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Abstract

Predlozeny prispevok sa venuje doterajsim moznym rieSeniam vyberu pilotnych uzlov
v sekundarnej regulacii elektrizacnej sustavy (ES). Vychadza z prace [9] a kladie si za ciel’
sumarizovat metody na zaklade dostupnej literatury a viastnych analyz vykonanych v ramci

[9].

This paper is devoted to the feasible solutions of pilot bus selection in the secondary
voltage control of a large — scale power system. It issue from the work [9] and its main aim is
to summarize all methods according to the available literature and to the analyses, which
were made in [9].
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Uvod

Problematika optimalneho vyberu pilotnych uzlov a jej fyzikdlna a matematicka podstata
je podrobne opisand v [9]. Prispevok sa preto bude d’alej venovat’ tejto téme hlavne z pohl'adu
na jej charakter, teda ako rozsiahlemu optimalizaénému problému.

Prvé pristupy rieSenia vyberu pilotnych uzlov [15] boli zaloZené na rozsiahlom vyc¢isl'ovani
priestoru moznych rieSeni vyberu jedného alebo dvoch pilotnych uzlov tak, aby dany
ukazovatel dosahoval minimélnu hodnotu. Toto rieSenie sa aplikovalo iba pre systémy
mensieho rozmeru.



Je zrejmé, ze pracne prehladavanie priestoru optimalizaénej ulohy nie je vhodna technika
rieSenia pre systémy redlnej velkosti. V [8] a [14] bol pouzity sposob (tzv. simulované
zihanie) na vyber dvoch alebo troch pilotnych uzlov tak, aby bola odchylka napéti na uzloch
minimalna.

Pokrokom bol koncept elektrickej vzdialenosti [1], [7], [10], [12], [16] k rozdeleniu
elektrizaéného systému na riadiace oblasti. Pomocou elektrickej vzdialenosti sa systém
rozdeli na oblasti, v ktorych sa v ,elektrickom tazisku“ umiestiiuji pilotné uzly, ato pre
kazdu oblast’ jeden.

Ziadny zo spomenutych pristupov nezvazuje rdzne prevadzkové podmienky s ohladom na
rozne zatazové Urovne a rozne topologie siete. Zakladné vychodiska na rieSenie naértnutého
problému boli publikované v niekol’kych prispevkoch [3], [4], [6].

Vyuzitie ,,greedy* a ,less-greedy* algoritmu na rieSenie vyberu je popisané v [6]. Less-
greedy algoritmus n-tého radu je priama nadstavba greedy algoritmu. Zarucuje vSak vysSiu
uroven optimalizacie. Vysledok greedy aj less-greedy algoritmu moze byt vylepSeny d’alSim
prehladdvanim [6]. Prave kombinacii greedy algoritmu a nasledného globalneho
prehladdvania sa venuje [3] a [4]. Procedira vyberu pozostdva zo spomenutych dvoch
krokov.

K novym pristupom [13] patrilo zavedenie prahovej hodnoty citlivostného koeficienta,
pomocou ktorého sa dosiahlo podstatné znizenie poétu kandidatov na pilotné uzly. Dalsim
podstatnym prinosom tejto prace bolo vytvorenie algoritmu redukcie, ktory vyuziva filozofiu
zapisu matice citlivostnych koeficientov ako riedkej matice citlivostnych koeficientov.

V nasledujucich kapitolach sa praca venuje podrobnejSiemu popisu jednotlivych
dostupnych metdd vyberu pilotnych uzlov. Ciastocné porovnania boli spomenuté v [5], [6],

[8].

Uplné vy¢islenie priestoru

Prvotny systematicky pristup rieSenia vyberu pilotnych uzlov vychadzal zuplného
vycCislenia stavového priestoru (exhaustive enumeration algorithm) [15] ([13] pouZiva
oznacenie Metdda globalneho extrému — GlobEx). Vybrany bol jeden alebo dva pilotné uzly
tak, aby zvoleny ukazovatel dosahoval extrém. Tato metdda nie je vhodna na pracu
s elektrizaCnymi sustavami realnej vel'kosti [5], [6]. Prehl'adanie celého stavového priestoru je
vSak jediny spOsob ako zarucit’ optimalny vyber pilotnych uzlov. RealizovateI'né je len ako
offline nastroj, a aj vtedy len pre malé stustavy [8], [14].

Simulované Zihanie

Metoda simulovaného zihania (simulated annealing), opisana v [8] a [14], slizi na vyber
dvoch alebo troch pilotnych uzlov tak, aby odchylka napéti na uzloch bola minimélna [6].
Ideou je povolenie prechodného zhorSenia stavu, aby bol umozneny tunik z lokalneho
extrému. ZhorSenie je vSak pripustené len s urCitou pravdepodobnostou.

Algoritmus simulovaného Zihania [8] ma vac¢sinu vyhod ,,padovych algoritmov* (descent
algorithm), ale je schopny ndjst’ iglobdlne maximum ukazovatela akosti. Na zaciatku
optimalizacného procesu sa tito metéda podoba stochastickému prehl'adavaniu stavového
priestoru (t.j. rovnomerne prehl'addva cely stavovy priestor), ale na konci rychlo konverguje
do lokalneho extrému, pricom prechod medzi tymito dvomi stavmi je plynuly. Komplikované
je vSak nastavenie parametrov algoritmu. Pri vybere pilotnych uzlov je to hlavne definicia
susediacich uzlov a problematika prechodu. Z povahy algoritmu vyplyva d’alsi problém, a to



nastavenie parametra T (vyjadruje teplotu pri skuto¢nom zihani), ktory ovplyviiuje pociatocny
a kone¢ny stav optimalizcie a zaroven aj jej rychlost’. Prave rychlost’ je kI'icovym faktorom
ucinnosti tohto algoritmu. Je potrebné hladat’ kompromis medzi moznym uviaznutim v
lokdlnom extréme stavového priestoru a netimerne dlhym ¢asom potrebnym na optimalizaciu.
Dalsi problém je otdzka restartovania algoritmu, resp. pocet reStartovani. Kazdé spustenie
algoritmu mdze dat’ iny vysledok — iny lokélny extrém.

Simulované zihanie patri spolu s metdédou najstrmsieho padu (steepest descent method)
a metdodou ndhodného padu (random descent method) k skupine algoritmov, ktoré sice nevedu
k optimalnemu vyberu pilotnych uzlov, ale ktory by mal pre potreby praxe postacovat’,
nakol’ko uplné vycislenie stavového priestoru neprichadza do tivahy [14].

Metdda simulovaného Zzihania je povazovana za zdlhavu, tazkopadnu, a v porovnani
s inymi heuristickymi metédami za neefektivnu [6].

Lokalne prehPadavanie

Algoritmus lokalneho prehl'adavania (local search algorithm) [5] zadina so skupinou
vybranych pilotnych uzlov asktsa vsSetky mozné zameny daného pilotného uzla s jeho
susediacimi zat'azovymi uzlami.

Na zaciatku je dany pocet pilotnych uzlov (je to prave pocet uzlov v prvotnom vybere)
a poCet opakovani algoritmu. Pocas kazdého priebehu algoritmu sa najprv vyberie jeden
pilotny uzol, ktory bude zameneny skazdym so svojich susednych zatazovych uzlov
a vypocita sa ucelova funkcia nového vyberu. Ak je lepSia ako pre povodny uzol, stane sa
novy uzol pilotnym. Algoritmus skon¢i, ak bolo toto vykonané pre kazdy pilotny uzol.
V pripade, Ze nie je dosiahnuty zvoleny pocet opakovani algoritmu, prebehne tento eSte raz.

Tato metodda je nanajvys efektivna na vypoctovy cas, vyzaduje vSak dobry pociatocny
vyber pilotnych uzlov. Jedno-dve opakovania obycajne zlepSia vysledny vyber [5].

Rozsirené lokalne prehPadavanie

Rozsirené lokalne prehl'addvanie (extended local search) vychddza z algoritmu lokéalneho
prehladévania, ale zohladnuje dve urovne susediacich zatazovych uzlov. Algoritmus je
menej Casovo efektivny, ale vysledny vyber je spravidla lepsi ako pri lokalnom prehl'adavani

[5].

Globalne prehPadavanie

Globélne prehladavanie (global search) [3], [4], [5] zacina so skupinou vybranych
pilotnych uzlov a skusa vSetky mozné zameny daného pilotného uzla so vsetkymi zatazovymi
uzlami, ktoré nie st pilotnymi uzlami. Je teda modifikaciou resp. rozSirenim lokalneho
prehl'adavania.

Na zaciatku je dany pocet pilotnych uzlov (je to prave pocet uzlov v prvotnom vybere)
a pocet opakovani algoritmu. Pocas kazdého priebehu algoritmu sa najprv vyberie jeden
pilotny uzol, ktory bude zameneny s kazdym zataZzovym uzlom, ktory nie je pilotny
a vypocita sa ucelova funkcia nového vyberu. Ak je lepsia ako pre pdvodny uzol, stane sa
novy uzol pilotnym. Algoritmus skon¢i ak bolo toto vykonané pre kazdy pilotny uzol.
V pripade, Ze nie je dosiahnuty zvoleny pocet opakovani algoritmu, prebehne tento este raz —
ku kvéazi optimalnemu vyberu pilotnych uzlov vedie jedno alebo dve opakovania
prehladédvania [3].



Pouzitim regulacie, ktord obnovuje hodnoty napitia na pilotnych uzloch za stcasného
zabezpecenia rovnomerné¢ho zat'azovania riadiacich generatorov jalovym vykonom, mnozina
pilotnych uzlov urc¢end navrhovanou metdédou dociel'uje najlepsi mozny napatovy profil. To
je dosledok toho, ako je definovana ticelova funkcia [3], [4].

Tato modifikacia lokalneho prehladavania je vypoctovo najnaro¢nejSia, dosahuje vSak
najlepSie vysledky pri vybere. Podmienkou je znova dobrd pociato¢na skupina pilotnych
uzlov. Metdda vel'mi zriedka ostane ,,uvdznena“ v lokalnom extréme [5].

Greedy algoritmus

Tzv. nenasytny algoritmus (greedy algorithm) sa riadi pravidlom ,,v kazdom momente ber
to najlepSie”. Greedy algoritmus je viacstupfiova optimalizand proceduira, ktord sa sklada
z kaskadovej postupnosti prehl'adavani do Sirky. V kazdom kroku je vykonané prehl'addvanie
do Sirky avybrané najlepSie rieSenie. Toto rieSenie sa stane vychodiskovym pre dalsi
optimalizacny krok [6].

Algoritmus vybera pilotné uzly jeden po druhom, t.j. z danej podmnoziny vybranych
pilotnych uzlov nasledujuci pilotny uzol, ktory ma byt vybrany, je zatazovy uzol, ktory
vykazuje najvicSie okamzité zlepSenie ucelovej funkcie, za predpokladu, ze taky zatazovy
uzol existuje. Okrem toho zatazovy uzol, raz oznaceny za pilotny uzol, je ponechany
v mnozine vybranych pilotnych uzlov pocas celého vyhladavania. To znamena, pre raz
vybrany zatazovy uzol uz nie je pocitana ucelova funkcia. Pociatoénd mnozina pilotnych
uzlov je prazdna mnozina [3], [4], [5], [6].

V algoritme st pouzité dve zastavovacie kritéria [3], [4]. Prvé je zalozené na dopredu
ur¢enom pocte pilotnych uzlov, ktoré maji byt vybrané, druhé na miere zlepSenia tcelovej
funkcie. Druh¢ kritérium moze byt pouzité pre urcenie poctu vybranych pilotnych uzlov, t.j.
pilotné uzly su vyberané az kym miera zlepSenia ucelovej funkcie nie je dostatocne mala.

Co sa tyka rychlosti, pre dany pocet pilotnych uzlov rastie vypoétova naroénost’ linearne
s poCtom variantov. Pre primerany pocet variantov je algoritmus prekvapivo rychly [6].

Spolu s algoritmami opisanymi v kap. 0 a 0 vylepSuje tato metdda iné pristupy k vyberu
v dvoch smeroch [6]:

e Pouziva efektivny heuristicky postup, ktory vyuziva informécie z celého systému. To
znamena, Ze systém nie je vopred svojvolne rozdeleny na oblasti, aby sa zmensila
rozmernost’ problému.

e Uvazuje rozne prevadzkové podmienky sohladom na rézne zatazové urovne
(sezoénne zmeny zat'aze) a rozne topoldgie siete.

Less-greedy algoritmus

Less-greedy algoritmus n-tého radu [6] zachovava rovnaku Strukturu ako povodny greedy
algoritmus, rozSiruje vSak jeho vyhladdvacie pravidld. Pamétd si najlepSich n rieSeni
ziskanych v kazdom optimalizaénom kroku, a pouziva tieto rieSenia ako vychodiskové pre
dals$i krok. Algoritmus vykondva v kazdom kroku » prehl'addvani do Sirky, okrem prvého
kroku, kedy sa vykona len jedno prehl'adavanie. Dosledkom je priblizne n-nasobne vyssia
vypoctova narocnost’ v porovnani s origindlnym greedy algoritmom.



Less-greedy algoritmus n-t€ho radu je teda priama nadstavba greedy algoritmu a vyuziva
sa na lokdlnu validaciu greedy algoritmu. Zarucuje vyssiu Uroveil optimalizacie v porovnani
s greedy algoritmom [6].

Dvojfazova technika

Tato metdda vychadza z tzv. nelinedrneho pristupu spomenutého v [3] a [4]. Vyuzita bola
taktiez v [11] a [13] pod ndzvom Dvojfazova technika vyberu s fixovanymi pilotnymi uzlami
— AlFix.

Metoda v prvej faze vytvori pociatoénit skupinu pilotnych uzlov vyuzitim greedy
algoritmu (kap. 0) a v nasledujucej faze optimalizuje vyber globalnym prehl'adavanim.
Ugelovou funkciou je minimalna hodnota kvadratov odchylok hodndt napitia. Procedtira
pozostava z nasledujucich blokov [3]:

1. Zvazenie mnoziny podstatnych zakladnych pripadov vratane réznych zatazovych
urovni a roznych topoldgii siete. Definovanie mnoziny prisluSnych portch jalového
vykonu zodpovedajucich jednotlivym zakladnym pripadom. Vysledkom je mnozina
variantov, ktoré budi brané do tvahy.

2. Generovanie mnoziny pilotnych uzlov pomocou greedy algoritmu v prvom kroku
procedury vyberu a globalne prehl'ad4dvanie v kroku druhom.

3. Uplny vypodet toku zataZe pre kazdi navrhovani mnozinu pilotnych uzlov pre kazdy
pripad, vypocet koeficienta mocniny priemernej hodnoty odchylky hodnoty napitia
pre zodpovedajuci zakladny pripad. Vypocet priemerného koeficienta pre vsetky

pripady.
napaétia.

Vyluéovaci algoritmus

Vylu€ovaci algoritmus [13] vybera pilotné uzly jeden po druhom, t.j. z danej podmnoZiny
vybranych pilotnych uzlov nasledujuci pilotny uzol, ktory ma byt vybrany, je zat'azovy uzol,
ktory vykazuje najvdcSie okamzité zlepSenie ucelovej funkcie, za predpokladu, ze taky
zatazovy uzol existuje. Okrem toho zatazovy uzol, raz oznaceny za pilotny uzol, je
ponechany v mnozine vybranych pilotnych uzlov pocas celého vyhladdvania. To znamena,
pre raz vybrany zatazovy uzol uz nie je pocitana ucelovd funkcia. Pociatona mnozina
pilotnych uzlov je prazdna mnozina.

Vylucovaci algoritmus pozostava z nasledujucich krokov:

1. Mnozina vybranych pilotnych uzlov je prazdna mnozina a hodnota aktualnej ucelovej
funkcie je plus nekonecno.

2. Vzdy po jednom je zahrnuty do mnoziny pilotnych uzlov zdtazovy uzol z podmnoziny
doteraz nevybranych a je vyhodnotena ucelova funkcia. Do mnoziny pilotnych uzlov
je pridany zatazovy uzol s najvacsim okamzitym zlepSenim ucelovej funkcie. Toto
bude aktudlna mnozina pilotnych uzlov. Hodnota aktudlnej ucelovej funkcie je
nastavend na hodnotu prislusnej ucelovej funkcie.

3. Ak hodnota ucelovej funkcie vycislend pre mnozinu pilotnych uzlov pred krokom 2 je
menS$ia ako hodnota ucelovej funkcie vycislenej pre aktudlnu mnoZinu pilotnych
uzlov, zastav. Mnozina pilotnych uzlov pred krokom 2 je pre vylucovaci algoritmus
optimalna. V opanom pripade d’ale;.



4. Ak nie je dosiahnuty pozadovany pocet pilotnych uzlov a miera zlepsenia ucelovej
funkcie je dost’ vel'kd, chod’ na krok 2. V opacnom pripade zastav, aktudlna mnozina
pilotnych uzlov je optimalna.

Pouzité st dve ukoncovacie kritérid. Prvé je zalozené na dopredu ur€enom pocte pilotnych
uzlov, ktoré maju byt vybrané, druhé na miere zlepSenia ucelovej funkcie. Druhé kritérium
modze byt pouzité pre urCenie poctu vybranych pilotnych uzlov, t.j. pilotné uzly su vyberané
az kym miera zlepSenia ucelovej funkcie nie je dostatocne mala.

Vyber realizovany vylucovacim algoritmom zdokonaluje modifikovany vylucovaci
algoritmus.

Modifikovany vylucovaci algoritmus

Kedze vylucovaci algoritmus nezabezpeCuje dosiahnutie globalneho extrému, bola
vyvinutd metoda, ktorej vysledkom je vyber pilotnych uzlov blizsie ku globalnemu extrému.
Princip [13] spociva v tom, ze kazdy z vybratych pilotnych uzlov vylu¢ovacim algoritmom sa
nahradi jednym z mnoziny kandiddtov na pilotné uzly a vyhodnocuje sa ucelova funkcia.
Tento postup je opakovane spustany Specifikovany pocet krat.

Je potrebné definovat’ pocitadlo pilotnych uzlov v rozpéti 1 az pocet pilotnych uzlov
v pociatocnom vybere a pocitadlo reStartov vrozpédti 1 az pozadovany pocet spusteni
algoritmu. Uvedeny postup pozostava z nasledujtcich krokov:

1. Vyber vhodného pociatoéného vyberu (tj. vyluCovaci algoritmus). Nastavenie
pocitadla restartov a pocitadla pilotnych uzlov na 1.

2. Do tuvahy je brany pilotny uzol zodpovedajici pocitadlu pilotnych uzlov. Tento
pilotny uzol sa vymeni s kazdym zatazovym uzlom, ktory nie je prave oznaceny ako
pilotny uzol avy¢isli sa hodnota ucelovej funkcie pre kazdu ztychto kombinécii.
Vyberie sa kombindcia s najmensou hodnotou ucelovej funkcie, ta sa stava aktudlnym
rieSenim.

3. Inkrementuj o 1 jednotku pocitadlo pilotnych uzlov. Ak je aktualna hodnota pocitadla
mensia alebo sa rovnd zelanému poctu vybranych pilotnych uzlov, chod’ na krok 2.
V opacnom pripade pokracu;.

4. Inkrementuj o 1 jednotku pocitadlo restartov. Ak je hodnota pocitadla mensia ako
pociatocne uréeny pocet restartov, nastav pocitadlo pilotnych uzlov na 1 a chod’ na
krok 2. V opa¢nom pripade zastav, aktudlne rieSenie je optimalne.

Princip elektrickej vzdialenosti

Tento princip (concept of electrical distance) [1], [10], [12], [16] rozdeluje elektrizacnu
sustavu do jednotlivych riadiacich oblasti. Vyber pilotného uzlu pre kazda oblast’ je
realizovany znova na zéklade principu elektrickej vzdialenosti [6].

Decentralizované riadenie

Podla [7], r6zne zmeny ¢inného vykonu, jalového vykonu a zasahov riadiaceho napitia
maju lokdlny vplyv na elektriza¢nu ststavu. Preto je mozné rozdelit’ elektriza¢nll sustavu do
niekol’kych oblasti riadenia, v ktorych zmeny riadiacich premennych (napitie na



generatoroch), ktoré prisluchaju danym oblastiam riadenia vyvolavaju vyrazné zmeny napitia
len na pilotnych uzloch, ktoré patria tymto oblastiam riadenia.

Vyhody, ktoré ponuka systém decentralizovaného riadenia [7]:
e skratenie Casu potrebného na vypocet
e malé poziadavky na vypocty
e moznost paralelného spracovania vyberu pilotnych uzlov
e vysSia spolahlivost’

V kone¢nom dosledku, riadiace zasahy generatorov v oblasti decentralizovaného riadenia
su dostatocne velké na riadenie napdtia na pilotnych uzloch, ktoré patria tejto oblasti
a poruchy produkované riadiacimi zadsahmi susednych oblasti su dostato¢ne paralyzované
generatormi, ktoré riadia tieto oblasti.

Je mozné garantovat, aby generatory v danej oblasti riadenia boli schopné vysporiadat’ sa
s pripadnymi zmenami jalového zatazenia (prenesenych na zmeny napdti na pilotnych
uzloch) pri zachovani adekvatnej hranice jalového vykonu.

Takymto spdsobom sa pdvodny systém dekomponoval na niekol’ko podsystémov
mensSiecho rozmeru, ¢im sa podstatne redukoval problém vysokého poctu kombinacii
kandidatov na pilotné uzly.

Operativny vyber

Okrem pristupu k vyberu optimalnych pilotnych uzlov cez citlivostné koeficienty existuji
11iné pristupy, vychadzajuce z rozdielnych potrieb. Ako priklad moéze sluzit’ vyber pilotnych
uzlov na zéklade ich skratovych vykonov [2]. Pilotnym uzlom sa stane ten uzol, ktory ma
v danom regidone najvacsiu skratova uroven. K vybranému pilotnému uzlu je priradeny
generator na zaklade matice citlivosti vyjadrujiicej pomery zmeny napitia na danom pilotnom
uzle k zmene vykonu generatora. Zvoleny je generator s najva¢sou hodnotou pomeru.

Redukcia poctu kandidatov na pilotné uzly

Tato kapitola pojedndva o pristupoch k redukcii poctu kandidatov na pilotné uzly
pouzitych v [13].

Metéda prahovej hodnoty koeficienta citlivosti [13]

Podl'a hodnoty napédtovych koeficientov citlivosti je mozné urcit’ taky generatoricky uzol,
ktory ma najvacsi vplyv na napitie urcitého uzla ES z hl'adiska ¢o najlepSieho udrziavania
konStantného napétia na tomto uzle pri zmendch jeho zatazenia. Takyto uzol je vhodnym
kandidatom na funkciu pilotného uzla pre dany generatoricky uzol. Zakladnd myslienka
metddy je, Ze zatazovy uzol s malymi koeficientmi citlivosti od vSetkych generatorickych
uzlov nie je vhodnym kandidatom na funkciu pilotného uzla.

Matica citlivosti obsahuje mnozstvo koeficientov blizkych k nule, preto bola pre redukciu
poctu zavedena prahova hodnota ¢ citlivostnych koeficientov. Je zrejmé, Ze zvolena vyssia
hodnota ¢ znamend mensi pocet kandidatov na pilotné uzly.

Dalej je metoda totozna s algoritmom GlobEx (kap. 0). Rozdiel je len v tom, Ze bola
pridana podmienka testovania kazdeho koeficienta, ktory participoval na danej kombinacii,
aby splnal podmienku prahovej hodnoty koeficienta. Ak sa naSiel ¢o ijediny koeficient



z kombinécie, ktory nespiial prahovii hodnotu, bola kombinacia oznaéena ako nevyhovujica
a algoritmus prechadza na vypocet d’alSej kombinacie. Tymto sa znacne znizil pocet ¢lenov,
s ktorymi sa v [13] d’alej pracovalo.

Metoda riedkej matice prahovych koeficientov [13]

Hlavnym nedostatkom predchadzajuceho algoritmu bolo, ze aj ked’ pocita kombinacie iba
pre dvojice, ktoré vyhovuju podmienke, pracuje stidle s celou maticou koeficientov, ¢o
podstatne zdrzuje vypocty. Pretoze ¢lenov, ktoré vyhovuji podmienkam je ovela menej ako
tych nevyhovujacich, vznikol navrh transformacie matice citlivostnych koeficientov na
redukovanii maticu, ktora bude obsahovat iba c¢leny vyhovujice podmienke prahovej
hodnoty. Redukovand matica je mnohondsobne menSia a obsahuje iba zlomok clenov
povodnej matice.

V podstate sa jedna o Specialny typ zapisu tzv. riedkej matice, t.j. matice, ktord ma malé
percento nenulovych prvkov. Princip zépisu jednotlivych prvkov redukovanej citlivostnej
matice je vtom, ze kazdy prvok je definovany jednoznacne svojou hodnotou a poziciou
v povodnej matici citlivostnych koeficientov.

Zaver

Elektriza¢na sustava (ES) sa vyznacuje predovSetkym zlozitostou, velkostou a vopred
neznamym charakterom zatazenia, meniacim sa v Case. Ked'Ze sustava slizi na prenos
velkych elektrickych vykonov, imalé zmeny jej nastaveni moézu viest k vyznamnym
ekonomickym tsporam.

Na reguléciu ES sa vyuZziva trojstupfiova hierarchicka Struktara, ktorej prostredna tiroven je
tzv. sekundarna regulacia. Tato ma priamy vplyv na koncovych odberatel'ov, konkrétne na
jeden z najdolezitejSich kvalitativnych ukazovatel'ov — napétie. Sekundarna regulécia sa snazi
udrzat’ konStantné napidtie na strane spotrebitelov reguldciou svorkového napitia
synchrénnych generatorov. Pritom je na dany ucel sledovana troven napitia len v niekol’kych
bodoch celej ststavy, v tzv. pilotnych uzloch. Vyber pilotnych uzlov teda zasadne vplyva na
kvalitu sekundarnej regulacie napatia.

Prvé pristupy zaoberajlice sa problematikou vyberu pilotnych uzlov pre sekundarnu
regulaciu pochadzaju z konca 80-tych rokov 20. storocia. Postupne boli publikované d’alSie,
avSak za podstatny prinos pre optimalny vyber pilotnych uzlov v redlnom Case pre potreby
dispecerského riadenia mozno povazovat az pracu [13] z roku 2006, zameranu predovsetkym
na redukciu poctu kandidatov na pilotné uzly. Ani tato praca vSak neposkytuje optimalne
rieSenie vyberu pilotnych uzlov (ako je dokdzané v [9]), zvIast pre vyssi pocet hl'adanych
pilotnych uzlov v ststave.
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