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USTALENE CHODY V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

Ustaleny chod elektriza¢nej ststavy (ES) je prevadzkovy stav sustavy, pri kto-
rom je mozné povazovat jej premenné parametre za konstantné. Potreba po-
znania ¢innych a jalovych vykonov, pridov a napatovych pomerov na jednot-
livych prvkoch a v uzloch ES je nutnd pri riadeni prevadzky a tiez pri navrhu
dalsieho rozvoja ES. Hodnoty vypocitané v ustalenom stave su dalej pouzité
ako vychodzie udaje pri rieSeni prechodnych javov (skraty, statickd a dynamic-
ka stabilita) a rad optimaliza¢nych tloh, ako je hospoddrne rozdelovanie vyro-
by ¢innych a jalovych vykonov, optimalna reguldcia napdtia a pod.

1 RIESENIE ELEKTRICKYCH SIETI

Ulohou elektrickych sieti je dopravit elektricku energiu spotrebitelom. Elek-
trické siete su tvorené suhrnom vedeni rovnakého menovitého napitia. Tieto
vedenia moézu byt vyhotovené ako vzdusné na réznych typoch stoziarov, alebo
ako kablové.

Spravny navrh sieti si vyzaduje poznat prudy, ktoré vedeniami tecu, ¢i uz
v jestvujicom alebo navrhovanom stave. Urcenie velkosti tychto pridov (pri-
padne im zodpovedajucich vykonov) bude naplnou tejto kapitoly. V pripade
jestvujucej siete to bude analyza (vypocet velkosti pridov, pripadne ubytkov
napdtia, vykonovych strat v sieti a pod.). Ak navrhujeme novu siet, pojde o
syntézu (vypocet velkosti prudov vo vetvach siete a navrh prierezov vodicov
tak, aby sa dodrzali dovolené ubytky napitia, resp. iné kritérid, napr. dovolené
straty vykonov).

Na riesenie elektrickych sieti v ES vyuzivame met6dy vypracované v teore-
tickej elektrotechnike pre riesenie véeobecnych elektrickych sieti. Vzhladom
na $pecificky charakter elektrickych sieti v ES je potrebné tieto metddy upravit.
Boli vypracované $pecidlne metddy pre rieSenie tychto sieti. Takychto metdd
vratane ich roznych modifikacii existuje cely rad. Mnohé  z nich boli vhodné
iba pre manudlny vypocet a pri vyuzivani vypoctovej techniky stratili vyznam.
Naopak, vypoctova technika umoziiuje pouzivat metddy, ktoré by pri manudl-
nom vypocte boli ¢asove velmi naro¢né.

Elektrické siete v sucasnosti predstavujua zloZité utvary s mnohymi prvkami.
Riesit takdto siet pri uvazovani vSetkych parametrov by bola tloha velmi na-
ro¢nd. Preto sa usilujeme pri rie$eni pouzit zjednodusené spdsoby so zanedba-
nim niektorych skuto¢nosti. Podmienkou pritom je, aby takéto zjednodusenie
nezniZilo presnost dosiahnutych vysledkov pod hranicu prijatelna z hladiska
uzivatela vysledkov rie$enia. Takymto zjednodusenim mdze byt zanedbanie
prie¢nej admitancie prvkov v sieti, zanedbanie ¢inného odporu (obvykle v sie-
tach vn a vvn pri pomere X/R > 3) alebo induktivnej reaktancie (najcastejsie v
sietach nn pre R/X > 3).

Prenos elektrickej energie vedenim sa deje formou elektromagnetickych vin
$iriacich sa na vedeni. Ak je dlzka vedenia v porovnani s dizkou viny mald, ho-
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vorime o kratkych vedeniach, pri ktorych uvazujeme parametre sustredené do
jedného bodu. V sucasnosti véak mame dialkové prenosy dlhé niekolko sto ki-
lometrov, pri ktorych uz musime uvazovat s rozloZenymi parametrami. V tejto
kapitole budeme hovorit o kratkych vedeniach so sustredenymi parametrami.

1.1 TOPOLOGIA ELEKTRICKYCH SIETI

Topoldgia sa zaobera vysetrovanim vlastnosti geometrickych ttvarov a vzta-
hov medzi nimi. Jej aplikdcia na elektrické siete je topoldgia elektrickych sieti.

Uzol v elektrickej sieti je miesto vodivého spojenia dvoch alebo viacerych
prvkov siete, obr. 1.1 a). Uzol elektrickej siete mdze byt napajaci (s privodom
elektrickej energie), zatazny (s odberom elektrickej energie) alebo veobecny
(bez napdjania a zataze).

Vetva elektrickej siete je vodivé spojenie dvoch uzlov, obsahujtce aspon je-
den prvok siete, avSak Ziadny iny uzol. Ak jeden uzol zvolime za zaciatok a
druhy za koniec vetvy, je to orientovana vetva. Orientdciu vetvy vyznacujeme
$ipkou, smerujtcou od zadiatku ku koncu vetvy, obr. 1.1 b).

Obr. 1.1 a) Uzol siete b) Orientovand vetva siete

Kostra elektrickej siete (obr. 1.2) je geometricky ttvar, vytvoreny nahrade-
nim vsetkych prvkov siete priamym prepojenim uzlov. Ak vsetky vetvy orien-
tujeme, hovorime o orientovanej kostre siete.

2 3
5
. 4
Obr. 1.2 a) Elektrickd siet b) Kostra elektrickej siete

Slu¢ka je postupnost kone¢ného poctu nepretinajicich sa vetiev, nadvizuja-
cich na seba v uzloch spojito tak, Ze sa po nich vratime do za¢iato¢ného uzla
prvej vetvy. Mozno ju tiez orientovat (Obr. 1.3).
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A

Obr. 1.3 Orientovand slucka elektrickej siete

Strom kostry siete je ktorékolvek &ast kostry neobsahujuca slucku. Uplny
strom Kkostry je kazdy strom kostry, ktorého vetvy st incidentné  so vSetky-
mi uzlami siete (obr. 1.4). Ak ma kostra elektrickej siete k uzlov, potom pocet
vetiev jej uplného stromu je m = k-1

1 4

Obr. 1.4 Uplny strom kostry siete z obr. 1.2

Nezavisld vetva elektrickej siete je vetva, ktoru neobsahuje uplny strom.
Mnozina vSetkych takychto vetiev tvori uplny (maximalny) systém nezavislych
vetiev. Na obr. 1.5 je vyznaceny prerusovanou ¢iarou.

Linedrne nezavisla slu¢ka vznikd pridanim jednej nezavislej vetvy k tplnému
stromu kostry. VSetky linedrne nezavislé slu¢ky tvoria uplny systém nezavis-
lych sluciek (obr. 1.5).

1
Obr. 1.5 Uplny systém nezdvislych sluciek

KedZe uplny strom kostry mozno v elektrickej sieti zostrojit viacerymi spo-
sobmi, existuje pre danu siet aj viacero uplnych systémov nezavislych sluciek.
Ak orientacia nezavislych sluciek je v stlade s orientdciou nezavislych vetiev,
ktoré tieto slucky obsahuju, hovorime o dobre orientovanom systéme nezavis-

lych sluciek (obr. 1.6).
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Obr. 1.6 Dobre orientovany systém nezavislych sluciek

Medzi poc¢tom uzlov siete k, poctom vetiev [ a po¢tom nezéavislych sluciek n
plati vztah I=n+(k-1)

Spojenim dvoch uzlov kostry zapojenia siete dostavame cesty. Ak zostrojime
v kostre zapojenia cesty tak, ze lubovolny i-ty uzol je spoloénym krajnym uz-
lom ciest, pricom vsetky ostatné uzly st druhé krajné uzly ciest, dostaneme tzv.
uplny systém ciest (obr. 1.7).

Spolo¢ny krajny uzol ciest je referenény uzol, ostatné uzly st nezavislé uzly.
Cesty mozno aj orientovat. Vhodny spdsob orientécie je taky, pri ktorom je re-
feren¢ny uzol koncovym uzlom vsetkych ciest. Ak uplny systém ciest obsahuje
len vetvy niektorého uplného stromu kostry, je to uplny systém hlavnych ciest.
Ak st tieto cesty orientované suhlasne s orientaciou vetiev, ide o tzv. dobre
orientovany dplny systém hlavnych ciest (obr. 1.8).

Obr. 1.7 Uplny systém ciest Obr. 1.8 Dobre orientovany tiplny systém
hlavnych ciest

Vzéjomnu suvislost vetiev, uzlov a sluciek vyjadrujeme v topoldgii elektric-
kych sieti pomocou tzv. inciden¢nych matic (incidencia je vztah medzi dvoma

utvarmi, z ktorych jeden je sti¢astou druhého). Napriklad stvislost vetvy v,
s uzlami siete podla (obr. 1.6) mdzeme zapisat vztahom:

vy =+Bs - B,, (1.1)

¢o znamend, ze vetva v, vychddza z uzla 5 a vchadza do uzla 4. Tak mozno
zapisat vSetky vetvy siete, o v sieti s k — uzlami a / — vetvami déva nasledovny
systém rovnic:
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v =k By + k. By + . Ak By

vy =ky.By +kyy.By + ...+ kB,
M

v, =k;.By+kipBy+..+ky B,

(1.2)

Koeficienty ki], v rovniciach (1.2) mézu nadobudnit hodnoty +1, -1, 0.
V maticovom zapise rovnice (1.2) maju tvar:

v]=[x]-[B], (13)
kde
Vi ks ki, Ko kg B
v ko1, ko, K L k B
pl=|2 . [k]=| "ot P (14)
Vi ki ke, Ko kg By

Matica [K] je tzv. prva inciden¢nd matica (nazyvana tiez matica Poincarého).
Vypustenim jedného alebo viacerych stlpcov z tejto matice ziskame tzv. redu-
kovant prvi inciden¢nt maticu [K ]. Uzly patriace k vypustenym stlpcom su
tzv. referen¢né uzly. Ostatné uzly su nezavislé uzly.

V nasom pripade v sieti podla obr. 1.6 mozeme pisat maticu [K] , resp. [K ]
(zvolme uzol B, za referencny):

By By B3 By BS_

v[f-1 0 0 0 +1 -1 0 0 0]
vl 0 -1 0 0 +1 0 -1 0 0
w0 0 -1 0 +1 0 0 -1 0
K]=v,/ 0 0 o -1 +1|, [K,]J=|0 0 0 -1|. (L5)
vs|+1 =1 0 0 0 +1 -1 0 0
Vel 0 +1 -1 0 0 0 +1 -1 0
v;{0 0 +1 -1 0| 10 0 +1 -1

Dal$ou, druhou inciden¢nou maticou, mézeme zapisat stvislost vetiev a slu-
¢iek. Napriklad slucka s, (obr. 1.6) je incidentnd s vetvami v, v,, v,, pricom je
rovnako orientovand ako vetvy v, a v, (oznacime to kladnym znamienkom)
a opacne orientovand ako v, (o oznac¢ime zdpornym znamienkom). ZapiSeme
to rovnicou:

SIIVI—VZ'FVS. (16)
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Pre siet, ktora ma | vetiev a n linedrne nezavislych slu¢iek, mézeme pisat:

[s]=[cT" - [V],

(1.7)
kde
1 o cn.Ko ey Vi
S IS B Rl M O E A 18)
S Cuts Cn2: K5 Cy Vi

Matica [C]" je transponovana matica k matici [C]. Matica [C] je druh4 inci-
den¢nd matica. Na obr. 1.6 mame siet, pre ktortt mézeme pisat druhu inciden¢-
nu maticu takto:

S S 8

wl+1 0 o]
V-1 +1 0
vl 0 -1 +1
[Cl=v,l 0 0 -1|. (1.9)
vs|+1 0 0
Vel 0 +1 0
v700 0 +1]

1.2 METODA UZLOVYCH NAPATI (MUN)

Tato metdda spociva vo vyjadreni zdkladnych premennych pomocou napiti
uzlov vodi zvolenému referenénému uzlu. Predpokladime siet s k uzlami z toho
z je zataznych. Postup topologickej pripravy siete je nasledovny:

. zostrojime kostru zapojenia siete,
. zvolime referen¢ny uzol (jeden z napdjacov),
. o¢islujeme napdjacie uzly (0, 1, 2, ... , k-z-1) a zatainé uzly (k-z,
k-z+1, ..., k-1),
. oznacime vetvy a orientujeme ich,
. oznac¢ime uzlové napdtia a prudy.
Maticu uzlovych napéti ozna¢me [U], pri¢om:
U.
wl={t 1)
{ U H (1.10)
[U'] - matica uzlovych napiti napdjacich uzlov obsahuje prvky (U, , ...,
U,
k-z-1
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[U"] - matica uzlovych napiti zataznych uzlov obsahuje prvky (U, _, ...,

)

Medzi vetvovymi a uzlovymi napatiami plati:

[AU]=[Kr].[U] (1.11)

[AU] - matica ubytkov napéti v jednotlivych vetvach,

[Kr]- redukovand 1. incidenéné matica.

Pre ubytky napiti vo vetvach podla Ohmovho zdkona plati:

[AU]=([Z].[1], (1.12)

[Z] - matica vetvovych impedancii. V pripade, Ze mame siet bez vzajom
-nych induk¢nosti medzi vetvami, je tato matica diagondlna.

[I] - matica vetvovych prudov, zo vztahu (1.12) sa da vyjadrit ako:

[1]=[Z]".[AU], (1.13)

Dosadenim (1.11) do (1.13) ma matica vetvovych prudov tvar:

]=[Z]".[Kr].[U], (1.14)

Vyndsobenim tejto rovnice zlava vyrazom [Kr]* dostaneme:

[Kr]L[1]=[Kr]%[Z]*.[Kr].[ U], (1.15)
kde

& -[1]= [7] - matica uzlovych pradov, (1.16)
(K] -[z]" [k]=[r]- matica uzlovych admitancii. (1.17)

Matica uzlovych prudov je tvorend:

o[}

[I']- matica napdjacich prudov, obsahuje prvky (I, ..., k..),
[I*]- matica zataznych pradov, obsahuje prvky I, oy T
Rovnicu (1.15) teda mdZeme napisat v tvare:

HZF}WL (1.19)
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resp.

Hg]] Eﬁﬂ {Uﬂzﬂjﬂ (1.20)

Rozndsobenim tohto vztahu dostaneme:

7, ] [ J+[le lUJ [IJ (1.21)
) o [+ [0 o = | (1.22)

Z druhej rovnice uré¢ime:

=2 (- ) o). (123)

Dosadenim do prvej rovnice dostaneme:
=l el e el (-l o). (124)

Postup riesenia elektrickej siete pomocou MUN zavisi od konkrétneho za-

dania.

a) Ak su zadané napéjacie prudy [I'], zostrojime:

1. [r],[&:], |_1 HI J kde [r]=[z]" - diagondlna matica vetvovych
) [)7] [Kr]T ][], admitancii,
s =1 [

4. [av]=[&r]-[U],
5

1]=[r]-[av].

b) Ak su zadané napdjacie napitia [U'] , zostrojime:

22

s o= U L o),

. [U]{U:ﬂ,

. [av)=[&]-[U],

5
6. [71]=[r]-[av],




alebo 1. a 2. rovnako,

: [I.]: [?11 ] [U.]Jr [?12 ]'[?22 rl ~([I*]—[?21 ] [U.D°

-1

WwI=pT" I
[sv)=[&]- ],

[1]=[r]-[aU].

Priklad 1.1
Met6dou uzlovych napiti vypocitajte rozdelenie pridov a abytky na-
péti vo vetvach siete, ak
a) su dané napdjacie prudy (obr. 1.9)

W

b

~N N W

4Q 20

10A 232 A

Obr. 1.9

Postup vypoctu:

1. Urobime topologicka pripravu siete, t. . pre danu siet o¢islujeme uzly (najprv
napdjacie, v naSom pripade 0 - 1, potom odberové 2 - 3 - 4). Jeden z napa-
jacich uzlov zvolime za referen¢ny - uzol 0. Oznac¢ime a ubovolne orientu-
jeme vsetky vetvy siete a vypocitame ich vodivosti. Vo v8etkych uzloch siete
vyznac¢ime prady (rozliSujeme napajacie a odberové). Siet po topologickej
priprave je na obr. 1.10.

_]3*

_1;‘

,[;

Obr. 1.10
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2. Z topoldgie na obr. 1.10 vytvorime nasledovné matice:
- diagondlnu maticu vetvovych admitancii

g 0 0 0 0 0 0]fo5 000 0 0 0
00 gob 0.0 0 0 0 0 0500 0 0 O
0 0 g 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0
[r]=[G]=|]0 0o 0 g 0 0 oOf=[0 0 01 0 0 O}
0 0 0 0 g 0 0 0 0 00025 0 0
0 0 0 0 0 g, O 0 0 00 0 025 0
(0 0 0 0 0 0 g |0 0 00 0 0 05

- redukovanu 1. inciden¢nt maticu

1 2 3 4
mfo -1 1]
o 0 1
sl0 0 -1 1
[K.]="-1 0 o 1|
sl0 1 000
w0 0 -1 0
710 -1 0]

Pozn. Uzol 0 je referenény, v matici [Kr] sa vynechéva. Matica [Kr]je tvorend
prvkami: -1, ak vetva vchddza do uzla: 1, ak vetva vychadza z uzla: 0, ak vetva
nie je incidentna s prislusnym uzlom.

- stipcovit maticu napéjacich pradov [] ‘J: [23’2] ,

-10
- stipcovﬁ maticu zataznych pradov [1 * ]: -14 |,
-12
- celkov stipcovi maticu uzlovych pradov .
23,2
— : -10
=1VAl=l "0
I -14
-12
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3. Vypocitame uzlovii admitan¢na maticu

1 2

1184187 0

— 87
— 2 0 g, +g 0
[]=[ ] [v] [ 18
3 0 831t 86187
4 — &4 — &1 - &3
1 2 3 4
15 0 -05 -1
[rn] [ref] 2f 0 075 0 -05
Clra] 2] s -05 0 175 -1
s -1 -05 -1 3

— 84

— &

— &3
81182183184

Tato maticu moZeme zostavit aj priamo z topologickej pripravy siete pod-
la nasledovnych pravidiel: prvky hlavnej diagondly (v naSom pripade gii) su
tvorené st¢tom admitancii v8etkych vetiev, ktoré st incidentné s i-tym uzlom.
Prvky mimo hlavnej diagonaly g; tvoria zdporne vzaté admitancie vetiev, ktoré
st incidentné sucasne s i-tym a j—tym uzlom.

4. Dalej ur¢ime:
- maticu uzlovych napiti

1,5 0 -0,5

11 [ 0 0,75 0
W= = s T s
-1 -0,5 -1

-1

-0,5

-1
3

23,2
-10

1-14

-12

5
-19,77
-12,09 |
-9,66
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- maticu ubytkov napiti vo vetvach a maticu pradov vo vetvach

0 -1 0 1 (10,11
0 0 0 1 5 -9,66
0 0 -11 2,43
-19,77
[AU]=[k)-[U]=|-1 0 0 1| =[-14,66 |,
-12,09
0 1 0 O -19,77
-9,66
0 0 -10 12,09
| 0 -1 0] 117,09 |
05 0 0 0 O 0 o07][t011 | [506
0 0500 O 0 0 |]|-966 -4,83
0 0 10 O 0 0243 2,43
[I]=[r][aU]=[ 0 0 0 1 0 0 0 ||-14,66|=|-1466|.
0 0 00 025 0 0]|-1977| |-494
0 0 00 0 025 011209 3,02
L0 0 0 0 O 0 05]|17,09 | [855
b) st dané napajacie napétia (obr. 1.11)
220\1 \14/\
4Q
20
40 20
12A
10A 25V
Obr. 1.11
Postup vypoctu:
L. Rovnako ako v pripade a) urobime topologicku pripravu siete

(obr. 1.10) a vytvorime:

- diagonalnu maticu vetvovych admitancii [Y],
- redukovand 1. incidenént maticu [Kr],

— maticu uzlovych zataznych pradov [I'],

- uzlova admitanénd maticu [Y].
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2. Ur¢ime maticu uzlovych napéti napéjacich uzlov
l* |= ot |=[225-220])=[5].

3. Maticu [Y] rozdelimenasubmatice (podlanapéj acichazataznychuzlov)
a vypocitame napitia v zataznych uzloch podla vztahu

Uy | [-19.77
[U*]: [)722]71 -([I*]— [?21]-[U'])= Us [=]-12,09].
Ul | 966
4, Zlu¢enim matic [U'] a [U'] a dostaneme celkovi maticu uzlovych
napiti, t. j.
Ur| s
[l |us| |-1977
=Y 4= 72 |- ,
U U, -12,09
UI —-9,66
5. Vypocitame maticu ubytkov napiti vo vetvach a maticu prudov vo
vetvach
[0 -1 0 1] (10,11
0O 0 0 1 5 -9,66
0 0 -11 2,43
-19,77
[AU]=[&])[U]=]-1 0 0O 1| =|-14,66 |,
-12,09
0O 1 0 0 -19,77
-9,66
0 0 -10 12,09
L 0 -1 0] 117,09 |
(05 0 0 0 O 0 0] (1011 T [5,06
0 05 0 0 O 0 0 —-9,66 —-4,83
0O 0 10 O 0 0 |]243 2,43
[7]=[r][aU]=l 0 0 0 1 0 0 0 ||-1466|=|-1466].
0o 0 0 0 025 0 0 -19,77 —4,94
o 0 00 0 025 0 12,09 3,02
0 0 00 0 0 05][1709 | [855 |

V pripade, Ze v niektorej vetve nam vyjde prud so zdpornym znamienkom,
jeho skuto¢ny smer je opa¢ny s vyznacenim orientdcie vetvy.
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1.3 METODA SLUCKOVYCH PRUDOV (MSP)

Podstatou MSP je vyjadrenie pradov v jednotlivych vetvach siete pomocou
prudov v nezavislych slu¢kach. Opit predpokladdme siet s k uzlami z toho z je
zataznych. Topologicka priprava siete:

. zostrojime kostru zapojenia siete,

. zvolime referen¢ny uzol (jeden z napdjacov),

. o¢islujeme napdjacie uzly (0, 1, 2, ... , k-z-1) a zatainé uzly (k-z,
k-z+1, ..., k-1),

. zvolime si uplny strom kostry siete,

. zostrojime plny systém orientovanych hlavnych ciest (referen¢ny
uzol je ich koncovym uzlom) a ozna¢ime ich I, I, ..., I _, pre napajacie
uzly, - Liw-Tisers ooy - Iy pre zataze,

. oznacime a orientujeme vetvy siete,

. zostrojime Gplny systém nezavislych sluciek. Ak st nezavislé vetvy

oznaenév v . ..,v , nezavislé slucky ozna¢ime I’ ,I' ..
, Y m+1 .m+2 N mtn ) , X m+l K m+2 .

I'  priom m je pocet vetiev uplného stromu kostry siete, n je pocet
m+n

nezavislych sluciek.

>

Pre maticu vetvovych prudov plati:

1=le] ], (1.25)
kde
L
[7]=] M (1.26)
Il

- stlpcovd matica vetvovych priidov, | je pocet vetiev v sieti,

l@J: uC'J [C*J [C']J - roz$irenéd druhd inciden¢nd matica, (1.27)
[i ]: ! - stlpcova matica slu¢kovych pridov, pricom (1.28)

[I'1 - matica napdjacich prudov, obsahuje prvky (I, L, ..., I ),

k-

[I*] - matica zataznych prudov, obsahuje prvky (- oo - Ticets s - 1),
[I1 - matica sluckovych pradov nezavislych sluciek, obsahuje prvky
(I,mH ’ I'm+2’ o I'm+n’ )

Jeden z napdjacov sme zvolili za vztazny (v uzle 0), jeho prad je linedrnou
kombinaciou ostatnych napdjacich a zétaznych pradov. Preto sa tento prad
v matici [I'] nevyskytuje. Ak by v niektorom uzle nebol napdja¢ ani zataz, je pri-
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slusny prvok v matici nulovy. Maticu vetvovych napéti (ubytky napitia v jed-
notlivych vetvach) ur¢ime z Ohmovho zakona, t. j.

[a0]=[2)-[1], (129)
kde

[Z]- matica vetvovych impedancii,
[I]- matica vetvovych pradov, z predchddzajiceho vztahu sa vyjadri ako:

[7]=[r]-[av], (1.30)
kde je matica vetvovych admitancif, pre ktort plat:

[r]=[z]". (1.31)
Medzi maticou vetvovych a slutkovych pridov plati vztah:

[n=|¢}7]: (132)

Vynésobenim rovnice (1.29) zlava [érvyrazom a pouzitim (1.32) dostane-
me:

T (1.33)
€] -bul=[e] 211
¢ [AU [c] [2)-[e} 1) (1.34)
U = 5
dy (135)
kde
[Z]- matica slu¢kovych impedancii,
[U]- matica sluckovych napiti, je tvorend:
%
]=| 7], (136)
[o]
kde
[U']- matica uzlovych napiti napajacich uzlov, obsahuje prvky (U, U,
U_,)s
[U*]- mkatica uzlovych napiti zataznych uzlov, obsahuje prvky (Us , Ut |,
Ui

[0]- nulova matica slu¢kovych napati nezavislych sluciek.
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Rovnicu (1.35) mdzeme rozpisat:

Ul 2] 2] 12 ll'
U= 1Zn] 2] [Zas]-[II"]]5 (1.37)
[0] Zy| |Zn] 1Z3s]| | 1]

(2,] az [Z,,]sa submatice vzniknuté rozdelenim matice [Z] podla matic na-
pajacich, zataznych a sluckovych prudov.
Roznésobenim rovnice (1.37) dostaneme:

[U'J: [211]' [I.J+ [le]' lI*JJf [213]' 1], (1.38)
o [= 12, | Jl2os e L2 L 2, (139)
ol =25, }re |+ 2o [+ 2 [ (1.40)

Maticu [I dostaneme vyjadrenim z rovnice (1.40), t. j.
[[']:[233] ( ZSI [ ] [Z32] [I D (1.41)

Vyjadrenim matice [I'] z rovnice (1.38) a dosadenim (1.41) do tejto rovnice
dostaneme:

- ([ [f{ [] ]J I, }{[U]_([TZ]}[Z[Z]‘][I]J (142)

Postup rieSenia elektrickej siete pomocou MSP zavisi od konkrétneho zada-
nia.

a) Ak mame zname napédjacie prudy, zostrojime:

(2| e
2. [2]-[e] (z1le]
3. [I']:[Zss]_l '(‘ [231]'[1.]_[232]'[1*])’
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I
4. [i]= [[Iﬂ
[r]

5. [1=[e)-[1]

6. [aU]=[z]-[1].
b) Ak mame zname napdjacie napitia, zostrojime:

Lzt Llel
2. [2)=[e] [21-[e]

7= [1]_[211r'[213]' _I,ZA T Ul [212]_[213]' I
3.[ ] {‘[ZABII‘[ZAM] ] [“T {[ ] ('[233T1'[232‘J[ ]J’
4. [1']:[233 ]_l '(‘ [231]'[1.]_ [232]‘[]*])’

; [f]m,
%
6. [N=lc i)l |= 1z, ] | [+ |2 [l [+ 225 1),

7. [AU)=[2]-[1].

Priklad 1.2

Metddou sluckovych pradov vypocitajte rozdelenie pridov a abytky napéti
vo vetvach siete, ak

a) su dané napdjacie prudy (Obr. 1.12)

1,250

I 2,16 Af | ‘x

10A

Obr. 1.12
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Postup vypoctu:

1. Urobime topologicku pripravu siete, t. j. pre dand siet vytvorime kostru,
v ktorej oéislujeme uzly (najprv napajacie, v naSom pripade 0 - 1, potom od-
berové 2 - 3). Jeden z napdjacich uzlov zvolime za referen¢ny, napr. uzol 0.
Vo vytvorenej kostre siete si zvolime uplny strom a vyzna¢ime uplny systém
orientovanych hlavnych ciest. Dalej ozna¢ime a orientujeme vietky vetvy
siete, zostrojime uplny systém nezavislych sluciek a orientujeme ich (Obr.
1.13).

Obr. 1.13

2. Z topologie siete podla obr. 1.13 vytvorime nasledovné matice:
- diagonalnu maticu vetvovych impedancii

Z 0 0 0 0 2 0 0 O 0
0o 2Z, 0 0 O 01 0 O 0
[Zz]=]0 0 z; 0 o0|=[0 0 4 0 0]
o o0 o0 ZzZ, O 0 0 0 125 O
0 0 0 0 Zs 000 0 25
- roz$irenu druht incidenént maticu
I - - LI
w1 00 -1 1
vwlio 1 0 1 0
[]=vslo 0 1 0 -1
WO 0 0 1 0
vs]0 0 0 0 1|
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Matica [C] je tvorend: ,,1° ak vetva a prisluiny prid maju sthlasnt orienta-
ciu ,,—1% ak vetva a prislu$ny prad maji opa¢nu orientdciu, ,,0% ak vetva a pri-
slu$ny prud nie st navzajom incidentné.

- maticu uzlovych napdjacich prudov

|1 ]=[216].

- maticu uzlovych zétaznych praudov (so zdpornymi znamienkami)
10
H )
-7

3. Vytvorime maticu slu¢kovych impedancii

L - -0 I, I
[z .0 o A Z
-5;1 0 Z, 0 Z, 0
Z=le] z1lel=-n 0 0z o -z, |-
I, |-Z Z, 0 Z+Z,+Z, -7
Iz 0 -Z -7 Zy+Z5+Zs

- -5 I, I

rf2:0 0 -2 2

Zu| 2| 2] -zfo 10 1 0
=Zo]| [Zn]| |Zs]|=-11] 0 0 4 0 -4
Zul| Zsn) Zss)| 1,]-2 1 0 425 -2

I512°0 -4 -2 85

Maticu [Z] méZeme zostrojit aj priamo z topologickej pripravy siete pri dodr-
zani nasledovnych pravidiel: prvky hlavnej diagonaly ZA” st dané algebraickym
st¢tom impedancii vetkych vetiev, ktoré st incidentné s r - tou slu¢kou alebo
hlavnou cestou. Prvky mimo hlavnej diagonaly er su tvorené algebraickym
su¢tom impedancii v8etkych vetiev, ktoré st sti¢asne incidentné s r — tou a s
- tou slu¢kou, resp. hlavnou cestou. Pritom znamien-ko s¢itancov je kladné, ak
je orientdcia slucky, resp. hlavnej cesty v spolo¢-nej vetve zhodna (v opa¢nom
pripade je znamienko zaporné).

4. Vypocitame maticu slu¢kovych pradov nezavislych sluciek

1=l ["D—H )

5
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5. Uréime celkova maticu slu¢kovych pradov

h 2,16
(-2 |-10
[f]: I"||=| -1 |=| -7
(1] |1, 1,78
I -3,38

6. Vypocitame maticu prudov vo vetvach a maticu tbytkov napiti vo
vetvach

100 -1 17][216 -3
010 1 0]]|-10 -822
N=[c][f]=lo o 1 0 -1]]-7 |=|-362].
000 1 0]]|L78 1,78
000 0 1]]|-338] |-338
200 0 0][-3 -6
010 0 0][-822] [-822
[aU]=[z]-[7]=]0 0 4 o0 0 ||-3,62|=|-1448].
000 125 0][L78 2,23
000 0 25|[-338] [-845

b) st dané napajacie napdtia (Obr. 1.14)

LS

10A TA
Obr. 1.14

Postup vypoctu:
L. Rovnako ako v pripade a) urobime topologickd pripravu siete
(Obr. 1.13) a zostrojime:
- diagondlnu maticu vetvovych impedancii [Z],
- rozéirent druht inciden¢nt maticu [C],
- maticu slu¢kovych impedancii [Z],
- maticu uzlovych zataznych pradov [I'] .
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2. Ur¢ime maticu uzlovych napdjacich napéti

o |=|ur |=[229-235]=[-6].

3. Ur¢ime maticu napdjacich priadov a maticu prudov v linedrne nezavislych
sluckdch podla vztahov (1.42) a (1.41)

[I.]:([l]_[ZAnr '[ZAB]'[ZAB}] ‘[231]]_1 ~[211]_] .
([U ]_([le ]_ [le ] [233 r : [232 D : [ID = []]']: [2.16],

e )

Is

4. Zlu¢enim matic [Ie], [Ie], [I'] dostaneme celkovd maticu slu¢kovych
prudov

Iy 216

el -] =10
=l ]|=| - 13 | =| -7
(1) |1, 1,78

I ~338

5. Vypocitame maticu pridov vo vetvach a maticu ubytkov napéti vo
vetvach

100 -1 17[216 -3
010 1 0f|-10 ~8,22
N=[c]lil=[o o 1 o -1]|-7 |=|-362],
000 1 0f|L78 1,78
000 0 1]|-338 |-338
200 07[-3 -6
010 0||-822] |-822
[AU]=[z]-[1]=|0 0 4 0 |-|-3,62|=|-14,48]|.
000 125 0]|L78 2,23
000 0 25]|-338] [-845

V pripade, Ze v niektorej vetve nam vyjde prud so zdpornym znamienkom,
jeho skuto¢ny smer je opa¢ny s vyzna¢enim orientacie vetvy.
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