, cie�ová funkcia, optimalizácia strát.

ÚVOD 

�lánok sa zaoberá rozdelením a popisom metód, vhodných na 
riešenie minimalizácie technických strát reguláciou napätia a tiež 
popisom prostriedkov na reguláciu napätia v elektriza�ných sústavách. 
Pre potreby optimalizácie �inných strát sa pre praktické využívanie 
 v operatívnej prevádzke uprednost�ujú len dostato�ne rýchle 
 a robustné programové nástroje, ktoré majú sp��a� nasledovné 
požiadavky:  
• spo�ahlivos� (robustnos�) – vykonávanie optimaliza�ných 

výpo�tov musí by� spo�ahlivé pri aplikácii v reálnom �ase. 
Riešenie musí konvergova� k reálnym výsledkom a ak nie, tak 
musí by� poskytnuté vysvetlenie. Akceptovanie optimaliza�ného 
programu je založené na jeho spo�ahlivej nepretržitej prevádzke.  

• rýchlos� – optimaliza�né výpo�ty vyžadujú výpo�et nelineárnych 
cie�ových funkcií a nelineárnych obmedzení s množstvom 
premenných. To si vyžaduje použitie metód, ktoré rýchlo 
konvergujú.  

• pružnos� – pri riešení sa pracuje s modelom, ktorý simuluje 
reálny stav prevádzky systému. Kontinuálne sú definované nové 
požiadavky na výpo�et, a preto optimaliza�né algoritmy musia 
by� prispôsobivé širokému rozsahu úloh a modelov.  

• jednoduchos� používania – algoritmus musí ma� možnos�
pohodlného použitia pri aplikácii v reálnom �ase [1]. 

I. FORMULÁCIA ÚLOHY MINIMALIZÁCIE �INNÝCH 
STRÁT 

Predpokladajme, že každý prvok elektriza�nej sústavy (vedenie, 
transformátor) je reprezentovaný � �lánkom (Obr. 1).  

Obr. 1 Rozloženie výkonov v � �lánku 

Celkové straty �inného výkonu v 3-fázovej symetrickej 
elektriza�nej sústave s n uzlami sú tvorené sú�tom strát v jednotlivých 
prvkoch zapojených medzi uzlami k a m:  
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�lánku reprezentujúceho prvky ES a ( )mk UU ��  je fázor napätia v k-tom 

(m-tom) uzle.  
Obmedzenia v tvare rovností sú formulované rovnicami ustáleného 

chodu ES. Ako obmedzenia v tvare nerovností je možné uvažova�
napr. lineárne obmedzenia na amplitúdy napätí v uzloch a na pozície 
odbo�iek transformátorov, obmedzenia na amplitúdy prúdov te�úcich 
cez vedenia medzi uzlami a obmedzenia na jalové výkony na svorkách 
generátorov zapojených do procesu regulácie napätia, ktoré priamo 
závisia od prevádzkových P-Q diagramov týchto generátorov [8]. 

II. ALGORITMY MINIMALIZÁCIE �INNÝCH STRÁT 

Z uvedenej formulácie optimaliza�nej úlohy je možné konštatova�
nasledovné:  
• Formulovaná úloha je viacparametrickou optimaliza�nou úlohou 

a optimum (v našom prípade minimum) ú�elovej funkcie je 
h�adané v oblasti vymedzenej podmienkami v tvare rovností aj  
nerovností.  

• Ú�elová funkcia je nelineárna a v obmedzeniach sa vyskytujú 
lineárne aj nelineárne funkcie.  

• Ú�elová funkcia je funkciou spojitých (hodnoty napätí), aj 
celo�íselných, resp. diskrétnych (pozície odbo�iek 
transformátorov) regulovaných premenných.  

Metódy a algoritmy používané pri riešení optimaliza�ných úloh je 
možné rozdeli� pod�a rôznych h�adísk. 

a) Klasické optimaliza�né metódy.  
Optimaliza�né úlohy vzh�adom na ich rôzne obmedzenia a dopl�ujúce 
podmienky len zriedka možno rieši� analytickými metódami, z tohto 
dôvodu sa používajú hlavne numerické metódy. Do tejto skupiny 
patria metódy založené na rigoróznych metódach klasickej 
matematiky. Algoritmy tohto charakteru zvy�ajne vyžadujú splnenie 
viacerých predpokladov, na základe ktorých je daná optimaliza�ná 
úloha riešite�ná. K základným predpokladom zvy�ajne patrí 
nadefinovanie problému (t.j. cie�ovej funkcie a všetkých obmedzení) 
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v analytickom tvare a spojitos� cie�ovej funkcie na množine možných 
riešení. Výsledkom klasických (deterministických) algoritmov je 
nájdenie jediného riešenia, najbližšieho k zadanému po�iato�nému 
priblíženiu. Ich nevýhodou je teda skuto�nos�, že v prípade cie�ovej 
funkcie s viacerými lokálnymi extrémami výsledok riešenia nemusí 
by� práve globálny extrém. Tieto metódy sú teda vhodné na riešenie 
optimaliza�ných úloh s unimodálnymi cie�ovými funkciami, t.j. s iba 
jedným extrémom [5]. Niektoré z týchto metód využíva optimaliza�ný 
toolbox programu MATLAB, ktorý je popísaný v kapitole �. III.  

b) Alternatívne optimaliza�né metódy a algoritmy.  
Pojem alternatívne optimaliza�né metódy zastrešuje metódy 
a algoritmy spadajúce do kategórie tzv. stochastických algoritmov 
a zmiešaných algoritmov [4]. Princíp stochastických algoritmov je 
založený na využití náhody. Ide v podstate o �isto náhodné h�adanie 
hodnôt argumentov cie�ovej funkcie s tým, že výsledkom je vždy to 
„najlepšie“ riešenie, ktoré bolo nájdené v priebehu celého náhodného 
h�adania. Algoritmy tohto typu sú obvykle pomalé a sú vhodné len na 
preh�adávanie priestorov možných riešení s malým rozsahom 
argumentov cie�ovej funkcie. Prípadne môžu slúži� na hrubý odhad 
riešenia optimaliza�nej úlohy.  

Zmiešané algoritmy sú založené na kombinácii metód klasických 
a stochastických. V prevažnej vä�šine ide o tzv. evolu�né algoritmy, 
ktorých snahou je využi� evolúciu za ú�elom vyh�adávania 
optimálneho riešenia. Evolúciou sa pritom rozumie postupná zmena 
premenných, smerujúca k nájdeniu extrému funkcie. Tieto výpo�tové 
metódy napodob�ujú procesy prirodzeného výberu, ktoré môžeme 
sledova� v prírode. To znamená, správanie a vlastnosti organizmov 
ovplyv�ujú ich �alšiu schopnos� preži� a rozmnožova� sa. Typickým 
rysom evolu�ných algoritmov je, že pracujú s tzv. populáciami 
možných riešení, ktorým hovoríme „jedinci“. Títo jedinci navzájom 
ovplyv�ujú svoju kvalitu na základe ur�itých evolu�ných princípov 
v cykloch, obvykle nazývaných „generácie“. Výhodou týchto 
algoritmov je, že sú zamerané na h�adanie tzv. globálneho a nie 
lokálneho extrému, ako je to vä�šinou u klasických a zvláš�
numerických metód. Sú vhodné a niekedy nevyhnutné na riešenie 
�ažko matematicky popísate�ných úloh so zložitými ohrani�eniami 
a tiež s minimálnymi predbežnými informáciami o výsledku (t.j. napr. 
pri zložitosti ur�enia po�iato�ného priblíženia riešenia) [9]. 

Medzi najviac rozpracované, najviac používané a v mnohých 
oblastiach technickej praxe osved�ené metódy patriace do tzv. 
evolu�ných algoritmov patria genetické algoritmy. Medzi najnovšie 
a pod�a mnohých odborníkov z oblasti optimalizácie ve�mi 
perspektívne a výkonné alternatívne optimaliza�né algoritmy patrí tzv. 
SOMA (samo-organizujúci sa migra�ný algoritmus), ktorého princíp 
�innosti je popísaný v kapitole �. IV. 

III. OPTIMALIZA�NÝ NÁSTROJA PROGRAMOVACIEHO 
JAZYKA MATLAB 

Optimaliza�ný nástroj (Optimization Toolbox) programu Matlab je 
súborom funkcií, ktoré rozširujú použite�nos� tohto jazyka na riešenie 
rôznych optimaliza�ných problémov. Je ho možné použi� na riešenie 
optimaliza�ných úloh bez ohrani�ení, s ohrani�eniami, úloh 
lineárneho aj nelineárneho programovania. Na riešenie úloh 
formulovaných v kapitole �. I je ur�ená funkcia fmincon. Jej použitím 
je možné ur�i� minimum nelineárnej viacparametrickej cie�ovej 
funkcie s ohrani�eniami typu rovností i nerovností. Funkcia fmincon

potrebuje pre svoju prácu zada� vstupné parametre v zadefinovanom 
tvare, ktorý stanovuje jej syntax. Po�tom vstupných parametrov a ich 
obsahom je možné ovplyvni� priebeh výpo�tu vrátane výberu 

numerických metód použitých optimaliza�ným nástrojom na ur�enie 
minima cie�ovej funkcie. 

Syntax funkcie fmincon je nasledovná: 

[x,s] = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) 

• x je vektor obsahujúci hodnoty parametrov ú�elovej funkcie, pri 
ktorých nadobúda funkcia minimálnu hodnotu (v našom prípade 
je to vektor regulovaných premenných minimalizujúcich ú�elovú 
funkciu), 

• s je výsledná hodnota ú�elovej funkcie, 
• fun reprezentuje minimalizovanú ú�elovú funkciu, 
• x0 je vektor po�iato�ných hodnôt parametrov ú�elovej funkcie 

(v našom prípade po�iato�ných hodnôt regulovaných 
premenných), 

• A je matica a b vektor, ktoré ur�ujú lineárne ohrani�enia typu 
nerovností zadaných v tvare bxA ≤⋅ , 

• Aeq je matica a beq vektor, ktoré ur�ujú lineárne ohrani�enia 
typu rovnosti zadaných v tvare 

eqeq bxA ≤⋅ , 

• lb a ub sú vektory obsahujúce hodnoty dolných a horných 
ohrani�ení pre hodnoty vo vektore x minimalizujúcom ú�elovú 
funkciu, 

• nonlcon reprezentuje nelineárne ohrani�enia typu rovností 
a nerovností, zadaných v tvare ( ) 0≤xc  a ( ) 0=xceq

. 

	alej je potrebné zada� optimaliza�né parametre, ktoré ur�ujú 
štruktúru options. Tieto parametre je možné zada� použitím 
matlabovskej funkcie optimset nasledovne: 

options=optimset('Display','iter','TolX',1.e-6,'TolFun', 1.e-
6,'MaxFunEvals',1000, 'LargeScale','off') 

kde: 

• 'Display','iter' sa zadáva za ú�elom zobrazenia výsledkov 
priebehu výpo�tu po každom itera�nom kroku numerickej 
metódy. 

• 'TolX', (napr. 1.e-6) definuje presnos� pre vektor regulovaných 
premenných. 

• 'TolFun', (napr. 1.e-6) definuje presnos� pre hodnotu ú�elovej 
funkcie. 

• 'MaxFunEvals', (napr. 1 000) stanovuje maximálny po�et 
výpo�tov (ohodnotení) ú�elovej funkcie. 

• 'LargeScale','off' stanovuje pre funkciu fmincon použi� tzv. 
„Medium-Scale Optimization“. Tento spôsob optimalizácie si 
nevyžaduje zada� pre výpo�et gradient ani Hessovu maticu 
ú�elovej funkcie, �o bol dôvod jeho použitia. 

Priebeh itera�ného výpo�tu v rámci funkcie fmincon môže by�
ukon�ený bu� v prípade dosiahnutia stanovených presností, alebo 
v prípade dosiahnutia stanoveného maximálneho po�tu ohodnotení 
ú�elovej funkcie. Funkcia vrátila vektor regulovaných premenných 
funkcie, pri ktorých nadobúda ú�elová funkcia minimálnu hodnotu 
a hodnotu ú�elovej funkcie pre tieto premenné [3]. 

IV. POPIS A PRINCÍP �INNOSTI SOMA ALGORITMU 

Algoritmus bol vyvinutý na princípoch, ktoré je možné 
odpozorova� v prírode a ktorými sa v sociálnom prostredí riadia 
jedinci, ktorí kooperujú na riešení spolo�ného problému. Na rozdiel 
od ostatných evolu�ných algoritmov v �om neprebieha tvorba nových 
riešení (jedincov, potomkov) filozofiou kríženia rodi�ov, ale je 
založená na kooperatívnom preh�adávaní (migrácii) priestoru 
možných riešení daného problému. Z toho dôvodu bol pre evolu�ný 
cyklus známy z genetických algoritmov ako „generácia“ zvolený 
názov migra�ný cyklus. Pojem samoorganizácia plynie z faktu, že sa 
jedinci ovplyv�ujú navzájom v priebehu h�adania lepšieho riešenia, 
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t. zn. skupina jedincov, alebo populácia si sama organizuje vzájomný 
pohyb jedincov. 
	alej sú vysvetlené základné pojmy používané v algoritme SOMA. 

• Populácia a jedinci. Populácia môže by� znázornená 
ako matica, v ktorej st�pce predstavujú jednotlivých jedincov a 
riadky argumenty (parametre) ú�elovej funkcie a im 
prislúchajúce hodnoty ú�elovej funkcie. Každý jedinec 
predstavuje aktuálne riešenie daného problému. V podstate je to 
množina argumentov ú�elovej funkcie spojená s jej hodnotou. 
Táto hodnota sa nezú�ast�uje vlastného evolu�ného procesu, 
nesie len informáciu o kvalite príslušného jedinca. Vzh�adom 
na to, že sa populácia v �ase vyvíja (stará sa nahrádza novou), 
hovorí sa týmto algoritmom „evolu�né“. 
• Perturbácia. Pri pohybe jedincov po priestore možných 
riešení sú ich parametre perturbované (rušené, modifikované). 
To, ako bude perturbácia prebieha�, záleží na nastavení 
parametra PRT, ktorý je jedným z užívate�sky nastavite�ných 
parametrov pre SOMA algoritmus. Pomocou neho sa generuje 
perturba�ný vektor PRTv, ktorý je pre každého jedinca 
generovaný zvláš� a je platný len po�as jedného migra�ného 
cyklu. 
• Pohyb jedincov. U algoritmu SOMA prebieha po�as 
výpo�tu tzv. pohyb jedincov po priestore možných riešení
(zmena parametrov ú�elovej funkcie v rámci daných ohrani�ení). 
Pri tomto pohybe sa v prípade minimalizácie uchovajú hodnoty 
parametrov, pri ktorých ú�elová funkcia nadobúda minimum 
a toto riešenie tak postupuje do �alších migra�ných cyklov. 

Základná verzia algoritmu SOMA (stratégia AllToOne − všetci 
k jednému) sa skladá z nasledovných krokov: 

a) Definícia parametrov. Algoritmus SOMA potrebuje pre svoju 
�innos� zada� tzv. riadiace a ukon�ovacie parametre. Medzi 
ne patrí: 

• Tzv. vzor (Specimen), ktorý slúži na vygenerovanie celej 
po�iato�nej populácie. Obsahuje typ premennej (reálny, 
celo�íselny, diskrétny) a dolné a horné hranice intervalu, 
v ktorých sa hodnota každého parametra jedinca môže 
pohybova�. 
• Mass resp. PathLength. Hodnota parametra Mass

ovplyv�uje absolútnu ve�kos� rozdielu hodnôt parametrov 
ú�elovej funkcie v aktuálnom riešení daného problému od 
najlepšieho riešenia daného problému v danom migra�nom cykle. 
Hodnota Mass môže by� z uzavretého intervalu 1,1 až 3. 
• Step. Hodnota Step ur�uje „zrnitos�“, s akou bude 
preh�adávaná cesta aktívneho jedinca (ve�kos� zmeny 
parametrov ú�elovej funkcie). Môže nadobúda� hodnoty 0,11 až 
Mass. 
• PRT. Pod�a tohto parametra sa tvorí perturba�ný vektor, 
ktorý ovplyv�uje pohyb aktívneho jedinca vzh�adom 
k vedúcemu jedincovi. Jeho hodnota môže by� z uzavretého 
intervalu od 0 do 1. Ak sa rovná 1, zaniká stochastická zložka 
správania sa algoritmu. 
• D. Udáva po�et argumentov ú�elovej funkcie. 
• NP resp. PopSize. Môže nadobúda� hodnoty od 2 do 
vhodného kone�ného �ísla. Ur�uje, ko�ko jedincov bude tvori�
populáciu. 
• Migrácia. Udáva po�et migra�ných cyklov, to znamená, 
ko�kokrát sa populácia jedincov preorganizuje. 
• AcceptedError resp. MinDiv. Definuje, aký je povolený 
maximálny rozdiel medzi najhorším a najlepším jedincom 

v aktuálnej populácii. Ak je rozdiel menší, beh algoritmu je 
ukon�ený ešte pred dosiahnutím po�tu migrácií definovaných 
parametrom Migrácia.  

b) Tvorba populácie. V tomto kroku je vytvorená po�iato�ná 
populácia pomocou generátora náhodných �ísel a parametra 
Specimen. 

c) Migra�ný cyklus. Každý jedinec je ohodnotený ú�elovou 
funkciou a je zvolený vedúci jedinec (Leader). Ostatní jedinci 
sa za�nú pohybova� smerom k Leadrovi pomocou „skokov“, 
ktorých ve�kos� je ur�ená parametrom Step. Po každom skoku 
sa pre každý jedinec na takto získanej pozícii prepo�íta 
hodnota ú�elovej funkcie a pokia� je menšia ako 
predchádzajúca, tak sa uchová. Pohyb jedinca smerom 
k Leadrovi po skokoch pokra�uje tak dlho, pokia� nie je 
dosiahnutá pozícia daná parametrom Mass. Po ukon�ení 
„behu“ sa jedinec vracia na pozíciu, kde bola nájdená 
najlepšia hodnota ú�elovej funkcie behom jeho cesty. Po 
skon�ení aktuálneho migra�ného cyklu sú všetci jedinci, 
okrem Leadra, premiestnení. 

d) Testovanie naplnenia ukon�ovacích parametrov. V tomto 
kroku je kontrolované, �i je rozdiel medzi Leadrom (najlepší 
jedinec) a najhorším jedincom menší ako AcceptedError. 
Taktiež je testované, �i boli vykonané migra�né cykly v po�te, 
ktorý je daný parametrom Migrácia. Pokia� nie je splnená ani 
jedna podmienka, proces sa vracia na krok 3.Ukon�enie. 
Zobrazenie najlepšieho nájdeného riešenia po poslednom 
migra�nom cykle. 

Podrobnejší popis princípu SOMA aj s uvedením matematických 
vz�ahov, diagramov, obrázkov popisujúcich �innos� algoritmu je 
uvedený v literatúre [4], [5], [6], [7]. 

V. SPÔSOBY REGULÁCIE NAPÄTIA  
V ELEKTRIZA�NÝCH SÚSTAVÁCH 

Regulácia napätia v elektriza�nej sústave je ve�mi dôležitou 
úlohou, ktorá zais�uje bezpe�nos� prevádzky, stabilitu napätia, 
hospodárnos� prevádzky elektriza�nej sústavy a okrem toho 
ovplyv�uje aj kvalitu dodávky elektrickej energie. Ako bolo 
spomenuté v úvode, je to jeden z nástrojov, ktorý je možné použi� na 
minimalizáciu strát na všetkých napä�ových úrovniach, pri sú�asnom 
zabezpe�ení spo�ahlivosti dodávky a kvality elektrickej energie. 

Regulácia napätia v elektriza�ných sústavách je realizovaná 
predovšetkým: 

• regula�nými transformátormi, 

• generátormi elektrár�ach, 

• pre�erpávacími vodnými elektrár�ami v kompenza�nej 
prevádzke, 

• synchrónnymi kompenzátormi (synchrónne motory v stave 
naprázdno pracujúce v prebudenom alebo podbudenom stave), 

• statickými kompenza�nými zariadeniami (tlmivky a 
kondenzátory) 

V posledných rokoch sa s rozvojom výkonovej elektroniky za�ali 
v zahrani�ných elektriza�ných sústavách používa� zariadenia FACTS 
(Flexible Alternating Current Transmission System - pružný striedavý 
prenosový systém). Pre reguláciu napätí a jalového výkonu sa 
používajú nasledovné FACTS zariadenia: 
SVC (Static VAR compensator). Je to zariadenie, predstavujúce 

paralelné kombinácie kondenzátorov (TSC – Thyristor Switched 
Capacitor alebo MSC – Mechanically Switched Capacitor) a 
tlmiviek (TCR – Thyristor Controlled Reactor) (obr. 2). Plynulá 
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zmena napätia a jalového výkonu sa zabezpe�í riadením pomocou 
tyristorového regulátora.  

Obr. 2 Príklad SVC zariadenia tvoreného prvkami MSC a TCR 

Obr. 3 Príklad SVC zariadenia tvoreného prvkami TSC a TCR 

STATCOM (Static Synchronous Compensator). Nedávny vývoj 
v oblasti elektronickej paralélnej kompenzácie umožnil realizáciu 
statického synchrónneho kompenzátora (STATCOM – Static 
Synchronous Compensator), založeného na princípe trojfázového 
mostíkového meni�a (VSC – Voltage Source Converter).  

Obr. 4 Principiálna schéma STATCOM 

Obr. 5 Zjednodušená a ekvivalentná schéma STATCOM 

V porovnaní s SVC nevyžaduje ve�ké tlmivky a kondenzátory, 
takže má menšie nároky na priestor. Jalový výkon je dodávaný alebo 
absorbovaný pomocou spínacích režimov vlastného meni�a. 
Principiálna, zjednodušená a k nej ekvivalentná schéma systému 
STATCOM je uvedená na obr. 4 a obr. 5 [10], [11]. 

ZÁVER 

Jedným zo známych spôsobov možného zníženia technických strát 
v sie�ach je optimálna regulácia napätia v ich uzloch. Hlavným 
zámerom  tohto �lánku bolo matematicky formulova� úlohu 

minimalizácie strát �inného výkonu reguláciou napätia, popísa�
algoritmy vhodné na jej riešenie a tiež uvies� prostriedky, ktorými je 
možné dosiahnu� optimálne napätia v uzloch elektriza�nej sústavy. 
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