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PRISPEVEK K RESENI VN A VVN

LADISLAV FRANC
(Pfedlofeno dne 24. fervna 1964)

PREDMLUVA

Dnesni zptsob pouzivani maticové algebry a tenzori ve fyzice a v teoretické
elektrotechnice byl dosazen postupné a to vyuZitim a syntézou praci fyziku,
matematiki a elektrotechnik. Pfi tom vynikaji zvlasté tii dulezita jména:
Fyzik Maxwell polozil zaklady systematickému FeSeni elektrickych obvodi
nebot navrhl metodu obvodovych prouda a uzlovych napéti v letech sedm-
desatych minulého stoleti. Matematicky pojem matice vznikl asi v poloviné
minulého stoleti, avSak propracovani maticového poétu provedl hlavné ma-
tematik Poincaré, jenz zavedl napf. pojem incidenéni matice a pod. poéitkem
tohoto stoleti.

Tyto matematické podklady vyuZil pro operace se sloZitéjsimi soubory
fyzikalnich veli¢in elektrotechnik Kron ve ¢tyficatych letech tohoto stoletf
pod nazvem tenzorovy podet. Jeho metoda byla vytiibena a prevzata brzy
1 u nas pro feseni elektrickych obvodu i v rtznych aplikacich.

Zikladni a elementarni prace v tomto sméru u néas je Schmidtmayertav
Maticovy podet a jeho pouziti v elektrotechnice (1953). Dalsim stupném je
Prombergerova kniha PouZiti matic a tenzort v teoretické elektrotechnice
z 1. 1956. Vrcholnou praci u nas je zatim rozsahla prace J. Kudery a Z. Horaka
Tenzory v elektrotechnice a ve fyzice, vydana r. 1963.

Vsechny tyto knihy majf spoleény znak v tom, Ze jejich rozsahlé ¢asti jsou
vénovany matematickému tvodu, ktery vysvétluje maticovy nebo tenzorovy
potet. Potom teprve se piikroduje k vysvétleni, jak se jich pouziva pii feseni
elektrickych obvoda ve slaboproudé elektrotechnice (prvni dvé prace) nebo
pro vypotet a FeSeni elektrickych stroji v posledné uvedené praci.

Tato studie je vénovana aplikaci maticového poétu pro Feseni elektrickych
rozvodnych siti metodou obvodovych proudé a uzlovych napéti — tedy
aplikaci dosud souborné nepropracované a nepublikované. P¥i tom se pied-
poklada, Ze ¢tenai je se zaklady maticového poétu obeznamen a tyto jsou jen
podle potfeby pfipomenuty. Ctenadfe odkazuji hlavné na praci Schmidt-
mayerovu nebo nékterou jinou publikaci ¢isté matematickou.

Posledni &ast studie je vénovana metodé iteradni, kterd je zaloZena na
opakovani korekei uzlovych napéti sité vvn. RozloZeni napéti v siti se pfi
prvnim ptibliZzeni rozvrhuje pouze tivahou a zkusmo. Je to metoda vyvinuta
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pivodné pro fefeni soustav linedrnich rovnic a jeji aplikace pro ¥eSeni siti
je upotiebitelnd jediné pouzitim &islicovych poéitacich stroji. U nds je nyni
propracovavana naSimi vyzkumnymi tstavy a zda se, Ze bude vyhodnéjsi,
nezli metody jiné.
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PREHLED OZNACENI

a,, prvek v z-tém radku a y- -tém sloupei matice nebo determinantu
a -+ jb redlnd (8innd) a lmdgm&rm (jalova) slozka proudu I
e + jf redlnd (¢innd) a 1mag1na1n1 (Jalovd) slozka napéti U
d + jc redlnd (¢innd) a 1ma.g1narm (jalovd) slozka diléi priéné vodivosti vedeni
g + jh redlnd (¢innd) a imagindrni (jalové) slozka diléi podélné vodivosti vedeni
(m; n) oznadeni typu matice

m pocet vétvi v siti

P pocet vétvi iplného stromu

q pocet uzla v siti

n -podet nezdvislych obvodu v siti

A matice vyjddiend souborem

Q11 @12 @3
A1 Qg Aag
Q31 Ggp Qgg
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proud a napéti obecné

Celkovy proud véetnsd slozky éinné I, i jalové I,
vlastni indukénost

vzdjemnd indukénost

inciden¢ni matice vétvi nebo napéti

¢inny odpor celkovy — diléi

zdanlivy vykon

éinny vykon

jalovy vykon

matice napéti ve vétvich

matice napéti v obvodech

matice impedanci, admitanci ve vétvich
matice impedanci v obvodech
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A. Uvod. Topo'ogie elektrickych obvoda a sti

Jak nauky fyzikalni, tak i elektrotechnicka teorie se zajima o feSeni kom-
plikovanych systémi, sloZenych z proudovy('h zdrejt, vodidd, po pripadé
elektrickych spotiebi¢l, které nazyvame elektrickymi obvody nebo sitémi.

U vodi¢a, které spojuji jednotlivé proudové zdroje mezi sebou nebo se
spottebidi, uplatiuji se ovsem jejich ¢inné odpory, u obvodu stiidavych také
jejich indukénosti a kapacity. Rozezndvame proto prvky aktivni — tj. prou-
dové zdroje nebo zdroje napéti a dale prvky pasivni — tj. é¢inné odpory a dalsi
slozky komplexniho odporu stiidavého a elektrické spotiebide, jejichz nahradn{
schémata jsou sloZena rovnéz z kombinaci uvedenych ])asivnich ¢lent.

Ve schématech elektrickych obvodu a siti zakreslujeme oviem pasivni prvky,
jejichz elementy jsou ve skutednosti rozlozeny podél celé délky vodide, expli-
citné, tj. jakoby byly soustfedény do jednoho mista, jehoz konce spojujeme
dale idealnimi vodi¢i bezodporovymi.

Mista, kde se stykaji alespont dva prvky obvodu, nazyvame uzly. Spojeni
mezi dvéma uzly tvoti vétve. Vétvi vSak Castéji nazyvame takovou sériovou
kombinaci prvkt mezi témi uzly, ve kterych se stykaji alespoit 3 proudové
drahy. Tak na obr. la je zakreslen obvod, ktery mé 6 uzld a 7 vétvi. Je v ném
1 proudovy zdroj, 5 odporovych prvka ve vétvich a spottebié, jehoz nahradni
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schéma je komplexni reaktance Z,,. Zjednodusené schéma, které je na obr. 1b,
ukazuje, Ze skuteénymi uzly jsou jen body 2 a 5. Odpor R = R, + R,,
Ré = R4 + R + Zan‘ :

Jestlize ze schématu vypustime vSechny prvky, at aktivni éi pasivni a pro-
vedeme jen spojeni uzlt idedlnimi vodiéi, obdrzime tzv. kostru spojeni &ili
schéma proudovych drah. Takova kostra je obr. le.

Obr. la.

5
Obr. 1b. Obr. lc.

Pokud pasivni prvky vétvi maji konstantni hodnoty, nezavislé na velikosti
proudit jimi protékajicich, nazyvaji se tyto obvody nebo sité linedrni. Zpra-
vidla je velikost aktivnich i pasivnich prvka v obvodech i sitich znama a hle-
ddame proudy, tekouci v jednotlivych vétvich. Takovou tlohu nazyvime
analyzou elektrickych obvodi a siti. Nasim tikolem je tedy analyza elektrickych
linearnich obvodu a siti.

B. P¥ehled znamych FeSeni. Vyt€eni rozdilu mezi elektrickymi
obvody a sitémi
Pii jakémkoliv feseni je tieba si uvédomit, Ze jednotlivé vétve jsou v pod-

staté elektrické dvojpdly a Ze vSechny vztahy plati jak pro obvody a sité
st¥idavé, tak i stejnosmérné. V tomto piipadé se vztahy a vzorce zjednodusf
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potud, Ze misto komplexnich veli¢in impedance Z nebo admitance ¥ nastupujf
jednoduché veli¢iny &inného odporu R nebo vodivosti G.

Reseni elektrickych obvodi byla vénovina zna¢na pozornost jak se strany
fyziki, tak hlavné teoretickych elektrotechnika v pomérné &etné literatuie.
Mimo hlavni zndmé metody slugi uvést jests tzv. metodu rozuzlovanim, po-
psanou v [8]. Tato metoda je pouze aplikaci metody pretvéaieci &ili trans-
figura¢ni, kdy slozity obvod postupné pfevadime na obvod jednodussi. Pii
tom nahrazujeme trojdhelnik hvézdou,
paralelni vétve nahrazujeme vétvi jedi-
nou atp.

Systematittéjsi metoda spodivé viak
v pouziti obou Kirchhoffovych zakoni.

Koneéné nejlépe a nejsystematiété;ji,
s pouZitim mensiho po&tu rovnic, je moz-
no slozité obvody Yesit metodou obvodo-
vych proudit nebo metodou uzlovych na- 4
péti, které jsou v &etné literatuie dobie
vysvétleny.

Pri feseni pomoci Kirchhoffovych za-
kont nebo pti metodé obvodovych proudi
je nutno v zauzlené siti nebo v elektric-
kém obvodu vyhledat soustavu nezavis-

1 1 2

(o
lIych proudovych obvoda. Pii tomto hle- 4 3 3
dani rozlozime kostru spojeni ve dvé cha-
rakteristické skupiny vétvi. Prva skupina Obr. 2.

nazyvd se uplny strom. Je to skupina

nejnutnéjstho podtu vétvi, vybranych tak, aby byly nejuspornéjsim zpiisobem
spojeny vsechny uzly. V soustavé proudovych drah o ¢ uzlech obsahuje Gplny
strom (¢ — 1) vétvi — viz obr. 2. Uplny strom nesmi obsahovat #adné uzaviené
proudové obvody.

Druhou skupinu tvoi ony vétve, které zbyly v siti nebo sloZitém obvodu
po vyjmuti dplného stromu. Nazyva se skupina nezavislych vétvi. Viechny
jednoduché obvody &ili smyeky, které jsou tvofeny jednou vétvi ze skupiny
nezavislych vétvi a ostatnimi vétvemi ze skupiny tplného stromu tvoii sou-
stavu nezdvislych obvodd. ’

Timto zptisobem dospéli jsme systematicky k identifikaci nezdvislych prou-
dovych obvodi. Rovnice, které pro tyto obvody vypisujeme podle II. Kirch-
hoffova zédkona, jsou linedrné nezavislé, protoze v ka#dé dalsi rovnici uplatnuje
se novéd vétev ze soustavy nezdvislych vétvi.

Nékdy piipoustime, aby kterdkoliv ze smyéek, vyjimaje smyd¢ku prvni,
byla ohraniéena i nékolika nezavislymi vétvemi. Smy¢cky, obsahujici jedinou
nezavislou vétev se nazyvajf smydky hlavni. Tyto se dasto piekryvaji, takze
piehlednéjsi schéma ddvaji smyéky ohraniené i dvéma nezavislymi vétvemi.
Vice nez dvé nezavislé vétve se v jednom obvodsd vyskytuji ziidka.

Na obr. 2 je napt. sit o ¢ = 5 uzlech a m = 8 vétvich. Uplny strom tvoii
vétve 5, 6, 7 a 8, které jsou silné vytazené. Jejich podet jep=(—1)=4.
Zbytek vétvi je m —p = 4 = n. Je to podet nezavislych vétvi a soudasné
i podet nezdvislych obvodd, které jsou vyznadeny obloucky. Plati dale
obecns, Ze n = m — (g — 1) = m — g + 1.

Viechny uvedené metody — s vyjimkou metody transfiguraéni — jsou
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vypracovany — a to i v literatufe teoretické elektrotechniky, zejména slabo-
proudé, — jako metody pro fesSeni elektrickych obvodu. Jejich pouziti pro
feSeni zatiZenych elektrickych siti v technické praxi nebylo dosud obecné

Obr. 3.

a teoreticky osvétleno a propracovano. Jediny pokus toho druhu u nas je
popsan v [5]. Zavadéni digitalnich (¢islicovych) poéitacich stroju vsak prinasi

7

L e

2

Obr. 4.

zménu. Zda se, zZe podetni metody,
které byly az dosud pro svoji kom-
plikovanost stézi upotiebitelné,
stdvaji se nyni vyhodnymi vzhle-
dem k vyvoji uvedenych podéitacich
strojit a dava se jim nyni pfednost
i pied modely elektrickych siti [1].

Pro obecnou aplikaci metody
obvodovych proudd a wuzlovych
napéti na zatizené elektrické sité,
je nutno nejdtive systematicky
porovnat rozvodné sité s elektric-
kymi obvody, jejichz matematicka
teSeni jsou jiz vypracovana. V lite-
ratuie se nékdy pojem elektrického
obvodu a elektrické sité neoddéluje
a obvody jsou nékdy nazyvany
nespravné sitémi [12].

Rozdilt, pro které neni mozno
mechanicky pouzivat metod pro

TeSeni obvodiui k Yeseni rozvodnych elektrickych siti je nékolik a moZno je

sefaditi takto:

a) V elektrickych obvodech, které jsou spise fyzikalniho, nezli technického
charakteru. je mozno zapojiti do vétvi nékolik proudovych zdrojit razného
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napéti, at stiidavych ¢&i stejnosmérnych. Jako ukdzku uvadime stifdavy obvod
podle obr. 3 nebo stejnosmérny obvod podle obr. 4, které oba jsou pfevzaty
z literatury [3] a [14].

Ve skuteénych rozvodnych sitich vSak vSechny zdroje maji obvykle stejné
napéti. Rozvodné sité jsou tvoreny u stejnosmérného systému dvéma, u troj-
fazového systému tiemi paralelnimi vodiéi o rizné polarité. Zdroje zde nejsou
zapojeny do vétvi, jak je tomu u obvodi, tj. v podstaté sériové, nybr mezi
vétve, konkrétné mezi uzly, tedy v podstaté paralelné.

Obr. ba.

Kdyby zdroje, které napajeji rozvodné elektrické sité mély riuzna napéti,
vznikly by mezi nimi vyrovnavaci proudy, které jsou zde nezaddoucim, nékdy
poruchovym zjevem. Naproti tomu vyrovnavaci proudy mezi zdroji v obvo-
dech jsou zjevem normalnim. Na obr. 5a je zakresleno schéma méstské miizové
sité s paralelné zapojenymi transformatory (zdroji). Tyto maji miti stejna
napéti. Jesté nazornéji se jevi paralelni zapojeni zdroja v siti i zapojeni spo-
t¥ebi¢t na schématu nakresleném dvojpdlové nebo trojpélové, jak patrno
z obr. 5b. Takové paralelni zdroje o stejném napéti mazeme nahraditi zdrojem
jedinym podle obr. 5¢ tehdy, kdyz muZeme regulovati jejich sekundarni napéti
‘nebo napéjeci proudy. Neni-li to mozné, je ndhradni schéma podle obr. 5d.
Schémata se napadné odlisuji od obr. 3 a 4, které jsou v podstaté rovnéz
dvojpdlové, avsak zdroje jsou zapojeny sérioveé.

b) V elektrickych obvodech fyzikalniho razu prochazeji vétvemi proudy,
které jsou disledkem raznych potenciali uzli a riznych napéti zdroja. Proudy
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Obr. 5b.

Obr. 5d.

Obr. 5e.
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tedy prochézeji i tehdy, neni-li v obvodu Zadny spotifebi¢. Pasivnimi prvky
jsou tyto proudy tlumeny nebo i regulovany, bez nich by zdroje byly zapojeny
prosté nakratko.

Naproti tomu v elektrické siti — napt. podle obr. 5b — nebudou zfejmé
prochazet zadné proudy, pokud nebude zapojen néjaky spotfebi¢. Spotiebite —
podobné jako zdroje — se zapojuji paralelné a tim se lidi jejich nahradni
schéma &ili ndhradni impedance Z,, od impedanci jednotlivych vétvi Z. které
jsou zapojeny mezi uzly sériové.

Jest tedy proud v elektrickém obvodu dusledkem pfipojeni zdroji, kdeZto
v elektrické siti pfi zapojenych zdrojich je dusledkem pripojeni spotiebiéi.

c¢) Predpokladejme nyni, Ze zdroje v elektrické siti jsou ptipojené a pozo-
rujme nyni ony proudy, které divaji vzniknout magnetickym a elektrickym
polim kolem dlouhych vedeni. V nezatiZenych sitich se jedna hlavné o nabfjeci
proudy kapacitni. Konstatujeme, Ze v elektrickych sitich nezatiZenych jsou
indukénost a kapacita vétvi jedinymi spottebidi energie, v sitich zatiZenych
se jejich spotieba piipoditava k zatiZeni sité, pokud se jednda o sité stifidavé.
Proto v sitich vvn mivame dokonce zafazeny samostatné zdroje, které dodavaji
do sité jediné energii jalovou (kapacitni proudy), kterd kompensuje jalovou
spotiebu velkych transformatori a jinych spotiebi¢t indukéniho razu.

V elektrickych obvodech je vliv vlastni indukénosti a kapacity vodi¢a co
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do absolutni hodnoty podstatné mensi, nebot se jednd o zcela kratké spoje.
Principialni rozdil je v8ak v tom, Ze spotieba téchto poli — magnetického
a elektrického — a ovSem i spotfeba ¢innych odpori — se od teoretickych

—

_—_——Jf

proudu odéita. ZatiZeni zdroju se témito vlivy (ztratami) u obvodié neménf,

zatimco u siti se takto zvétsuje.

d) V elektrickych obvodech (viz nap¥. obr. 6) mohou se vyskytovat zdroje
proudové, které dodavaji staly proud pfi promeénlivém zatiZzeni. Nebo mohou

Obr. 7b.

byt zafazeny zdroje napéti,
které udrzuji pii promeén-
ném zatiZzeni stalé napéti.
ZatiZeni je representovano
odporem vétvi nebo sé-
riové zapojenych spotie-
bi¢h. V elektrickych stfida-
vych obvodech mohou mit
tyto zdroje obecné ruzné
frekvence, nebo alespon ruz-
nou fézi.

V elektrickych sitich jsou
zapojeny vzdy zdroje napéti

“a neni mozno, aby mély roz-

dilnou frekvenci nebo fazi.
Vznikly by opét nesmirné
velké vyrovnavaci proudy,
které by vedeni i stroje
znidily.

Jako zdroje jsou minény
v sitich vzdy napajeci trans-

formatory. Oznadéime-li ve schématu vinuti transformatoru jako indukénost, .
vidime, Ze indukénost muzZe v elektrickém obvodu byti prvkem pasivnim,
jde-li o vlastni indukénost sitové vétve (tedy o indukénost vedeni), nebo o in-
dukénost odbérového transformatoru, ale stiva se- prvkem aktivnim, jde-li
o vinuti transformétoru napajectho. V elektrické siti vSak pokladame nere-
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gulovany napajeci transformator za zdroj stalého napéti a jeho celkovou
indukénost oznadujeme vidy za prvek pasivnf, nebot ho pokladdme za induké-
nost zvlastni transformatorové vétve. Indukénost obou vinuti napdjectho
transformatoru prepoéitavame na napéti fesené sité.

Naproti tomu odbérovy transformator v siti neuvazujeme. Poéitame pouze
s jeho zatéznym uzlovym proudem. Podobné i indukénost napajeciho trans-
formatoru, jehoZ zatizeni muzeme regulovat, neuvazujeme, bereme v tvahu
jen jeho napajeci proud, ktery do uzlu dodava.

e) V souvislosti s paralelnim zapojenim elektrickych zdroji i spotiebi¢h
v sitich mohou schémata elektrickych siti nabyvat i zcela jinych tvari nezli
elektrické obvody. Napi. sité paprskové a stromkové neni mozno fesit jako
obvody, nebot jejich schéma netvoii uzaviené smycky (obr. 7a, 7b). Pies tyto
rozdily je vS8ak mozno aplikovat metody feseni elektrickych obvod na nékteré
elektrické sité, nebot je moZno je povazovat za zvlastni druh pasivnich
obvodii.

C. ReSeni sloZitého ohvodu metodou obvodovych proudii
a aplikace tohoto FeSeni na elektrické sité

a) Fyzikalni princip metody

Metoda obvodovych proudt spoéiva v tom, Ze cely slozity obvod rozdélime
nejprve podle popsané metody na radu nezavislych obvoda jednoduchych
¢ili na fadu proudovych smyéek. Piedpokladame, Ze v kazdém jednoduchém
obvodu protéka po celé jeho délce — (od zvoleného zadatku se vratime opét
do téhoz bodu) — uréity obvodovy proud. Jednotlivé vétve jsou jednak ¢leny
obvodu zakladniho, mohou vsak soudasné byt i ¢leny nékterych nezavislych
obvodi sousednich.

Na obr. 6 je zakreslen napf. nezavisly obvod oznadeny I, vynaty ze slozitého
obvodu a skladajici se ze 6 vétvi. Vétve 2, 3, 5 a 6 jsou soutasné zacdlenény
do uzavienych nezavislych obvoda sousednich, oznacéenych II, TII, V a VI.
Proudy v téchto vétvich jsou potom algebraickym souétem pfislusnych obvo-
dovych proudi.

Proud ve vétvi 2 je tedy I, = I, — I}
Proud ve vétvi 3 je tedy I; = I, + Iy (1)
Proud ve vétvi 5 je tedy I = I; 4+ I,
Proud ve vétvi 6 je tedy I = I, — I,

Pro kazdy uzel je splnén I. Kirchhoffiv zékon. Napf. do uzlu a vtékd proud
+1;, vytékaji proudy I;; — I; a —I;;, nebot proud do uzlu vstupujici ozna-
dujeme jako -, proud z uzlu vystupujici jako —. V algebraickém souétu
proudt pro kazdy uzel vystupuji tedy obvodové proudy kaidy jednou se
znaménkem -+ a jednou se znaménkem —.

VypiSeme nyni pro obvod I, ktery jsme libovolné vybrali ze slozitého sché-
matu, rovnici podle drubého Kirchhoffova zakona:

ZnII + Z1n(11 ‘-In) + ZIHI(II + Im) + ZHI] + er(II + Iv) +
+ZIV1(II“‘IV1)= U12+ UI4_U16= UI (2)
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1,1, 1, atd. jsou obvodové proudy nezavislych obvodu, Zy;, Z;, jsou
symboly impedanci, které jsou zapo]eny pouze do I. obvodu, Zyy1, Zyyirs Ly
Z, \ jsou symboly impedanci, které jsou zapojeny soudasné do dvou sousednich
obvodu, U, ]e celkové elektromotorickd sila, kterd pisobi v I. obvodé ve
zvoleném sméru obvodového proudu:

Uspoiadame rovnici (2) podle indext obvodovych proudi:

(Zn + Zru + Znn + ZH + Ziv + Z1 vi) 1y _ZIIIIII + ZIIIIIIII +
+ Z} \‘lv — Z[ \'11\'1 = Ux

Soudet (Zy, + 2,y + 2w+ 2y +Z, v+ Z, y,) = Z,. Je to celkova impe-

dance nezavislého obvodu (smy¢ky) I. Pro symboly Z, ,,, Z, ;;; atp. zavedme

tuto konvenci: maji-li proudy obou obvodi stejny smér v uréité vétvi, budiz

znaménko jeji impedance kladné — nap¥. Z, ;. Maji-li v urdité vétvi obrdceny

smér, napf. ve vétvi 2, budiz znaménko jeji impedance Z, ,; zaporné. Touto

dpravou vsak souéin Z, 1, je nyni kladny a podobné i dalsi souéiny Z,.I,.
Rovnice (2) nabude tim formy:

ZIII + Zl HIH + Zl ]l]Illl + ZI VI\' + ZI VIIVI = UI

Vypiseme obdobné rovnice pro vSechny nezavislé obvody daného schématu
a obdrzime soustavu rovnic tohoto obecného tvaru:

Z111 + anIn + ZI 1111111 + ...+ ZI:.In = U]
Zu 111 + ZuIn + ZIl1IIIIII+ <o+ ZII:;In = Un
. . B . . (3)

ZmIl -+ Z/ 11111 + Ze mIm ’*‘-- .- Zn[n =U

n

kde n je poéet nezavislych obvodi.

Soustava mé n linearnich nezavislych rovnic pro stejny podet neznidmych
obvodovych proudii. V rovnicich mohou mit oviem nékteré é&leny hodnotu
nulovou. Oznaé¢ime jako | D | determinant soustavy ¢&initelt Z.

Zl Zl 1T ZII]I e Zln |

ZIII ZII ZII m .- - ZIIn
| D= ’ : : . : )
| ZnI ZnII ZnIIl LR Z

n 1

Obvodovy proud v libovolném z-tém nezdvislém obvodé uréime podle Cra-
merova pravidla takto:

| Dy, |
I,=1"
" ID]

I DlIa ]

U+l 4

’ DNZ I
D] O ®

ID|

kde z =1, 2, 3, .| Dy, |, | Dy, | atd. jsou algebraické doplitky, pii-
slusné v determlnantu l D | k prvkim Z,, Zy,, atd.

Takto uréime vSechny obvodové proudy jako veliéiny vzajemné nezavislé.
Jejich velikost je odvisla v dané siti (pii urditych impedancich Z) jediné: od
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velikosti napéti zafazenych zdroji. Proudy v jednotlivych vétvich uréime
superposici proudi obvodovych, tj. jejich algebraickym seéitdnim v onéch
vétvich, ve kterych maji spole¢ny pribéh.

b) Poméry v zatizené siti

Naznadeny princip feseni elektrickych obvodi je dikladné propracovan
maticovym poétem v literatufe slaboproudé elektrotechniky. Avsak skute&né
pouziti téchto metod pro Fefeni obvodi, hlavné vSak pro fedeni sitf, bylo aZ
dosud omezeno hlavné tim, Ze numerické zpracovani matic a determinantii
vyssich ¥add je velmi obtfZné a pracné. Proto aplikace a pifklady v literatufe
se nakonec omezovaly na obvody ukazkové a jednoduché, jejichz vypolet
by byval snadngjsi nékterym méné systematickym zpisobem a mély cenu
hlavné teoretickou.

Pro aplikaci téchto feseni na vypotet slozitéjsi elektrické sité byl u nas
v praxi uéinén zatim jediny jiz citovany pokus [5], ktery mél za el vyzkouset
moZnost pouziti &slicového potitactho stroje pro vypolet determinantl
a matic. Vieobecné zasadni vztahy a rozdily mezi elektrickymi obvody a elek-
trickymi sitémi nebyly pfi tomto pokusu soustavné studovany, ani urdeny.

Chceme-li aplikovat metodu obvodovych proudi na fesenf skute¢nych roz-
vodnych siti, musime si uvédomit, Ze jako napajeci zdroje v sitich mame
transforméatory, které pokladdme za zdroje napéti. Dale je ziejmé, Ze pri
obvyklych okolnostech stadi Fesit jednu fézi, nebot poméry v ostatnich jsou
stejné. Koneéné odbéry z vétvi zatizené sité muzeme snadno redukovat do
uzli. uvéjme napt. ve vétvi 1 (obr. 8) proudové odbéry I’ a 1.

I I -
i la lb

il
' l I

Obr. 8.

Proud I’ mtZeme rozdélit (redukovat) do uzli takto: Proudové momenty
uzlovych slozek odebiranych proudt museji ziistat stejné, jako byly proudové
momenty piivodnich odbérovych proudt k jednomu i druhému uzlu. Plati
tedy I'l, = I;l, kde I, je uzlové slozka v uzlu a, I; v uzlu b.

poIh o1k
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Podobné muzeme rozdélit do uzli i proud I”.
1y, =1,.0;, I,="—-" a I, =-"5".

Odbér proudu v uzlu «, pokud se tykd vétve 1 je: I, = I, + I, obecné ZIZ.
V uzlu b je to: I, = I, + I, obecné XI7.
(6)

Podobné bychom redukovali i proudy, odebirané z ostatnich vétvi a tak
obdrzeli sit, zatiZzenou pouze v uzlech, ktera by byla rovnocenna siti ptivodni.

Na zdkladé tohoto rozboru je zfejmo, %e mizeme pouZit metodu obvodovych
proudit pouze pro sité, jejichz

a) schéma tvorf uzaviené obvody (smycky), tedy nikoli pro sité paprskové
nebo stromkové,

b) proudové zatiZzeni a proudové napajeni (transformétory) je soustfedéno
pouze do uzld,

¢) vétve neobsahuji Zddné sériové zafazené zdroje ani aktivni indukénosti.
Rovnice (3) by mély za téchto podminek na pravé strané nulu (neni zarazenych
zdroji napéti), avSak vlivem prochazejicich zatéZovacich prouda vznikaji
tGbytky napéti v obvodech a soustava rovnic nabyva tvaru:

ZIII + Z] I]Il]+ ZI IllIITI + s ZInIn = ZZlalu + z’1ZII>II) + o ZZIZIZ

ZH 111 + ZHIH + ZII 1‘]IIH+ s lenln = 2Z1]u"u+ ZZIIbIb_,_ s ZZUTI:;

; : ; : (M)
Zul‘l] + sz\lIll+ Zn[IIIlll + e ann. = ZZnaIn + ZZ‘anh + e EZ z

i a7
kde I, az I, jsou proudy odebirané v uzlech a aZ z, které protékaji siti od uzlu
(nebo uzli) napajeciho az k uzlim odbérovym (obr. 9a, 9b).

27, je soucet impedanci onéch vétvi obvodu I, jimz protéka zatézovaci proud
uzlu a.

27, je soutet impedanci onéch vétvi obvodu I, jimiz protéka zatézovaci
proud uzlu b. '

Obecné 2Z;, je soudet impedancionéch vétviobvodu j, jimiz protéka zatézovaci

proud uzlu z.

Na pravych strandch rovnic, napsanych podle II. Kirchhoffova zdkona pro
jednotlivé nezavislé obvody se nyni objevuji dbytky napéti, zptisobené za-
tézujicimi proudy. Abychom ze soustavy rovnic mohli eliminovat neznamé
obvodové proudy -I; az I,, musi byt pravé strany rovnic zndmy. Jednd se
o to, abychom uréili trasy jednotlivych uzlovych zatézovacich proudd, jejichz
velikosti I,, I, az I, jsou zndmy. Proudovymi trasami jsou uréeny soudty
impedanci vétvi Z,, a tim jsou i uréeny tbytky napéti, ¢ili pravé strany rovnic.
Obvodové proudy jsou linedrné zavislé na velikosti proudtt zatézovacich.

Pii uréovani priabéhu zatézovacich proudé od uzlu napajeciho az k uzlam
odbérovym, vychazime ze zasady, Ze proudy v nezavislych obvodech jsou na
sobé nezavislé a nesméji byt se zZadnym jinym proudem superponovany.
Naproti tomu proudy ve vétvich Gplného stromu jsou veli¢iny zavislé, vzniklé

98 ¥



superpozici proudi obvodovych. Proto trasu zatézovacich uzlovych proudi
musime predpokladat podél vétvi kteréhokoliv stromu, takZe proudy v téchto
vétvich u zatiZenych siti jsou vysledkem superpozice jednak proudii nezavis-
lych obvodi, jednak superpozice proudi zatéinych. Naopak, proudy v ne-
zavislych vétvich ndm vyjdou jednoznaéné vyfesenim systému rovnic (7) jako
prosté obvodové proudy.

Obr. %a. Obr. 9b.

Na obr. 9a, 9b jsou nakresleny dva mozné stromy a tedy dvé mozZné trasy
zatéznych uzlovych proudi. Systém nezavislych obvodit je v kazdém piipadé
jiny. Vysledek feseni, tj. uréeni proudu v jednotlivych vétvich musi vsak
byt v obou ptipadech stejny a proto i proud vétve 3, ktera je v obou ptipadech
vétvi nezavislou, musi byt stejny podle obou feseni. Proto i obvodové proudy
smycek III a III' se musi sobé rovnat. Z toho vyplyva, Ze nezavislé obvody
obr. 9a a 9b mozno zaméniti. Diisledek této tGvahy je, zZe trasy zatéZovacich
uzlovych proudtt musime sice vidy volit podle nékterého tplného stromu,
avSak nezavislé obvody nemusi tomuto stromu odpovidat. Volime z prak-
tickych duvodit vidy nezavislé obvody pifehledné a pripoustime, aby nékteré
byly ohraniéeny i vice neZ jedinou nezavislou vétvi. Proto napt. na obr. 9b
bychom radéji pracovali s obvodem III nezli s obvodem IIT’, i kdyZ tento
presné odpovida zvolenym trasam zatézovacich uzlovych proudi.

Napdjeci proud uzlu a je zfejmé souctem vsech proudd v siti odebiranych
tedy podle obr.9a,b I, =1, + I, 4+ I,. Napajecich boda vsak muze byt
v siti vice, nez jeden a proto rozeznavame rizné piipady Feseni, byt v principu
stejnych.
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c) Struénd rekapitulace maticové algebry

Rekapitulace se¢ omezuje pouze na pojmy a operace, kterych je potieba pro
feSeni elektrickych siti v rozsahu této prace. .

1. Nékteré zdkladni pojmy. Matici se nazyva soubor velidin, sestaveny do
m ¥adkt a » sloupcti. Napi. impedance vétvi v siti, kterd ma m obvodi (smydek)
a kazdy obvod muZe mit »n vétvi, miZeme sestavit do nasledujici matice:

Zyy, Zy, Zyy, .., 2y, impedance 1. aZ n-té vétve I. obvodu
Zivys Ziyrgy Zigygs - - -5 Zyy, impedance 1. aZ n-té vétve I1. obvodu

7
Amu Zm2’ Zm:;: sy Z

mn

impedance 1. aZ n-té vétve m-tého obvodu

Jestlize je pocet fadkd m roven poétu sloupel n, nazyva se takova matice
étvercova. Je-li m # n, je to matice obdélnikova, je-li » = 1, je to matice
sloupcova, nazyvand také sloupcovym vektorem. Mluvime o obdélnikové
matici typu (m; n), étvercové typu (»; n) nebo sloupcové typu (n; 1). Z prvki
dtvercové matice mizeme vypoditat jeji determinant.

Prvky Z,,, Zy;, atd. az Z ., které lezi v diagonale ¢tvercové matice, jsou
prvky hlavni. Jsou-li ostatni prvky kolem diagonaly uspofadany soumérné,
mluvime o matici soumérné. Nékteré prvky matic mohou byt oviem nulové.
Matice, kterd mé prvky mimo hlavni diagondlu vesmés nulové, nazyva se
matici diagonalni.

Nap#.: Matice obdélnikova typu (3; 4) Matice ¢étvercova, soumérnd typu

(3; 3)
: Zu Zrz le Z14 Zu 0 Zla
Z= ZIII lez Z113 Z114 VAR 0 an 0 s kde le = Zun‘
Zyy Zme Zans Zyd) Zyn 0 Zyy || )

Matice sloupcové (sloupcovy vektor) typu (4; 1)

Kazdé étvercové matici piislusi determinant z jejich prvki, zvany determinant
matice. Tento determinant mé& uréitou hodnotu, je to jednoznaéné uréené
&islo. Naproti tomu matice nenf &¢islo, nemé hodnotu, nybrz je to symbol pro
cely soubor prvki, uspordadanych urditym zptisobem.

Kromé pojmu determinant matice musime si ujasnit i pojem determinantu
h-tého stupné urdité matice. Je to determinant sestaveny z onéch prvku
matice, které tvoii & libovolné vybranych sloupcti a % libovolné vybranych
tadkt. Vadi determinantu matice je to jeho subdeterminant éili minor, nebot
nékteré sloupce a ¥adky jeho jsme vynechali.
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Rikédme, %e matice A typu (m, n) ma hodnost h, jestlize viechny jeji de-
terminanty stupné vyssiho nez k jsou rovny nule, avSak existuje alespon
jeden determinant A-tého stupné, ktery nenf roven nule.

Matice incidenéni uréuji nebo vyjadiuji v nasich avahich napf. skute¢nost,
ze impedance urd¢itych vétvi nalezi do uvaZovaného obvodu. V jiném piipadé
zase incidenéni matice stanovi, které obvodové proudy, nebo které zatézné
proudy se prekladaji (superponuji) v uréité vétvi. Pojem incidence je oviem
siroky a je pfevzat z geometrie. Rikdme, Ze dva geometrické utvary jsou
incidentni, jestlize jeden z nich obsahuje v sobé druhy dtvar uplné, nebo
z Gasti. Jestlize napt. pfimka zahrnuje v sobé nékolik samostatnych bodd,
fikame, Ze tyto body jsou s ni incidentni.

Napft. sit podle obr. 10 mé 6 vétvi a 3 nezavislé obvody, jejichz proudy jsou
predbézné orientovany. Cheeme-li vyjadrit incidenéni matici, ze vétve 1,2 a 5
nalezi do obvodu I, vétve 1, 4 a 6 do obvodu IT a vétve 2, 3 a 4 do obvodu 111,
sestavime ji takto:

Vétve I. II. III. obvody

1. | +1 +1 o Znaménko — u nékterych vétvi je podle konvence,
2. |41 0 —1 kterou jsme vysvétlili na str. 95—96 a ktera plati i pro
3 0 041 v8echny incidenéni matice. Jestlize chceme naopak vy-
= jadiit, ve kterych vétvich se obvodové proudy I, Iy
4 ) 041 +1 a Iy vzéjemné skladaji, sestavime incidenéni matici
5. \ +1 0 1 proudit ve vétvich:

6. | 0 41 ‘

Obvody 1. 2. 3. 4. 5. 6. vétve
Lii+1 41 0 041 “
+1 0 0 +1 0 +1
0 —1 +1 41 0

Ze drubé incidenéni matice je napt. ziejmé, Ze ve vétvi 1 se obvodové
proudy I; a I, seditaji, ve vétvi 2 se obvodovy proud [y;; odé¢itd od obvodo-
vého proudu I atp.

Prvky incidenénich matic nejsou v8ak ptimo proudy vétvi I, az I4, nebo
obvodové proudy I, az Iy, ale pouze koeficienty, kterymi tyto proudy naso-
bime. Jde-li proud vétve ve sméru orientace obvodu, ndsobime koeficientem 1,
jde-li naopak, koef. —1 a nep¥islusi-li vétev do tohoto obvodu, je koef. = 0
(nepiSe se). Podobné, jdou-li obvodové proudy v nékteré vétvi souhlasné, je
koef. 41, nesouhlasné —1 a neprochéazi-li néktery obvodovy proud uréitou
vétvi, je to opét 0. Z toho vyplyvé, Ze prvky incidenénich matic mohou byt
pouze +1, —1 a 0.

2. Nékteré zdkladni operace. Pii FeSeni nasich tloh pfichadzi &asto trans-
" ponovani matic. Pfi tomto tkonu zaménujeme ¥adky za sloupce a naopak:
napf. z matice C vznikne transponovana matice 7 C takto:

II1.

[! a1 Az ‘ I
C— ’ Aoy Qg "C = ;a'u Qg1 A3 Gy ‘
. A3 Ao | Qyg Gy gy “42!
} Ay Qg |
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Transponovani matic mé nejen matematicky, ale i fyzikalni vyznam: jestlize
napf. transponujeme matici inciden¢ni, kterd urcéuje, které vétve tvoii jed-
notlivé obvody, ziskdme incidenéni matici, kterd urduje, které obvodové
proudy se v jednotlivych vétvich sklddaji. Podobné je tomu i v jinych
piipadech.

Matice setitame tak, Ze kazdy prvek souétové matice je roven soudtu pii-
slusnych prvka matic pavodnich. Podobné kazdy prvek rozdilové matice je
roven rozdilu piislusnych prvkid matic pavodnich.

Nésobime-li matice mezi sebou, rozeznividme nésobeni zprava a zleva.
Nésobime-li A, B, ndsobime matici A matici B zprava, nebo matici B nasobime
matici A zleva. Nasobeni nenf obecné ikkonem zdménnym, tzn., Ze AB 5= BA.
Soudin libovolné matice s matici k ni transponovanou je vidy matice soumérna.
Aby dvé matice A, B byly ndsobitelné, musi mit matice B tolik ¥adku, kolik
mé matice A sloupci. Je-li matice A typu (m; n), musi byt matice B typu
(n; p) a jejich soudin, tj. matice C je typu (m; p). Kazdy obecny prvek c,,
vysledné matice C vznikne jako soudet souéin@t prvka z-tého Fadku matice A
a prvki y-tého sloupce matice B. Je tedy c,, = (@,01, + @.obs, + a,30s, +
+ ... 4+a,b,,.

Matici nasobfme nebo délime urditym &islem, jestlize timto ¢éislem ndsobyme
nebo délime vSechny jeji prvky. Takové ¢&islo miizeme naopak vytknout jako
nasobitele nebo délitele pfed matici. Pro nasobeni plati dile zdkon asotiativni:

A(BC) = (AB) C = ABC

a zédkony distributivni:
A(B 4 C) = AB + AC
(A4 B) C= AC 4 BC

3. Inverse matic. Ctvercovs matice Z, pro kterou plati podminka, %e ZA =
= AZ = E, E jednotkovd matice, nazyva se matici inversni k matici A;
piSeme Z = A-1. ,

Inverse obecnych matic je operace velice pracnd. V nasi praxi budeme
invertovat matice étvercové. Inverse matice diagondlni je jednoduchd, nebot
plati pouze, Ze musime v inversnf matici vepsat do diagonaly pievracené
hodnoty pivodnich prvki

—1—0 00
‘ I an
la, 0 0 0 oL oo
0 a0 O 1 gz
A= Al =
0 0 a5;0 OOLO
0 0 0 ay Q3
1
0O 0 0 —
an

Inversni matice A-! k reguldrni &tvercové matici A je urdena vztahem:
1 - . . . . . o .

Al = TAT A, kde | A| je determinant pivodni matice A, A je matice ad-

jungovana k matici A.
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Matice adjungovand méa prvky a,,, které jsou dopliky prvka a,, v deter-
minantu ptvodni matice. Proto adjungovanou matici nejlépe sestavime tak,
Ze puvodni matici nejprve transponujeme, avSak potom misto prvkia vepisu-
jeme jejich dopliiky v determinantu této transponované matice. Doplnék
uréitého prvku a,, v determinantu je jeho subdeterminant &ili minor, ktery
vznikl vynechanim az-tého fadku a y-tého sloupce, avsak nasobeny jesté
éinitelem (—1)z+v.

Pro matice t¥etiho fadu je schéma determinantu i matice adjungované toto:
Schéma determinantu: (Sarrusovo pravidlo)

Qg Gy ami
A=la \a /a = Uy Qgplyy + Gy Ugelyy + A3yl
2 R | T Qygflypllyy — Qogllaplyy ~— (Lyyyefly
/“al u'lk"’:ﬂ*
(O dyp My
— 7 SoNGH
sy gy Uy
___/ AN .{.
— +
Schéma adjungované matice:
'! gy Qg3 — Ggy gy 0y O3z + A3l (g Qg — O3y g ll
A= || —ay G35 + a3y Ay @1y A3z — Q3103 Q11 Gz + Ay Gya
1 @y Gy — Gyy Gy Oy Qge + G310, Q11 Aoy — Qg1 Gye

Jiné operace maticové algebry pfichdzeji p¥i nasich studiich jen vyjimeéné.
Dikladnéjsi poudeni nutno hledat ovSem v odborné matematické literatufe.

d) Aplikace maticového podtu na jednotlivé pfipady

Predpoklddame, Ze zauzlend sit ma m vétvi a g uzli a n =m —gq + 1
nezavislych obvoda. Proudy ve vétvich obdrzime superposici proudi obvo-
dovych a proudt zatéZnych. Maticové vyjadieni tohoto vztahu je

'v = C’O + Cz': (8)

kde I, je sloupcova matice ¢ili vektor prouda ve vétvich typu (m, 1),
1, je sloupcova matice (vektor) proudu v obvodech typu (=, 1),
1, jesloupcovéa matice (vektor) zatéZznych proudd v uzlech typu (g — 1,1),
nebot proud posledniho uzlu napijeciho je soudtem uzli odbérnych,
C je incidenéni matice obvodovych proudd, kterd uréuje zptsob jejich
superposice ve vétvich sité. Je to matice typu (m, n),
C. je incidendni matice zatéZovacich proudd, ktera urduje jejich super-
posici ve vétvich stromu s proudy obvodovymi. Je to matice typu
1).
Maticové vyjadieni rovnic (3), platnych pro elektrické obvody je:

TCcZC.l,= U, (9)
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kde U je sloupcovd matice (vektor) obvodovych napéti typu (n», 1). Plati
o nich déle, 7e U= 7TCU,
U, je sloupcovd matice (vektor) napéti zdroji ve vétvich typu (m, 1)
" C je transponovana matice C typu (n, m), kterd uréuje ptislusnost vétvi
k jednotlivym obvodum,
Z je diagondlni matice impedanci vétvi typu (m, m). Predpoklddame,
Ze vétve navzajem nepusobi ani indukéné, ani jinak.
Maticové vyjadfeni rovnic (7), platnych pro elektrické sité:

"CZC.l,="TCZC., (10)
Z této rovnice mizeme vyjadtit vektor obvodovych proudu
I, = ("CZC)\TCZC I, = Z'"CZC . (11)
Dosadime do rovnice (8) a obdrzime vektor proudt ve vétvich:
I,=Cly+ Cl. = C(TCZC)"'"CZC,). + C|I, (12)

Tim je feseni provedeno. Proudy ve vétvich ziskame také piimo z (11) pii-
slusnym superponovanim.

Ve sloupcové matici obvodovych proudi I, nebo v matici proudit ve vét-
vich I, se mohou jednotlivé proudy vyskytnout s oznaéenim —. Obvodové
proudy, které maji toto oznaceni v matici I, podle (11), maji zfejmé obraceny
smér, nezli jsme pii orientaci smydek puvodné predpokladali a musime tedy
jejich orientaci dodateéné opravit.

Podle této opravené orientace obvodovych prouda ve smydkach je nutno
sestavit teprve incidenéni matici zatézovacich proudia C. ve (12).

Ty proudy ve vétvich, které vznikly superposici proudd obvodovych nebo
zétéZznych a které maji zaporné oznadeni v matici I, podle (12), maji obraceny
smér, nezli ptslusny obvodovy proud podle opravené orientace. Proudy v ne-
zavislych vétvich maji ovéem vidy smér podle opravené orientace svého
obvodového proudu a jejich znaménka jsou v obou piipadech, tj. v obou
sloupcovych maticich (11) a (12) stejné.

V ¢&asti literatury [5] se traduje jina formulace uvedenych rovnic. Napt. (10)
se uvadi takto:

"CZC.l,= —TCZCl, (10a)

Je to proto, Ze se vychazelo ze zakladni rovnice, platné pro elektrické obvody,
kde plati vztah: "CZC . I, = U,—7CZCI,. PonévadZ v sitich je vektor
U, =0, potom zustavd 7"CZC.l,= —"CZC,.l. a implicitni vyjadfeni
tohoto vztahu je:
- "TCZC.l,+7CZC..I. = 0.

Je vSak nutno si uvédomit, Ze znaménko -+ v tomto poslednim vztahu ma
pouze symbolicky vyznam algebraického souétu. Je zfejmé, Ze oba dleny
rovnice se vzajemné rusi a proto musi byt mezi nimi aritmeticky rozdil, ¢&ili
znaménko —. Matematicky presny tvar této rovnice je TCZC.lI,
—TCZC, . I, = 0 ¢ili rovnice (10).

Ubytky napéti ve vétvich, zptisobené obvodovymi proudy a tbytky, zpi-
sobené zatéznymi proudy, jsou oviem éasové vektory, jejichZ smér je nejéastéji
opadny (muze byti i totozny), avSak na to je vzat zietel v incidenénich mati-
cich. Proto v (10) miZeme oba &leny jiz prosté aritmeticky odéitat.

104



Dal§im postupem z nespravného piedpokladu, interpretovaného rovnicf
(10a), dostavame zasadné obracenou orientaci obvodovych proudi a nespravné
vysledky, nebot
rovnice (11) pfejde do tvaru:

I, =—("CZC)~'. CZCI, (lla)
a rovnicz (12) do tvaru:

l,=—C("CZC)' . "CZCI. + C,I.
(12a)

Spravny vztah "CZC.l,=7"CZC.I.
odpovidd také rovnicim (7), které vy-
jadiuji fyzikdlni podstatu véci. Proto
jsme se pridrzeli formulace podle rov-
nic (10), (11) a (12).

o) Sit napajena v jednom uzlu.

Na obr. 10 je jiz zndmé schéma
sité, napiajené v jediném uzlu. Ma
m =6 vétvi, g =4 uzlyan =6 — 4 +
+ 1 = 3 nezavislé obvody. Napajeci
je uzel a, v uzlech b, ¢, a d se odebiraji
proudy [,, I, a I,, jejichz piedpokla-
dané drahy jsou naznaleny. Napéjeci
proud I, =1, + I, 4 I, je odebirdn
z jediného transformatoru. Orientujeme Obr. 10.
nejdiive proudy v nezavislych vétvich
a podle nich proudy smyékové. Proudy ve vétvich se skladaji a piekladaji
takto: :

1, =1, +1,—1, Iy = +1,, + 1,
[2:11‘*]111 ’5:’11 + I, (13)
I, = I Is =1 +1,

Tuto soustavu rovnic vyjadiime v maticovém tvaru podle rovnice (8) takto:
I, = Cl, + C,I.. Incidenéni matice se sestavi pomoci obr. 10. S ptihlédnutim
k orientaci proudd ve vétvich a k orientaci proudid v obvodech budou to
matice:

ll +1 41 0] —1 0 o] | I,
]+1 0 —1 k| “’ 0 0 0” ; 12'
c_ |l 0 041] C,:]“ 0 0 o) _|l1L|
L0 1 1 o0 0 'f ",
41 0 o] ! 0 41 0‘| |1,
§ 01 o 00 1 1,

I, = ( I ;:’ I, =1, I

ST !l I,
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Ponévadz zatézné proudy jsou dany, je znam cely vektor 1., kdezto vektory
{, a I, hledame. V sitich nejsou zapojeny sériové zZadné zdroje napéti a proto
vektory napéti ve vétvich U, i vektory napéti v obvodech U, jsou rovny nule.
Pokud se tyka ubytkt napéti ve vétvich, musi se rovnéZz ve svém souhrnu
rovnati nule, coz vyjadiime maticovou rovnici

"CZC.l,4 "CZCI =0  neboli "CZC.I,=7CZClL,

coZ je rovnice (10), kde

Z,0 0 0 0 0
10 Z,0 0 0 0
7100 2,0 0 0
o oo 20 0]
100 0 0 Z0
o oo o0 0 2z
| Zs + Zy + Z, Zy 2 | )
Z,=|| Z, Ze+ Zy+ Z, Z, Matlce %o = TCZC
‘ 7___Z2 Z4 Z2 + Z3 + Z4 | ]e soumerna.

Z, a% Z jsou komplexn{ sttidavé odpory &ili impedance vétvi 1 az 6. Matice Z,
obsahuje prvky, které odpovidaji éinitelim na levé strané rovnic (3) a (7).
Napt. &nitel Zy prvni z téchto rovnic odpovida souétu Z; + Z, + Z,, ¢initel

3

(V]

[ ‘-—{ O
Sl

Obr. 11.
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Zyy = %,, &initel Z;, = —Z,. Podobné sobé odpovidaji ¢initelé a prvky
i druhého a tietiho rfadku. Mohli bychom tuto matici vypsat pifmo budto
z rovnic (7), nebo ze schématu sité (obr. 10) coZ je ¢asto postup kratsi a vy-
hodné&js$i, nezli systematicky
postup maticovym poc¢tem.

Proudy ve vétvich uréime
podle rovnice (11). Matici Z,
musime prevést na matici in-
versni Z;1, coZ je nejpracnéjsi
operace vypoctu. Invertujeme
po dosazeni numerickych hod-
not. Proudy ve vétvich muze-
me obdrzet budto superposici
podle rovnic (13), nebo mati-
covym poétem podle rov. (12).

Kdyby wuzel @ byl nejen
uzlem napajecim, ale souéasné
odbérovym, nic by se na po-
stupu nezmeénilo, pouze napa-
jeci proud I, by se zvétsil
o odbérovy proud I,, ktery
v8ak neprochazi zadnou vétvi.
Reseni tohoto pifpadu jako
sité li8i se od YeSeni topologicky
totozného obvodu pouze tim,
ze vektory U, a U, se rovnaji
nule, coz u obvodi, kde prou-
dy jsou disledkem zapojeni
zdrojt, neni mozné.

Incidenéni matice C, se musi
opravit tehdy, jestlize obvo-
dové proudy v matici I, nesou-
hlasi s navrZenou orientaci
(néktery mé znaménko —).

p) Sit napdjend v nékolika
uzlech o neregulovaném za-
tiZeni.

Méjme nynf schéma sité po-
dle obr. 11 — je to tataz sit
jako v piedchozim piipadé, avSak napajend dvéma transformatory v uzlech
A,B. V uzlech a, b, ¢, d jsou odebirany proudy. ZatiZeni transformatora
neregulujeme, je obecné rtzné a zalezi na tvaru sité, na odebiranych prou-
dech a na napéti transformdatora na kratko. Tuto sit musime Fesit podle na-
hradniho schématu na obr. 12. Z,,, Z,, jsou ndhradni impedance transforma-
tortl, pfepoctené na napéti Fesené sité. Sit podle obr. 12 je napijena v jediném
bodé C a napéjeci proud I, =1, + I, + I, + I,. Nahradni schéma je slozi-
t€j8i nez ptvodni sit, mad v naSem piipadé o jeden obvod vice. Orientace
obvodi a predpokladané drahy zatéZnych prouda jsou zvoleny. Silné vytazené
vétve tvori tplny strom, slabé jsou zakresleny nezavislé vétve. Nezavislé
obvody jsou smy¢ky hlavni.
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Mechanika uréeni proudét ve vétvich maticovym poétem je stejnd jako'
diive. Vychazime opét z rovnice (8) a sestavime piislusné matice podle obr. 12.
Potet vétvi je 10, jejich impedance jsou Z, az Z,,, pii ¢emi Z, = Z,,,

Zng = Zys.
Proudy ve vétvich jsou slozeny takto:
I, =5+ 1+ 1,
I, =1, +Im_Ilv
Ia = 1im
14 :IHJI‘Im '|‘Iw
I; =1,
Iq =Ill_Iu_Ib
I, =1,—1I,+ 1,
Is :Ill+I'(\'+I:i
19 = IV—II-
IIOZIIV+1n+I{:+Iri
Tedy
+1 41 0 0 0 —1 0
+1 0 —1 —1 0 0 O
0 0 +1 0 0 0O O
0 +1 +1 +1 0 0 0
— )+ 0 0 0} c.—| 0 0 o
041 0 0 i —1 —1 0
+1 0 0 —1 0 0 +1
0 41 0 41 0 0 0
0 o0 0 —1 0 0 —1
00 0 +1 +1 41 0

S OO0 OO OO

+1
0
+1

Vektor proudit obvodovych je sloupcova matice Iy, vektor proudu odebiranych
v uzlech (zatéznych) sloupcova matice I, a vektor proudt ve vétvich sloup-
cové matice I,. Vysledek FeSeni, tj. vektor proudi ve vétvich, obdrzime dosa-
zenim piisluSnych matic do rovnice (12). Matice impedanci ve vétvich je
étvercova matice Z, matice impedanci obvodovych Z, je rovnéz étvercova.

I, z,

1, 0

1, 0

1, 0

I, 0
b=\ Z=1
1, 0

I, 0

1, 0

Ly o

Zs + Zy + Zy + 7,
Zy
I
l _Zz_zv
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0O 0 0 0 0 0 O
Zy,0 0 0 0 0 0
0 Z;,0 0 0 0 0
0 02, 0 0 0 0
000 Z;0 0 0
0 0 0 0 Z;000
0 0 0 0 0 Z,0
00 0 0 0 0 Z
00 0 0 0 0 O
00 00 0 00O
Zl
Zg + 2y + Zy + 2,
Z4
Zy + Zg

00 I,
00 b= | In
00 0 I
00 |1
0 0

oo |’

00
50 0

Zy O

0 Zyl

__Zz

Z4
Zy + Zy + 2,
ZA—ZE

Ia

I

L=

’ z IC ’

1 Id
—Zy— 7y
Zy + Zyg
Z,— 7,

Zy + 27 + Zg + Zyg + Zy



Matice obvodovych impedanci Z, = "CZC. Nejobtiznéjsi matematickou
operaci je pravé inverse této matice (v nasem pfipadé ¢étvrtého Fadu), kterd
se provadi obvykle po dosazeni numerickych hodnot.

Proudy I, a I,, uréuji zatizeni napajecich transformatora 7',; a T,, ostatni
jsou proudy jednotlivych vétvi, ¢ili jednotlivych vedeni sité.

Vsechny veli¢iny mohou byt komplexni. Na zdkladé znidmych impedanci
(komplexnich odport vétvi) a na zikladé znamych zatézovacich prouda vy-
jdou i proudy vétvi jako komplexni hodnoty, takze zname jejich ¢inné
1 jalové slozky. Touto metodou je fesen zatim jediny piiklad v nasi literatuie
[5] pomoci ¢islicového poéitaciho stroje. Cim vice je napajecich transformatora,
tim se stdva nahradni schéma sité slozitéjsi, nebot piibyvaji dalsi obvody.

Obr. 13.

y) Sit napajena v nékolika uzlech p¥i regulovaném zatiZeni napaje¢t. Kdyby
oba transformatory napajeci v siti podle obr. 10 udrzovaly stejné proudové za-
tizeni — napt. pomoci automatické regulace napéti — tak, Ze by oba piebiraly
vidy 1/2 zatiZeni, bylo by ndhradni schéma sité podle obr. 13. Pripad je
fesitelny pouze za piedpokladu, Ze oba napdjeci proudy v uzlech jsou zndmy.
Tento piedpoklad je splnén tehdy, zndme-li pomér, ve kterém se podileji
oba napajede na kryti celkového proudového odbéru.

Nyni ma sit ¢ = 6 uzla, m = 8 vétvi a n =m —q¢q + 1 = 3 nezdvislé
obvody. Je tedy proti difvéjsimu piipadu jednodussi. Predpoklidame, Ze
viechny odbéry jsou napéjeny stejnym dilem jak z napajede 4, tak i napa-
jete B. Drahy napajecich proudi sleduji opét vétve tplného stromu a jsou
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na obr. 13 zakresleny. Ptipad je vlastné superposici dvou ptipadu stati O, . C,.
Plati:

I=1,+1y 5, =1,+1y, 1,=1,+1,,. [,=1I,+1,
I+ 1,=1,+1,+1, +1,
Proudy ve vétvich jsou uréeny jednak superposici proudi obvodovych a dale

napajecich proudt z transformatoru 4 a napajecich proudi z transformatoru B.
SloZeni téchto proudd urduji tyto rovnice:

I, = I, —}- 1, Je ziejmé, ze nyni budeme potifebovat inci-
I, =1, - * den¢ni matice 3: jednu pro proudy obvodové,
I, = ,I + I " + I, +1, druhou pro proudy, tekouci z uzlu 4, tieti
I, = Il Ly + 1y, pro proudy, tekouci z uzlu B.
Iy =1,—1,,
Ig =1, + Ly + 1y,
17:II+IIH;+IIP(:+IIJ:{
Iy = I I+IA:I—II-,’0
41 41 0 0o 0 0 0i
+1 0 0 +1 0 0 0
41 0 0 0 41 41 41/
c—|+1 01 ¢ _| 041 0 0
0 -+1 0 ’ 0o 0 0 0
0 41 +1 0 0 0 0
0O+1 0 o 0 0 0}
Lo 041 0 0 041
0 0 0 o W Z,0 0 00 00 0
o o o o 0 Z,0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 Z,0 0 0 0 0 |
C:!0(>00’z_000240()00¥_
-1 0 0 0 _0000Z5OOO!
I o+1 o0 o 00000 %0 0|
01 1 41 000000 Zo0 |
0 0—1 0 000000 0 Z|

Vyraz "CZC = Z, je opét matici impedanci obvodu (rov. 4 a 7). Vektory
proudt obvodovych, proudit ve vétvich a proudat odebiranych v uzlech jsou
sloupcové matice. Vektor proudd zitéznych je ve vSech svych é&lenech znam.

Za o+ Lo+ T+ 2y Z, —Z, |
Z°:i Z, Zy + Zs + Zq + Zs Zg ’
I —7, Zq Zy+ Zo + Zg|
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1, . L
I = 1, 'o”—‘li Iy, |, I,
SRR I Iy, l i I
“ ‘Id “ | = ‘; 14
i ; 15
p
1,
! I E'
Rovnice (8) nabude nyni tvaru:
I, = Cly + C, 0, + Cyplp, (13)

Rovnice (9) ztstava v platnosti, dosazenim z (13) obdrzime:
TCZCl,=TCZC, I, +TCZC, I, =0 (14)
ve formé explicitni:
"CZCl, = ("CZC  d,, +T"CZCyyl,,) (15)

Abychom tuto rovnici, ktera obsahuje 3 neznamé vektory I, I, a I, mohli
fesit, musime uéinit predpoklad, ze I,, = I,, = 1/,I,. To je moZné nebot
rov. (15) musi platit pro jakékoliv I,, a I,,. Tim redukujeme poéet neznamych
vektortt na I, a obdrzime pro néj linedrni rovnici:

rczcl, = (7czc,1 + czc,, lz) (16)
Odtud je .
I, = ("CZC) ( czc,, L >+ €ZCy, 2) (17)

Proudy ve vétvich: :
= Cly + Cy b4, + C/n'n; =

= c(reze)-(reze,, + ICZC/B) + (Cpu + C/n)— (17)

kde "CZC je opét matice Z,, tj. maticei mpedanm obvoda. Tuto matici ma-
Zeme snadno psati pfimo ze schématu sité.

Zatizeni napajecich transformatort 4, B je dano souétem proudii, které tekou

ve vétvich, usticich do téchto napijecich bodid. Tedy ztizeni A = I, + I,
)V
zatizeni B = Iy + I, — gx :

Uplné obdobné by se Fesila sit zatiZzens v uzlech a napijend vice transfor-
métory o znamém proudovém zatizeni. Napf. kdyby se jednalo o 3 napéajete,
zménil by se vzorec (17) na
I, = C("CZC){('CZC,, + "CZC,, + "CZC,)

v

I,
3+

I,
+(Cyy + Cpp + Czc)*é—

za predpokladu, Ze kazdy napajeé dodava do sité !/; celkového odbéru prou-
dového. :

(18)
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D. Re¥eni sloZitého obvodu metodou uzlovyeh napéti a obdoha
tohoto véSeni u elektrickych sitf

a) Fyzikalni princip metody

Predpokladejme nejprve, Ze u obvodu nakresleného na obr. 14 zname napéti
vsech uzlii. Uzel O je uzel referencéni, jehoz potencial je nulovy. U, U,,,
obecné U, jsou potencidly jednotlivych uzli proti uzlu referenénimu. Mezi

O

Obr. 14.

uzly je napéti, urdené jejich potencidlnymi rozdily. Napi. U, — U,, je napéti
mezi uzly 1 a 2 a proud v této vétvi je podle Ohmova zakona [, = Y10 — Uy _

= (Uyp— Us) Gys, kde G2 je vodivost této vétve. Kdyby ve vétvi 1cz,bvodu

112



byl zdroj napéti, pfevedli bychom ho na zdroj proudu, ktery by do uzld
dodaval proud.

V elektrickych sitich nejsou ve vétvich zdroje napéti, které bychom museli
pievadét na zdroje proudu. Do nékterych uzli proud ptitéka z napéjecich
transformdtort, z jinych uzla je proud odebirdn do spottebiéi. Nemusime
tedy délat zadné upravy, vyjma redukei zatéZovacich proudi, které jsou
eventualné odebirany podél vétvi, do uzlu.

Metoda spoéiva v tom, Ze nejprve vypiSeme pro vsechny uzly sité rovnice
podle I. Kirchhoffova zdkona. Piedpokladejme obecné, Ze v siti je ¢ + 1 uzel,
muzeme tedy vypsat ¢ nezavislych rovnic, nebot pro posledni uzel by jiz
rovnice nebyla nezavisla. VSechny proudy, které by se v nf objevily, byly by
vypsany jiz po druhé, neni jiz Zadného nového proudu.

Rovnice fyzikalné znamenaji, Ze algebraicky soudet proud, které do kterého-
koliv uzlu pritékaji vétvemi do ného tsticimi, je roven proudu, ktery se z uzlu
odebira, tj. proudu zatéznému. Soustava rovnic ma tuto formu (za pred-
pokladu, Ze kazdy uzel miZe byt spojen vétvemi se vsemi uzly dalsimi):

G Uy + Gro(Usg— Ugg) + ... + G (Uyy— Uy) = —I,

G20Us + Gor(Ugg — Uyg) + ... + qu(Uzo ""‘ U/,1) = —I,
. . . (19)

GqOUqO + qu(qu - Uql) + '+ nq q- 1(U Uq 1,0) = _Iq

Z rovnice prvni muZeme vytknout vyraz U,y(Gie + Gip +. ..+ Gp) =
= UmG—11 , kde G4, je soudet vodivosti vSech vétvi, tsticich do uzlu 1. Podobny
vyraz mizeme Vytknout ze vsech rovnic a ]eho obecna formulace bude

UiGjo + G + - -+ 4+ Gy) = U,y Soustava rovnic potom nabude tvaru:

GllUm - G12U20 - G13U30 T e T G1quo = 11
'*Glew + GzzUzo _ GzaUso I ququ = ]2
. . . . (20)
G Uy —GppUsy— GpaUsg— ... + G U, =1,

V soustavé rovnic zndme vsechny proudy uzlové I, az I,. Jsou to proudy
odebirané, redukované do uzli sité. Uzel ¢ + 1 je uzel refereném jehoZ napéti
je nulové a jehoZ napijeci proud je souétem vsech odbéri.

Déle jsou zndmy impedance jednotlivych vétvi a tim i jejich admitance G
nebo Y. Mame tedy pro ¢ neznamych uzlovych potenciali (potencial refe-
renéniho uzlu je roven 0) ¢ linedrnich a nezavislych rovnic, takze uzlové
potencidly muzZeme urdit. Postupujeme pii tom opét podle Cramerova pravidla
a oznadime determinant

i” Gll GIE (713 - _qu t

I |
I S l=1D] (21)
"‘qu Tg2 T g8 Gy
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) dvady — (G e o . v , sy v
Ponévadz —G, = —Gy je determinant soumérny. Potencidl napt. uzlu 2

U,y obdrzime jako vyraz U, — 1D kde | D" |

D[’
| D' =1y Dy | 4 L, D;| + 1y | Dy + 1,1 D; | (22)

kde | D, | jsou subdeterminanty prvkt /,, /,, [;, a I, jestlize druhy sloupec

determinantu (21) nahradime sloupcem z pravé strany rovnice (20). Kdyz

takto urdime potencialy vSech uzlt viici uzlu réferenénimu, muzeme jiz uréit

proudy jednotlivych vétvi podle Ohmova zdkona. Proud v obecné vétvi
—U

I= """ Tim je fedeni provedeno.

R,

b) Poméry v sitich

Sité se v tomto piipadé lisi od obvodil jen nepatrné. Plati opét vse, co bylo
fedeno ve stati Cb, zatéZovaci proudy je nutno piedem redukovat do uzld
a impedance vétvi prevést na jejich admitance, coz je proti metodé obvodovych
proudit prace navic. Resent tif zdkladnich moznych piipadii je poddno obdobné
jako v predeslém piipadé.

c) Aplikace maticového poétu na jednotlivé piipady
Soustavé rovnic (19) i (20) odpovida v maticovém podtu jednoduché rovnice
M.I=1, (23)

kde M je incidendni matice vétvi i proudit, sméiujicich v siti do jednotlivych
uzli. Je to matice typu (¢ — 1, m), jestlize je ¢ pocet uzli a m podet vétvi
sité; I je sloupcova matice proudtt ve vétvich typu (m, 1), I, je sloupcové
matice proudu, které se uzlta odebiraji, nebo v nékterych ptipadech do nich
tekou, typu (g, 1). VSechny prvky této matice jsou znamy. Odbérové proudy
jsou dany a napajeci proudy, které tvori jejich soudet, jsou rovnéz znamy.
Ze srovnani jednotlivych dlentt rovnic s jejich maticovym piepisem vyplyva,
Ze

I=U,Y= Z'7MU = Y"MU (24)

kde Z-! je &tvercova matice admitanci jednotlivych vétvi typu (m, m). Ma-
tice Z je diagonalni a proto i inversni matice Z-! je opét diagonalni s prvky 7
7]
je to tedy diagonalni matice admitanci Y.

TM je incidenéni matice uzlovych potencialit piisluSejicich jednotlivym
vétvim. Je to matice transponovand k matici M a je typu (m,q—1). U, je
sloupcova matice napéti vétvi, tj. rozdila (U, — U,): U je sloupcovd matice
uzlovych potencialt proti uzlu referenénimu typu (¢ — 1,1).

Dosazenim z rovnice (24) do (23) obdrzime rovnici

MZ1TMU = I, = MYTMU neboli I, = BU (25)

4
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Z této rovnice muZeme uréit napéti (potencialy proti uzlu referenénfmu)
jednotlivych uzla:

U= (MZTM)-I, = (MY"M)-U, = B-1I. (26)

Matice MZ-1T M je étvercova matice typu (¢g— 1, g — 1). Dosazenim do rov. (24)
ziskdme rovnici pro hledané proudy ve vétvich:

I = Z-"MU = Z-"TM(MZ-1"M)-U. = YTM(MY"M)-U, =
= YTMB-U, = Y"/MU (27)
o) Sit napdjens v jednom uzlu.
Podle tohoto postupu budeme Yesit sif, jejiz schéma je na obr. 15. Je to

tataz sit jako na obr. 10, fesena jiz metodou obvodovych proudi.Tak budou
nejlépe ziejmé rozdily obou metod.

I S #

Obr. 15.

Incidenéni matice M uréuje, které proudy tekou do jednotlivych uzla sité.
Orientaci proudit na obr. 15 ponechdme stejnou, jako na obr. 10.

Napéti jednotlivych uzli vidi referenénimu uzlu napdjecimu a dostaneme
dosazenim do rov. (26). Vektor uzlovych proudia mé sice 4 &leny, avSak ne-
zavislé jsou pouze 3, nebot napéjeci proud je souétem proudit odbérovych.
Nezavislé jsou pouze proudy [,, [/, a I,. Avsak také matice B mi hodnost
pouze (¢ — 1) = 3, nebot se tykd pouze 3 samostatnych uzld, étvrty uzel je
referenéni, jehoZ potencidl je roven 0 a jehoZ proud je soudétem proudi ode-
biranych. Proto operujeme dile jen maticemi tietitho Ffadu, nebot iddky
a sloupce, tykajici uzlu referenéniho vynechame.

Rovnici (26) piseme nyni ve formé U = B;l, kde B;! je matice inversni
ke zkracené matici B.. Jako prvni krok vypoétu uréime soutin MY; ‘
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'] +1 0 0 0-—1 ----1MY10 0 0 0 0
! —1 41 041 0 o0’ 0 Y,0 0 0 0
i 0—1-—1 041 0,10 0 Y0 0 0
“ 0 041 —1 0 41|

’-H'1 0 0 0 —Y, -Y,
—Y, +Y, 0 +Y, 0 0
0 —Y,—Y, 0 +¥, o0 |
0 0 4+¥,—Y, 0 47|

Admitanéni matice Y vétvi je dtvercova a diagonalni za predpokladu, Ze
mezi vétvemi neni ani indukéni ani jiné vazby.

V dalsi fazi vypoétu piistoupime k urdeni souéinu MY”M = B. Z matice B
vyplyne i zkracené matice B,

+Y, 0 0o 0 Y, -Y6||+17—~1 0 ol

l
Y, +Y, 0 Y, 0 0 ‘ 0 41 —1 0
\ 0 -¥,—Y, 0 +¥, 0 || 0 0—1 41| _
0 0 4+Y,4+Y, 0 +Y.| i 0 4+1 0 —1
1——1 0 +1 0
T 0+1!g
all Y, + Yy + ¥, 7_'~Y1 — Y, — Y, o
b)Y, [V Y17, T, Y. |
T c ~ Y5 | —7Y, Y, +Y,+ 7Y, —~ Y,
d| —Y, | -Y, ~Y, Y+ Y, + Y,

Zkracena matice B, je oramovana.

Prvky matice B odpovidaji ¢lenim determinantu | D | z rov. (21). Tuto
matici bychom proto mohli sestavit piimo budto z této rovnice (resp. sou-
stavy rovnic) nebo také piimo ze schématu sité.

Inverse matice B se provadi opét zpravidla po numerickém dosazeni hodnot
admitanci vétvi Y. Provedenim téchto operaci obdrzime sloupcovou matici
uzlovych napéti U.

i

Matice I. L

F ! Ic

}1 I{l

Ordmovana je zkracend matice I,.

Proudy v jednotlivych vétvich miZeme uréit podle Ohmova zékona —
napt. proud ve vétvi 2 je urden vzorcem I, = Y,(U, — U,).

MizZeme také pokradovat maticovym poétem do dasledku kdyz sloupcovou
matici uzlovych napéti nasobime podle rov. (27) matici Y?M,. Tuto matici
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dostaneme z matice Y”M vypustime-li prvni sloupec, ktery odpovida refe-
. rendénimu uzlu.
Soudin Y'M_ =

I

¥Y,0 0 0 0 0 }l i+l —1 0 ol -y, o o]
lo ¥,0 0 0 0 0L 0l \‘ Y, ~ Y, 0
100 Y30 0 0 Hx 0 0_1+1:‘,H 0 Y, X,
“lo 00 y0 0 T 01 041 Ty, 0 X,
. 10 0 00 Y,0 '\—1 0 +1 Oi! ‘f 0 Y, 0
0000 0 ¥ |10 041 | o o'

Matice proudta ve vétvich I = Y’M U: )

1, 7,
I, Y,—Y,
L | o
L= -y,
I, l 0
|1 L0

6 I

f) Sit napajena v nékolika
uzlech o neregulovaném za-
tiZzeni napdje¢t. Méjme nyni
sit podle obr. 11, jejiz na-
hradni schéma je na obr. 16.
Napajeci uzel néhradniho
schématu je bod C a proto
ho povaZzujeme za uzel refe-
renéni, jehoz potencial je
roven 0. Potenciadly uzla
A, B, a, b, ¢, d, jsou pred-
béZzné nezndmé a vyplynou
z TeSeni. Proti diivéjsimu
piipadu, kdy tataz sit byla
napajena v jediném bodé a,
mame nyni o 3 uzly a 2
vétve vice. Incidendni ma-
tice M, ktera urcuje, které
proudy tekou do jednotli-
vych uzld sité je napsana
za predpokladu, Ze orientace
proudd je podle obr. 16.
Matice admitanci vétvi Y
je napsédna opét za piedpo-
kladu, Ze neni mezi vétvemi
vzajemného pisobeni.
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Matice B, je oramovana. Mechanika matematického feseni maticovym poétem
je stéle stejna. S pfihlédnutim k tomu, Ze uzel C je referen¢ni, mizeme dale
opét operovat se zkracenou matici B , kterou jsme obdrzeli vynechanim
sloupce i fadku, které v matici B piinalezi uzlu C. Matice zatéiovacich
proudu je I,.

Ponévadz potencidly uzli jsou diny matici U = B;'l,, musime provést
inversi matice B,. Ta je 6té¢ho fadu, kdezto pii feSeni téhoz pripadu metodou
obvodovych proud@ jsme invertovali matici Z, fadu 4-tého. Cely pribéh
feseni je zcela obdobny, jako v piedeslém ptipadé. Matici B, je opét moZno
vypsat pfimo ze schématu, nebo podle rovnic (21) a (22)

Ponévadz inverse matic patii k nejobtiznéjsim ikontim, snazime se zédsadnd
pracovati onémi metodami, které vedou k maticim nizsiho ¥adu. Proto bychom
v podobném piipadé dali pfednost metodé obvodovych proudi.

y) Sit napajend v nékolika uzlech pri regulovaném zatizeni napajeé.

Tieti mozny piipad je opét podle obr. 11, tedy ptipad obdobny stati Cdy.
Abychom mohli schéma sité Yesit podle obr. 13 metodou obvodovych proudd,
museli jsme v onom piripadé uskuteénit predpoklad, Ze muzZeme regulovat
velikost napajecich proudt v uzlech 4, B a Ze nam takto jsou velikosti téchto
proudi znamy.

I FeSeni metodou uzlovych napéti je mozné budto za tohoto pfedpokladu,
nebo za piedpokladu, Ze napéti napajet¢t jsou budto znama, nebo totozna.
To je opét mozno uskuteénit pouze tehdy, jsou-li napajeci transformatory
v uzlech A, B regula¢ni. Orientaci proudi ponechame jako diive, podle ni
piSeme incidenéni matici proudd M. Vétvi je nyni 8, uzld 6, z toho 2 refe-
renéni 4, B, jejichZ potencialy jsou rovny 0.

Soudin MY:
04+41—1 0 0 0 0 0] ||Y,00 0000 0
0 0 0 041 0—1 0] |0 Y,0 00 0 0 0
+41—1 0 0—1 0 0 0_1 00 ¥Y,0 00 00 ||_
l—1 0 0+1 o0 +1 o0 of' |0 00 Y,0 0 00 [
” 0 0+1—1 0 0 O0—I|| ][0 0 0 0 Y50 00
I o 0 0 0 0—1+1 +1]/10 00 0 0 Y0 0
000000 Y,0
000000 0 Y,
0 Y,—Y, 0 0 0 0 0
} 0 0 0 0 Y, 0 —Y, 0
Y, =Y, 0 0 —Y;, 0 0 0
:‘—Yl [V Y, 0 Yo 0 0
o0 0 Y,—v, 0 0 0 —Y,
” 0 0 0 0 0 —Y, Y, Y,
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Soudin MY’"M = B:

0 Y,—Y; 0 0 0

0 0 0 0 Y, 0 1 0 0—1 0 0
Y=Y, 0 0 —Y, 0

—Y, 0 0 Y, 0 Y; 0
0 0 Y,—~Y, 0 0
Y

0 0 0 0 0

Y, + Y, 0 —Y, 0 —Y, 0
0 Yy + X, —Y; o 0 —Y, |
—Y, —Y; | Y+ Y, + Y —Y, 0 0 !
= 0 0 I —Y, Y, + Y, 4+ ¥ —Y, —Y,
—Y, 0 0 —Y, Y+ Y, + Yy —Y,
0 —Y, l 0 —Y, —Y, Yo + Y, + Y,

B ' a b ¢ d

Ponévadz U, = U, = 0, muzeme Fadky a sloupce, ptislusejici témto dvéma
uzléim vynechat. Zjednodusena matice B je oramovana. Je to matice étvrtého
radu, stejné jako matice zatézovacich proudl v uzlech. Napéti v uzlech a, b, ¢, d
obdrzime opét vynasobenim inversni matice B;! a matice I,: U= B;l,.

NN~
2

N~

=

o

Proudy ve vétvich miZeme opét vypodisti podle Ohmova zakona — napf.

I, = —%—"» , resp. I, = U,.Y,, nebo pokradujeme maticovym podtem: [ =
= YTM:U, kde soudin je tento:

Y,0 0 00 0 00 0 0+1—1 0 0 Y,—Y, 0 0
0 Y,0 00 0 00 +1 0—1 0 0 0 —Y, 0 0 0
0 0 Y0 0000 —1 0 0 0 +1 o0 0 0 +Y, 0
000 Y,0 00 0 0 0 041 —1 0 0 +Y,—Y, 0
00 0 0 Y0 0 0 0+1-—1 0 0 Of [|—Y, 0o o 0
00 0 00 Y0 0 0 0 041 0—1 0 +Y, 0 —Y
000000 Y,0 0—1 0 0 0 +1 0 0 0 +4Y,
00000 0 0 Y, 0 0 0 0-—1 +1 0 0 —Yg +Y,

Matici M, obdrZime z matice ”M, vynechdme-li sloupce piisluiné obéma
referenénim uzlim 4, B. Matice proudt ve vétvich: I, = YZM, U:

@
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-

[

)

'S

o

o

Y

NN N

®

0
-Y
0
0
0

Y, -Y, 0 0 |

Y, 0 0 0 |
0 0 +Y, 0 1T, .
+Y, Y, 0 o U, }\ _ ‘
s 00 0 U

0¥y 0 -Yg| | U,
0 0 +Y,
0 Yy —Yg

(Ua - Ub) YJ
LUY,
U.Y,

(U, —U)Y,
L,y
LW, vy,
U, Y,
(U, — U Y

Podobné bychom po:st;upovah kdyby v siti byly 3 nebo i vice napajecich bodi

o stejném napéti.

Predpokladejme nyni, Ze napéti v uzlech 4 a B nejsou sice stejnd, ze vsak
muzZeme regulovat jejich zatizeni, t. j. rozdélit podle programu napajeci proudy

jako ve stati

Cdy. Samozf‘ejmé plati,

}(' ]1+]I _Ia+1b+] +1d’

t) soudet proudit napajeich rovna se souttu proudt odebiranych. Potom uzel 4
je jediny uzel referenéni, zname vsak vsechny uzlové proudy

Matice M, Y, soudin MY, matice 7 M zistavaji beze zmény a proti i matice B
se neméni. Zvolime-li uréity napéjeci proud [, uréime tim i napajeci proud I,
a proto muZeme Fadek i sloupec, piislusejici uzlu A vynechat. Zjednodusena
matice B je nyni o stupen vyssiho fadu, neili diive. Je oznalena opét

ordmovanim.
| Yot Ya 0 —Y, 0 =Y 0 1
0 Y, +Y, —¥, 0 0 =y, i
‘ —Y, | =Y, Y,+Y,+Y, Y, 0 0 1, = |
B= 0 0 —Y, Vi+Y,+Y, =Y, ~Y, I ‘,
. —Y, 0 0 Y, Yo+ ¥, +Y, —Y, |
[ 0 —Y, —Y, Vet Yy,
A B a b ¢ d

Napéti v uzlech B, a, b, ¢, a d jsou dany souéinem U = B;ll,. Proudy ve
vétvich mlZeme jiz vypoditat piimo, nebot zname potencidly uzli i vodi-
vosti vétvi. MuZeme také pokradovat maticovym poétem, kdy I, = Y"M_ U,

Diléi soudin Y7M, :

Y,0 0 0 0 0 0 0 0
0 Y,0 0 0 0 0 0 1
00 Y50 00 0 0 —1
000 Y,0 000 0
0000 Y000 0
00000 Y0 0 0
000000 Y,0 0
0000000 Y, 0

0 FI =10 Ui

0—-1 0 0 0

0 0 0+l 0

0 041 —1 0
+1—1 0 0 o0

0 0 41 0—I1| !
—1 0 0 0 +1]

0 0 0—1 +1 l

0 Y,—Y, 0 0

0 Y, 0 0 0

0o 0 0 v, 0

0 0 Y,—Y, 0

Yo—Y, 0 0 o |

0 0 Yy 0 —Y,
—Y, 0 0 0 Y,

0 0 0 —Y, Y



Matici M. obdrzime z matice ”M, vynechame-li sloupec p¥islusejicf napédje-
cimu bodu 4 jako bodu referenénimu. Dalsi postup je znamy: I = Y”M_ U:

I, 0 Y,—Y, 0 0 (U, —U,) ¥,
1, 0 —Y, 0 0 0 —U,Y,

I, 0 0 0 +Y, 0 Us U.Y,

Ll I o o +v,—¥, o Y (U, — U, ¥,
L=l +v,—v, o o o ||l U|=(w,—v)7,
I, 0 0 +Y, 0 —Y, ” U. (Up— U,) Y,
I, —v, 0 o o v, Ul vy,
Iy 0 0 0 —Yy, Y, (Us —U,) Yy

vvvvv

E. Ukazky numerického FeSeni

a) Sité quasistejnosmérné (ukdzkové piiklady bez komplexnich &isel)

o) Sit podle stati Cdy.

Méme vyiesit sit zatiZenou v uzlech podle obr. 17. Napdjeci body jsou
uzly A. B a zatiZeni transformétorti mozno vyregulovat tak, Ze kazdy z nich

fIa =20A

€) c (€)
~ 120 11C=15A ® ‘Ia 1 Am \3
, -10

A

Obr. 17.

dodavé do sité polovinu celkového zatiZeni (polovinu maximéalnfho zatiZenf).
Pro vypodet predpoklddame, Ze kaidy z odebiranych proudt v uzlech je
napéjen z poloviny z uzlu 4 a z poloviny z uzlu B. Pifklad fe$ime dosazenim
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numerickych hodnot pffkladu do rovnic (10), (11) a (12). Nejprve uréime
matici obvodovych impedanci Z, = TZCZ = ("CZ) C:

L4141 41 0 0 0 0) |I100 0 000 0 P41 0
Z,. |41 0 0 0 41 41 1 oll.[lo20 0 000 0.]+1 0 0=
0 0 0—1 0 +1 om!l 001,20 000 0| (l+1 0 0
000 15000 of Il v1 0-2
[000 0 300 oll [ 041 o
000 0 020 0 ' 0 +1 41
000 0 00180 0 +1 0
000 0 000 4l | o 0 w1
121,21,b6000 Of ||+1 +1 0 1 571 —15]|
<100 0 32180.[l+1 o o=/ 1 78 2
000-1,5020 4 [l+1 o0 of |—152 15
10 —1
0+1 0
0 +1 +1
0 +1 0
0 0 +1
im ‘
o |
2 |l 1,5
50

Vyraz 7C2ZC,, '—2’obdriime postupnym vynasobenim matic takto:

(fcz)c,,=7CZC,,

10212 15000 0 0 0 0 0 2 271,212
100 0 321,80[./+1 0o o0 of=0 0 0o 0
000 —15020 4! 0 4+1 +1 1 |0—150 4
0+1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 041
I
a potom (TCZCZA)—zz—
le 271,212 1o| 16,3 |
0O 0 0 O 9 _—_l 0
1—1,50 4 || |75 | 6,5
5
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Vyraz TCZC,, - obdrume postupem zcela obdobnym:

1212 1,5000 Of o 0o o0 .ol Joo o o |
‘100 0 32180 0 0 0 0|=;338 1,81,8‘
000 —15020 4] 0 0 0 of (02 —4 o |
0 0 0 0
4+1 0 0 0
0+1 0 0
0 +1 +1 +1
0 041 0
00 0 0! 10 | o
338181,8 9 :\ 86,7
o2z —a o 7,5 —12
I |
. 1 s . . .
Inverse matice Z,: Zj! = Tz Z,, kde | Z,| je determinant matice
0
Z, a Z, je matice adjungovana.
571 —1,5 | i 54,5 —10,6 13,7 ii
| Zy)=| 1 17,8 2 | =279,6, z(,:‘ —10,5 40,55 —12,9 |,
—152 15 l 13,7 12,9 44,24 |

Nyni miZeme jiz dosadit do rovnice (11):

1, = zd—l(Tczc . 1 rcZC,, '2)

ZA 2
) i 54,5 —10,6 13,7 ’ il 16,3 |
=_§79_6.;_1o,5 40,55 —12,9 |I.|| 0 |+
o187 —12,9 44,24 | 6,5
. 545 —10,5 137 || o0 |‘
+ 375/ —105 40,55 —12,9 86,7 | =
Clo13,7 —12,9 0 44,24 ||—12 ]
) | 54,5 —10,5 13,7 16,3 “
= sog | 10,5 405 —12,9 86,7 ,l =
’ ‘ 13,7 —12,9 4424 | |—12 ||
1 100,5 || )‘ 0,386 ,
= 5796|3610 || =/—129 ||,
| —1139 | —4,1

.
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Obvodové proudy jsou tedy I, = 0,386, I, = —12,9 a I,;; = —4,1 Amp.
Proudy ve vétvich mozZno uréit maticovym podtem podle (12) nebo piimou
superposici takto: (proudy v obvodech II a III byly Spatné orientovany.

I, =1, —1I,;=0386—12,9 = —12,514 A

(podle orientace obvodu I)
I,=1,—1,, =038 — 10 = —9,614 A

(podle orientace obvodu I)
Iy=I+Iy+1, +1,=038-+9+75+5=21,886A

(podle orientace obvodu I)
I, =1+ I, + I;; = 0,386 + 9 + 4,1 = 13,486 A

(podle orientace obvodu I)
Ig=1Ty+ 1, =129 +10 =229A

(podle oprav. orient. obv. II)
Io=1Iy+1;,—1,=129+41—9=8A

(podle oprav. orient. obv. II)
I, =1, — ‘Illb — Iy, — Ilm =129—9—75—5-+ —86A

(podle oprav. orient. obv. II)
IB = II[I + I,;c—‘l‘,‘rl = 4,1 + 7,5 —5 = 6,6A

(podle oprav. orient. obv. IIT)

Velikost a smér proudil jsou patrny z obr. 18. Kontrola je snadnd, nebof
pro kazdy uzel sité musi platit druhy Kirchhoffiv zakon. Napt. pro uzel b
plati: 13,486 - 12,514 — 18 — 8 = 0 Amp.

Napijeci transformator A dodava proud do vétvi 2 a 3, tj. 9,614 4 21,886 A,
dohromady 31,5 A. Transformator B dodava proud do vétvi 5 a 7, tj. 22,9
a 8,6 A, tedy dohromady rovnéz 31,5 A. Je tedy dodrien predpoklad, Ze oba
transformdtory maji byt stejné zatiZeny. Proud, ktery oba dodavaji, je 63 A
a je roven soudtu odbérovych proudit v uzlech.
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Kdyby zatiZeni transformatorat bylo rozdéleno v jiném poméru, obecné na
proudy 1,, a [,,, postup vypoétu by se nezménil. V kazdém piipadé musi
viak zatiZeni byt pfedem znamo, resp. jeho rozdéleni na transformitory
zvoleno. Napajeci proudy se rozdéli v tomto poméru. Matice zatéZovacich
proudt budou jiné, ostatni je beze zmény, zvlasté invertovand matice Z~}
podle rovnice (11) zlstdva. Po vyndsobeni novymi hodnotami TCZC,,I,,
a TCZC, 1,, by byl oviem jiny vysledek.

p) Sit podle stati Dey.

Méjme opét sit podle obr.17 jako v pfedchazejicim piipadé. Budeme ji
viak fesit metodou uzlovych napéti za predpokladu, Ze napéti obou trans-
formatort 4 i B jsou stejnd. Pro FeSeni jsou tedy oba tyto uzly referendni
a jejich potencidl je roven nule.

Napéti uvzlt a, b, ¢, d uréime podle rovnice 26a U = BiU, a proudy ve
vétvich podle rovnice 27a I = YT’M U. Matematické operace s hodnotami

1
piikladu, kde hodnoty admitanci Y = 54 (Z jsou znamy) a kde jsou znimy

zatéZovaci proudy v uzlech, jsou tyto: (obr. 17)

Z, =10, Y, =18 7 — 20, Yszls
Z,— 20, Y,— % S f
5 Zy =20, Yo=58
Zy =120, Yy={S8 5
“ Z; =180, Y,=48
. Z, =152, Y, =38 )
Zy=49Q, Yy=18
72 —36 | 72 —36
36 36 0 0 36 36 0 0
—36 78 —24 —18 —36 78 —24 —18
g || 36 36 36 36 B 36 36 36 36 :_7’22%;:
‘ 0 24 63 —9p ‘ —24 63 9| _ 5oq
36 36 36 36 36 36
o I8 —9 36 o 18 —9 36
36 36 36| 36 36 36

Prvky adjungované matice jsou doplnky pt 1kluqnych prvki v determinantu
transponovane matice. Vzhledem k tomu, Ze v nasem ptipadé jde o matici
soumeérnou, je matice transponovana totozna s matici pavodni. Vypodétené
prvky jsou tyto:

B;l = 3,63 Bia = 0,99 Béz = 4,44 B;4 = 2,08
Big = —222 B;4 = —1,04 Béa = —1,99

B:,‘):x = 3,85 B,, = 4,94

By =—15
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Ostatni prvky jsou soumérné.
1

‘ | B, |

nyni potencidly uzlt podle rovnice U = B;'.

Inversni matice B;! = B,, kde B, je matice adjungovana. Vypodteme

3,63 2,22 0,99 1,04 20

Ue L gy o L 222 444 1,9 208 18]
[B.] ** 5,04 || 0,99 1,99 3,85 1,50 154~
|| 1,04 2,08 1,50 4,94 10
72,60 + 39,96 + 14,85 + 10,40 Il 137,81 ’ 27,3V u, |
1 (144,40 + 79,92 + 29,85 4+ 2080 [\ 1 || 175,17 1 34,7V U, |
"~ 5,04 || 19,80 + 35,82 + 57,75 + 15,00 || 5,04 ’ 128,30 || ' 254V Tl U, ||°
i| 20,80 + 37,44 + 22,50 4 49,40 | | 13000 | 258V U,

Potencidly uzla U., U;, U,, U, jsou ve skutednosti dbytky napéti proti
uzlim referenénim. Proudy ve vétvich jsou:

I =(U,—U)Y, = (27,3—347).1 = —T4A

) 1
I=—U,Y, =213 .5 =—13,65A

Iy =U,Y,=254.>=2110A

o) o

I, = (U, — U) Y, — (34,7 —25,4) ; —62A

1
Ij= —UY;=-—213. 5 = —1365A
. 1
Iy = (U,—U) ¥y = (349 —258) 5 = 4,45 A
5
IL=U,Y,=258. 5 =143 A
1

I,= (U, —U,) ¥y = (258 —25,4) 7 = 0,1 A

Zatizeni napéjeciho transformatoru A (souéet proudu I, + I;) = 13,65 4
+ 21,1 = 34,75 A. ZatiZzeni napdjectho transformatoru B (soucet proudit
I, + 1) = 13,65 -+ 14,3 = 27,95 A dohromady 62,7 A*), coz je soudet ode-
biranych proudi.

Nejvétsi abytek napéti nastava v uzlu b (U’ = 34,7 V). Znaménka — u prou-
da ve vétvich 1, 2 a 5 znamenaji, Ze smér proudt je v nich opaény nezli bylo

*) Celkovd nepiesnost vypoétu 0,3 A je zplsobena tim, zZe vypocet a inverse byly
provéadény pomoci logaritmického pravitka.
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piedpokladéno podle orientace proudi na obr. 13 a 17. Sméry a velikost
prouda v siti jsou podle obr. 19.

mA\ﬂ

A 27104 ‘ oA l %34 O
/ \

Obr. 19.

b) Sité stridavé

o) Matice s komplexnimi &isly.

U sttidavych rozvodnych siti nastupuji misto prostych odporti vétvi jejich
impedance, vyjadiené komplexnimi ¢&isly. Jejich redlna &ast representuje éinny
odpor, imaginarna ¢ast odpor indukéni. Rovnéz zatiZeni v uzlech je téméF
vzdy indukéniho rdzu a obsahuje slozku &innou a slozku 1ndukén1, cozZ je
rovnéz vyjadfeno komplexnimi éfsly.

Pii matematickém vypoétu nastavaji operace s témito komplexnimi é&isly.
Pokud tyto operace provadime bez pomoci poéitacich stroji, miZeme postu-
povat prosté podle obecnych zasad poéditani s komplexnimi &isly. Nap¥. né-
sobfme-li dvé komplexni ¢isla mezi sebou, obdriime &tyfélen, jehoZ dvé &isla
jsou redlnd a dvé imaginidrnd a tyto dvojice musime spolu sloudit tak, Ze
vysledek se sklddd opét z jednoho ¢isla redlného a jednoho imaginarniho.

Pii pouziti poéitacich stroju éislicovych &ini vSak sludovani é&isel redlnych
na jedné strané a &isel imaginarmch na druhé strand uréité obtiZe. Proto zde
obvykle aphku]eme poucku Ze obecné komplexni éislo @ + jb moZno nahradit

matici tvaru

H nebo soudin obecnych komplexmch ¢éisel

5
(@ + jb)(c — jd) = ac 4 bd — jad + jbc

nahrazujeme maticovym soudinem

, a —b| c +d| | (ac+ bd) (ad — be)
+b a" —d ¢ _}(——ad—l—bc)(ac—}—db)
a déle
a —b|-t 1 a —l—b
l—l—b al| T @03 —b atp.
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Jestlize nahradime takto komplexni &sla v uréité matici, poget sloupei
i potet ¥adki této matice se zdvojnasobi. S témito maticemi muaZeme vsak
operovat dale tak, jakoby jejich ¢leny byly vesmés é&isla redlna, coz je pii
uziti poéitacich stroji vyhodné. Vyslednou matici prevedeme opét na matici
éisel komplexnich.

Dalsi priklad je pocitdn s komplexnimi ¢isly, s ¢dstetnym pouZitim podita-
ciho stroje. Kdybychom chtéli napt. matici obvodovych impedanci tohoto
piikladu Z, p¥evést na matici vhodnou pro strojné podetni zpracovini, vy-
padala by takto:

| 38,88 4 432,67 —4,32 — j3,63 12,96 -} j10,89 |

| |
Z, = | 4,32 — j3.63 32,40 4 j265 8,64 -+ -"'7’“2i'
i 12,96 4 510,89 8,64 + 47,26 32,40 -+jz<s,50;]
38,88 32,67 | —4,32 3,63 [ 12,96 —10,89 |
82,67 38,88 363 432 (10,89 12,96
S - - |

©

—4,32 363 | 3240 —2650 | 8,61 —7,26
—3.63 u—»4',32‘: 26,50 32,40 | 7.26 864
12,06 —10,89 | 8,64 —7.26 | 32,40 -—26.50 I
10.89 12,90} 7,26 8,64 | 26,50 32,40 |

|

Vysledny vektor proudt v jednotlivych vétvich v tomtéz piiklads by vysel
potom v této formé:

T demre 11 a0-e | To znamena napf., ze proud 7, = —71,0886 —
14,6758 11,6078 | znamena napr., i ;0886 -
i “’é(‘);g 146758 | 55,3407 A. Tento proud jde tedy opagnym
Lo T smérem, nezli bylo predpokladano pii orientaci
41,4348 —28,96656 || proudtt v nezdvislych vétvich.
| I )
|
|
|

29,9666 41,4348

71,0886 55,3407
| 55,3407 71,0886

o e e — |}

;

| 26,7591 —18,3588 |
{} 18,3588 26,7591
| 112,5234 85,2873
| 85,2873 1125234 |
|
;
]

97,8476 —173,6995
73.6995  97.8476 |

B) Reseni st¥idavé rozvodnd sité.

Méjme déanu sit podle obr. 20. Piedpokliddme, Ze vodi¢e jsou Alfe 6, jejich
vzajemnd vzdalenost je 150 cin, prifez 70 mm?2 Napéti sité 22 kV.
Konstanty vedeni:

R, = 0,4320Q/km, X, = 0,363Q/km, Z, = 0,432 -+ j0,363Q2/km
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Pii udanych vzdalenostech jsou impedance vétvi:
Z, = 4,32 + 3,630, Z, = 12,96 + j10,890, Z; = 10,8 + j8,3512,
Z, = 8,64 + j7,260, Z; = 21,60 + 518,150, Z, = 19,44 + j15,610.

o

1 3 25km l
T
Obr. 20.
Odbéry redukované do uzli: uzel b 2000 kVA, uzel ¢ 6300 kVA, uzel d

5500 kVA. Ve vSech uzlech predpokliddme odbér s primérnym cos ¢ =
= 0,8 (sin g = 0,6)

P cos ¢ Psin ¢
IE = ——= I, -_— T .
: U3 T U)s
V uzlech jsou tedy proudové odbéry:
Uzel b: '
2000 . 0,8 2000 . 0,6
L=y ims =44 Li=g5 y53 =314
Uzel c:
6300 . 0,8 6300.0,6
Il’,’ = m - 132,5 A, I, = —Qfﬁ?; = 99,4 A,
Uzel d:
5500 . 0,8 5500.0,6
= g5 1hg = 115,5 A, =53 173 = 08 A.
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Celkové proudové odbéry jsou tedy:
I, =42 4+ 31,56 A, I, = 132,5 + j99,4 A, I, = 115,5 + j86,8 A

a celkové zatiZeni transformatoru v uzlu a 290 + ;217,7 A.
Piiklad feSime metodou obvodovych proudit podle rovnic (10) a% (12),
nebot pii této metodé invertujeme matici nejnizsiho fadu.

| = CZ-CczZCJl,+ Cl,, kde Z,=TCZC.

S ptihlédnutim k orientaci prouda v obvodech podle obr. 20 jsott piislusné
matice sestaveny takto:

| 1—10] 1 00
1 01 0 00
c—| 0 o1 ¢ _Jo 00
0 11 0 00
—1 00 0—1 0
0 10| 0 01
' 1100—10]1]2 0 0 0 0 0
Soutin 7€CZ =||—1 001 O01[-l0 Z,0 0 0 0 |=
o111 (u)"oozaooo
1o 00 2,0 0
10000 Zo
o 0 0 0 0 %
74, Z,0 0 —Z; 0 |
=|—Z,0 0 Z, 026]-
|\ 0 Z,2,Z, 0 0 |
Souéin TCZC = Z;:
| 2, 2,0 0 —Z;0 || 1—10
—Z,0 0 Zy 0 Zg|-| 1 01 =
0 Zy,ZyZ, 0 0 | 0 01
0 11
—1 00
0 1 0|
| Zy+ %o+ 2, —Z, Z,
= —Z Zy + Zy + Zg Zy
Z, Z, Zy+ Zs+ 2,

Dosadime numerické hodnoty a provedeme matematické operace:

| 38,88 4 32,67 —4,32 — 3,63 12,96 -+ j10,89
Z, —||—4,32 + 3,63 32,40 + j26,50 8,64 + ;7,26| =7Z,
12,96 + 10,89 8,64 + ;7,26 32,40 + j26,50
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Inverse této matice, provedend na éislicovém pocitacim stroji ZUSE 11
v Ustavu pro vyykum optiky a jemné mechaniky v Prerové, piinesla nasle-
dujici vysledek:

ii 0,0186191 — j0,0155196 0,0049815 — j0,0039757 —0,0089698 + ;0,0072301 |!
Z,) = 0,0049816 — f0,0039758 0,0213078 — j0,0172865 -—0,0078420 - j0,0061651
H —0,0089698 + j0,0072301 -—0,0078420 + 5j0,0061650 0,0242952 — j0,0196351 I

42315

Soucin CI, = | 0 >i
0 }1‘

0 ii

—132 -—j99,4 ’i

86,8 ||

Soucin "CZC*1* ==

4,32 453,63 12,96 -- 510,89 0 0 —21,60 18,15 0
=|| —4,32—j3,63 0 0 8,64 + 57,26 0 19,44 4+ j15,61 '
| 0 12,96 + 510,89 10.8 448,35 8,64 457,26 0 0
42 4 3L5 11114 4 j4835,59)]
= 819+ 33)«)7(15!
i 0 Il

Il

Al . i
! 0 b
i 0 !!
[—132 —jv9.4 11
|15 1

5.5 + j8G,8 |

Soutin CZHCZC.I;:

11 —1 o“ 0,0186 — j0,0155  0,0050 — 70,0040 —0,0090 -+ 50,0072 ]
.’ 101, }i 0.0050 — 50,0040 0,0213 — j0,0173 —0,0078 + j0,0062 || .
]‘ 0 0 1 |l } —0,0090 + j0,0072 —0,0078 + j0,0062  0,0243 — 50,0196 |

10

1 o 0 l%

o 10l

[ 1114 + j4830,5
823 -+ 53203,8
0

l{ 14.6758 + j11,6078

! =1 41,4348 + j20,96656
, ‘ 71,0886 — j55,3407
26,7591 -+ 18,3588
112,5234 + j85,2873
| 97,84764 + j73,6995

Vysledek: CZ'TCZCI, + C.1.:

z || 56,6758 4 ;43,1078
! | 4143484+ j20,96656
i Al —71,0886 — ;55,3407

1 14,6758 + j11,6078 l
|
|

‘ 26,7591 - 18,3588 !

41,4348 +j29,96656i

I,,,i | —71,0886 — 55,3407 |||
|

|

|

26,7591 -+ j18,3588
112,5234 + /85,2873
| 97,84764 + j73,6995

I

I

| —19,4766 — 14,1127
213,34764 -+ j160,4995

I,

—132 — 99,4
115,5 + j86,8 .

132



Proudy ve vytazemych rdmeccich jsou proudy smy¢kové (obvodové). Je
ztejmé, Ze obvodovy proud 7 == —71,0886 — j55,3407 byl pivodné $patné
orientovdn, tede ve skuteénosti obracenym smérem. Proudy v obvodech II a T
tekou spravné, jak bylo predpokladano.

V matici vysledné ma samoziejmé proud ve vétvi 3 stejny smér a zna-
ménko —, jako obvodovy proud IIl. obvodu. Proud I, vznikly superposict
obvodového proudu I a zatéiného proudu /, tefe proti sméru smydxy I.

Celkové rozvrzeni proudt v siti je patrno z obr. 21.

132 +)99/4 A 15,5+ 86,8 A

Obr. 21.

F. Sité vvn

U dlouhych vedeni vvn musime uvazovat nejen podélné impedance vétvi,
ale i jejich pFi¢éné admitance. Zpravidla je mozno vedeni napt. mezi uzly m a n
povazovat zjednodusené za ¢lanek s podle obr. 22.

Piiénd admitance, tj. admitance izolovaného vedeni proti zemi se opét
sklada ze dvou slozek: z ¢innych svodl ¢ a kapacitnich svodt B podle obr. 23:
Y = G + jB = G 4 joC. Pusobenim této admitance prochézeji z vedeni do
zemé proudy, které zvétsuji zatizeni sité a které musime piipoditat k uzitko-
vym proudim odebiranych v uzlech. Podle obr. 22 je to u uzlu m proud

4 7

Im = Um 9 n"g

uzly m a n. ¥ = Y, kde Y, je konstanta vedeni, tj. impedance 1 km délky
vedeni, jehoz cela délka mezi uzly m a n je .

vuzlun I, = U , kde Y je admitance celého vedeni mezi
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Ponévad? do ka?dého uzlu tsti nejménd 3 vétve, jde u uzlit do zemé soudet
téchto proudd. Jestlize v uzlu m se napt. stykaji vétve 1,2 a 3, je

1 2 3
Bl = It B I = U G+ + ) (obr24)

In
TITT77 7777777777777 7777777 77 77 7 S
’ Obr. 22.

Imp

Obr. 23. ) Obr. 24.

Tento proud musime ptipodist k zatéZzovacimu proud uzlum, tedy k proudu 7,,,
a to opdt ¢innou slozku ke slozce &¢inné a jalovou slozku k jeho sloZce jalové.
Pokud neni na vedeni korona, miZzeme proudy jsouci do zemé &innymi
svody — tedy nedokonalou izolaci — zanedbat. Potom pfipoditdvame pouze
kapacitni slozky, které jsou vektorové orientovany proti jalovym slozkdm
indukénim a proto celkovy jalovy proud se tim zmensi. U vedeni nezatiZenych
tvo¥ tyto kapacitni zemni proudy jedinou zatéZ redukovanou do uzli.
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Uvazujeme-li také ztraty koronou, tedy se potom k &innym slozkdm proudi
zatéZovacich ptipotitavaji i proudy, kryjici ztraty koronou.

I kdyz tento zpiisob Teseni ve velké &asti piipada by svoji presnosti do-
stadoval, musime si uvédomit, Ze se dopoustime p¥i tom té chyby, Ze za uzlova
napéti U,,, U, jsme nuceni pokladat jmenovité napéti sité. Ve skutednosti
v zatiZené siti jsou v uzlech ubytky napéti a proudy, které pusobenim admi-
tanci vedeni jdou do zemé, jsou ve skuteénosti mensi.

Pii metodé uzlovych napéti bychom se mohli pfesnému feSeni priblizit tim,
ze bychom nejdiive vytesili sit podle danych odbérovych prouda. Tim bychom
zjistili i napéti v uzlech — resp. ibytky napéti v uzlech, (jak bylo provedeno
napi. v piikladu Eapg), a na zakladé téchto vypoéitali zemni proudy v uzlech.
Reseni je ovsem dvojnasob pracné, nebot nejprve fesime sit podle odebiranych
proudii a potom znovu podle proudd zemnich. Pres to vSak neni jeitd zcela
presné, nebot nemuzZeme brat zietel na ubytky napéti v uzlech, které jsou
zpusobeny také vlivem zemnich proudu.

Proto byla vypracovana pro feseni sitf vvn dal$i metoda, podobnd metodé
uzlovych napéti a logicky vyplyvajici z ptedchozich Gvah. Nazyva se metoda
itera¢ni, pouzitelna specialné pro &islicové poditace.

G. Metoda uzlovych iteraci

a) Teoreticky uvod

Jednotlivé vétve sité ,,vvn* pokladame zjednodusené za élanky z podle
obr. 22. Vektorovy diagram ubytkd napéti vétve mezi uzly m,n je podle
obr. 25a pfi zatiZeni a podle obr. 25b naprazdno. V obou pfipadech nastavi

Ric_

K]
pY:

Obr. 25a. Obr. 25b.

v uzlu n proti uzlu m nejen zména napéti, tj. U, == U,, ale i jeho fazovy
posun o uhel ¢. JestliZze jsme diive operovali pouze s absolutni hodnotou
veli¢iny U (s absolutni velikosti napéti) ve vSech uzlech, bereme nyni zfetel
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na fazové hly 9. Vsechny elektrické veli¢iny vyjadfujeme symbolickou me-
todou, tedy ¢isly komplexnimi:
U = e - jf. absolutni hodnoty | U 1 = V(l.z +f*a d = arc tg—i— (28)

Jeden z napdjecich uzli je uzlem referenénim v tom smyslu, Ze jeho thel
¥ = 0a U = e, takie fazové uhly uzlovych napéti se vztahuji k napéti tohoto
uzlu, ktery se také nazyva volna piipojnice. Je to ptipojnice, v niz se vy-
rovnavaji ¢inné vykony sité a jeho napéti U s fazovym odklonem 9§ = 0 je
predepsano.

Veli¢ina e je tedy soufazova slozka ostatnich uzlovych napéti s napétim
uzlu referenéniho, f je slozka k nému kolma.

7 uzla m (obr. 22) odtékd smérem k uzlu » proud:
, Ym
- (Imu + I’;IL) = _( m U ) Ymn - lJm ’—é'

Znaménka (-) v rov. 29 a rov. 30 maji ten vyznam, Ze se takto oznaduji
proudy, které z uzlt odtékaji. Proudy, které pritékaji oznadujeme jako (4).
Podélna vodivost Y,,, vétve ma slozku ¢innou a slozku jalovou a vyjadiime

mi

(29)

jijako: Y, = n — Jh,, @ podobné i pii¢nou vodivost poloviny vétve -

5
Ym
. Q_' = dm
je to priéna vodivost déinnd (svody) a ¢ = joC' je pritna vodivost kapacitni.
Naproti tomu je 2 podélnd vodivost mdukcm

Z uzlu m (obr. 24) odtékaji do sousednich uzli »n,0 a p proudy I, , I
a 1,,. Do zemé jdou kapacitni proudy téchto vétvi [}
proud I,,, jde o uzel napajeci.

V uzlech se stykd vidy nékolik vétvi, nap¥. v uzlu m obr. 24 tii vétve a do
kazdé muze odtékat proud podle rovnice (29). Plati zde ovem I. zdkon Kirch-
hoffttv a proto mizeme napi. pro uzel m napsat:

o (Z [m.r ‘;L Z l)ln) = jm = 2 (l]m o (Yr) YnLr “>’ (Irm Z w‘?-')m: (30)

Rovniei (30) mozno uspotadat podle ¢lentt U, a U, takto:

T v ¥ . r Ty -
]m == (‘m (Z )7)1.1- "‘" Z 72) -+ Z (".r Ymr = —U m) m z l]l) mr: (31)

7m
kde vyraz Y, = Z Y, + z - znamend celkovou vodivost vétvi, usticich

&

. Vg . . i . .
b ge,, wuzlu m a —- =d, -+ jc, u uzlu n. Ve vyrazech je d — ¢,
.7 m 2 n 9 n y -]

mo

ST (A
Im a IP. Pritéka

m?

do uzlu m.
Uzlovy proud /,, = a + jb a admitance vyjadiime takto:
. Ym Ym 1
Y m = Z e+ Z -+ 2 \ I -+
m: < Pm +..7(’)Lm-r)
n E Gyt Joln _ 2 B, + z (,) B
1 2 ( ))Il + szI-;H’) 2 ’
. wlL,,, wC,,
— ( R+ o?L? Z 2 ) = G —JjH, (32)
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dale

Rm.r . wLmr .
Yo, = Bt VR F ol Iz = Jhms (33)
a
.>_-: Y'mx = Z Imr “Jz hm.t = Gm.r .—anl.r' (34)

Rovnici 31 mZeme nyni vyjadiit ve formé rozvedend:
Im = Qy, + jbm = [(em V{_ me) (Gm '"'_me)] + :\’: (e.r -+ Jff) (gm.r ——‘jh’mr) (35)

Prevlada-li v rovnici (35) velikost prvniho, zaporného &lenu nad ¢lenem
druhym, je zfejmé, Ze energie z uzlu m odplyva do uzli sousednich. Je to
potom uzel napdjeci a proud I, by byl pfi implicitnim tvaru této rovnice
oznacen jako (+). To znaéi, Ze jde o proud pfivadény zvenéi.

Naopak, kdyby prevladala velikost druhého, kladného ¢élenu rovnice (35),
energie ze sousednich uzlu by proudila do uzlu m, ktery by byl uzlem odbé-
rovym, proud I,, by z uzlu odchazel.

Vyjadiime z rovnice (35) jednotlivé slozky proudu I,,:

Ay = — (eme +mem) '1_ Z (e.lg?n,’l‘ + f.«hm.r)v

TFm

bm = ‘—“(fme "" emHm) + Z (f( e — €, hm."‘)' (36)

xm

Vykon, ktery se do uzlu piivadi, je S,, = P,, + i@ = Unlk = (e + if)m %
X (@, + jb,). Z toho vyplyva, Ze vykon &inny

Pm = (amem - bmfm)
a vykon jalovy

’
Qﬁl = (amfm + bﬂle’ﬂl)' (:;7)

U nezatiZzeného uzlu je proud I,, = 0 a rovnice 30 a 31 nabyvaji tvaru

—y Ym
Z Uv,—U,)Y,,=U, Z 9 (30a)
Up¥, =2 U.Yy, (31a)
Rovnéz slozky proudu /,, jsou nulové a samozfejmé i

P,=0a@,=0 (37a)

Zméni-li se za piedpokladu, Ze napéti sousednich uzla U, zlistava nezménéno,
napéti uzlu U,, o hodnotu ‘

AUm = EWL +j§m! (38)

zménf se podle rovnice 31 proud I, o hodnotu AI
rovnice (31) zlstava konstantni, je

AIY = AU, Y,,. . (39)

Ponévadz druhy dlen

m*
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Zménény vykon je
Sm + A‘Sm = (I)m Jf—' APm) "}~ 7((l)m _iA AQm) - (bvm "% A l]m) . (11:> ’+' dIr‘n)'
Dosadime-li nynf do této rovnice komplexni vyrazy podle (28) a (38), dile
podle (32), (33) a (39), obdrzime:
[(em + jfm) + (Em + jEvu)J . [(um + jbm) + (8)” —}“ jgnz) ((;m + JI:lm” =
= (em _F_ jfm _I_ Ep _|_ jfm) . (a’m + jbm '{H Smam '{— jEme "}_ j‘gmHm - Eml'{n:)'

Zanedbame C¢leny druhého ¥adu AP a éleny vyrazu P, je AP:

AP = em(("m + em(}zn + fmlfm) - ‘Em(bm + fm(""m + emHm)' (403’)
Zanedbanim ¢&lent druhého fadu 4@ a élent vyrazu @ zistava pro AQ:

AQ == gm(bm *i‘ ./m(’vm _*" ()mflm) + gm(a’m + ()’me -mem)' (‘tOb)

Napéti U,, + 4U,, je napéti korigované. U¢inime nyni porovnani tverct ab-
solutni velikosti napéti pavodniho U,, = e,, + jf, & napéti korigovaného

(I’rm + 4 []m) = (em + 8.,,,) + j(fm + Em)'
1 zde zanedbavame ¢leny druhého fadu &2 a &2, takze rozdil

I I]m + /l [Jm 12 - I Um |2 = } Al]m lz = 2em8m a 2fm5:~u' (41)

Cleny druhdého #4du v rovnicich (40a), (40b) a (41) mtizerne zanedbat. Poditime
totiz, jak bude dale vysvétleno s hodnotami pomérnymi, takZe ¢leny druhého
fadu maji pomérnou velikost 10-* viéi hodnotdm korigovanym. Ponévadz se
iterace opakuji, nehraje toto zanedbani zadnou tlohu.

Proud, ktery odtéka z uzlu m smérem k uzlu 7, dany rovnici (29) m
rozlozit na slozky (analogicky jako v rovnici 35)

Ay = — [gmn(em - ()‘u) + k»m(fm _.fn)] - (dme’m + Cmfm)
b [hmn(e’m — &, "I_ T (fm _«fn)] - (dmfn + Cmen) (42)

a to podle zasady, Ze redlnd slozka proudu prochazi realnou slozkou vodivosti
a imaginarni (jalové) slozky imaginarnimi (jalovymi) slozkami vodivosti.
Elektricky vykon, plynouci vétvi mn z uzlu m a do uzlu =, je

o

1Zeme

mn T T

Smn = })mn + ij,z = l]mI:z (43)

a da se vyjadiit svymi slozkami
Pmn = am,n.fm + bmwem (44)
an = am'nfm + bmnem' (44)

Naznaleny fyzikalni rozbor tokt vykont i proudi v uzlech sité ,,vvn* se
lisi od difvéjsich metod tim, Ze zavadi nejen komplexni vyjadifeni podélnych
impedanci, resp. admitanci a proudt, ale také komplexni vyjadieni napéti
v uzlech a pFiénych admitanci. Proto je vhodny zvlasté pro sité ,,vvn‘,
u kterych nelze priénou admitanci zanedbat. Rovnéz ohled na fazovy posuv
vektort napéti v uzlech je proti diivéjsim metodam pokrokem.
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b) Princip metody

Vlastni metoda feSeni sité spodivd v téchto operacich:

V uzlech odbérovych je vidy znam, resp. dan ¢&inny i jalovy odbér a proto
i odbér zdanlivy. Oznaéme tyto odbéry P,., @,. a S,,.

Zvolime nyni podle ivahy napéti ve vSech uzlech sité (vyjma uzli napdje-
cich) U, = e, 4+ jf, a dosadime do rovnic (36). Jejich Fesenim vypoéteme
¢innou slozku uzlového proudu «, i jalovou slozku b, uréitého uzlu. To je mozno
udinit, nebot vime, jaké je vedeni a zname tedy i ¢leny

d, C.
G.r = Z Gy -+ Z "E 5 H = Z h.l‘]/ -+ 2 7 B G.I/I = z Jeys ]I,r,u = 2 h’.n:,u'

Potom dosadime vypodtené hodnoty sloZek uzlovych proudii 7, do rovnic (37)
a obdrzime vypodéitané velikosti vykont, jez podle pfedpokladaného rozvrzent
napéti v siti do uzlu proudi. Porovname nyni tyto vypoctené vykony s vykony
skuteénymi (danymi)

A'[);r = 1)(:.1' - I)'v.r & AQr = Qm' o Q‘l‘)" (45)

kde P,, a Q.. jsou vypodtené vykony pro uzel x.
Tyto odchylky AP, a AQ, se dosadi do rovnic (40a), (40b) a jejich FeSenim
se zjisti korekce ¢, & Pro uzel @ méme nyni dvé rovnice:
APJ7 =&, ((1’..~ + e,l‘(}f + .frHJ) - E.: (br gj‘ f(;vr ']L e‘nHAr) = S‘r,AAr - 5.’1'}31,
AQT = gJ'(bJ' + f(zr -+ erH) + E.r(ar -+ ()‘JG.r N—'.f.rHJ') = "-':.:B.:: 'I— f,n“41'
Z toho vychazi, Ze korekce
AQ.A, — AP.B, AQ A, — AP B\ B, AP,
‘E.r, e a &, = o 5 el B —]L T
kde A, = (a. + e,G, + [ H) 0 B, — (b, + f.6, + o).

Predpokladané napéti uzlu «U, = e, -+ jf, se musi opravit na

(],; = (641- + s,r,) '{" 7(.fr —f' 51) (46)

V uzlech napéajecich si dopfedu uréujeme absolutni velikost napéti napaje-
citho bodu, tj. transformatoru a dale velikost ¢inného vykonu P, ktery ma
tento transformator do sité dodavat. Dodrzet tyto podminky umoziuji regu-
la¢ni transformatory. Nazveme tyto dvé urcujici veli¢iny predepsané, tedy
P, a U,. Ostatni veli¢iny, piislusejici k napijecim uzliim, oznaéme jako U, ,
en’fn’ x5 En Ay s bn'

Piedepsand napéti uzlt napajecich jsme vzali v uvahu jiz p¥i feSeni sou-
sednich uzld odbérovych jako prislusné U, .

Vytesenim vSech uzld odbérovych jsme proudy, tekouci z uzlt napijecich
do sité jiz urdili. Ponévadz viak odhadnuté napéti odbérovych uzli nebyla
spravné, vysly i pro napijeci proudy jen zatimni nespravné vysledky ve
formé jimi dodavanych slozek proudt «, + jb,. Tyto vypoétené veli¢iny
dosadime do rovnice (36) a z nich vypoéteme tentokrat slozky napétie, a f,.
Z toho | U,, | =e, + jf., kde U,, je vypoltena absolutni hodnota napéti
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napajectho uzlu. Podle rovnice 41 obdriime nyni prvni rovnici | U, |? —
— | U,, 2= ¢,2¢, + &£,2f,, kde U, je pfedepsand absolutni hodnota napéti
napéjeciho uzlu. Druha rovnice je stejna jako u uzlit odbérovych

AP =P, —P,,.

Mame tedy opét dvé rovnice, pomoci nichZz uréujeme korekce ¢, a &,.

Koneéné se mohou vyskytnout v siti i uzly nezatizené, u nichz P, =0,
i@Q,, = 0. PonévadZ podle ptedpoklddaného rozvrzeni napéti v uzlech i zde
vyjdou podle rovnice (36) slozky proudii a, % 0, b, = 0, tedy i P,, a @,,,
dostavame i zde podle vztahu (45) dvé rovnice:

AP, =P, 4Q, = Q,,. (45a)

Tyto odchylky dosadime opét do rovnic (40a), (40b) a jejich feSenim obdrzime
korekce ¢,,&, pro nezatizené uzly.

Jeden z uzli napdjecich je referenéni. Ponévadz ostatni napajeci uzly maji
uréen vykon, ktery maji dodavat do sité (tzv. pfedepsany vykon), zbyva na
uzel referenéni rozdil mezi odebiranym ¢innym vykonem v celé siti a souétem
¢innych vykont ostatnich napédjecich uzli. Kromé toho kryje tento napéjed
predbézné neznamé ztraty energie v siti. Proto u néj neni mozné zadné srov-
navani vykont a AP = 0. Podobné i napéti u néj nekorigujeme, nebot U = e.

Vypodet korekei pro vSechny uzly sité se nazyva iterace. Iteraci provadime
nékolik a chyby ptvodniho odhadu napéti v uzlech se pii kazdé dalsi iteraci
postupné opravuji. Pii tom se pro vypodet pouziva vidy poslednich oprave-
nych hodnot napéti sousednich uzli. Korekce kazdého dalsiho uzlu nesmi
piesahovat korekei uzli predchazejicich. Béhem kazdé iterace se zjistuje
maximalni hodnota korekce ¢ = max | ¢ | a max | £ |. Tato maximalni hodnota
se musi rovnéz postupné zmensovat a vypocet konéi, klesne-li o pod zvolenou
mez piesnosti.

Hodnoty podélnych i piiénych impedanci i hodnoty zvolenych uzlovych
napéti se dosazuji pii strojovych poéetnich operacich v hodnotach pomérnych,
vztazenych k uréité hodnoté zakladni. Zakladni hodnota impedance pii jme-
novitém fazovém napéti U,, sité a pti zvoleném jednotkovém vykonu &S,
(napf. 100 kVA), déna je vyrazem

z,=Ym 1ae 1,— 5=, g

_ 83U 8
I T 3.U;,° )

— 2
z T Szu a Yz - 3U72m (47)

v

U, je fizové napéti, tj. napéti proti zemi s ohledem na kapacitni proudy,
které jsou pri¢nou admitanci do zemé.
Pomérné hodnoty jsou

Yo nebo I;, .

£ : / (48)

2

kde Y,, nebo Y* jsou podélné nebo pii¢né admitance vétvi sité. Stejné do-
Gonn O
Y, Y,

sazujeme jako hodnoty pomérné i velikosti jejich slozek, tedy napt.:
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atd. Také zvolend uzlova napéti zavadime jako hodnoty pomérné, vztazené
k napéti jmenovitému, tedy

U:r . €r f r
TJTMA s Tresp. _?J"; R -Cf;';: atd. (49)

Hodnoty slozek uzlovych proudi a vykont podle rovnic (36), (37) rep. (45)
vyjdou ovSem rovnéZ v hodnotach pomérnych, vztaZenych na jmenovité
napéti sité a zvoleny jednotkovy vykon S.,. Korekee ¢ a & jsou hodnoty

U, Xh Rre U,
o—— ——
I‘ Iﬂ
Obr. 26a.

R+ pR, X+ pX,

Obr. 26b.

pomérné, vztazené na jmenovité napéti sité. I kdyz poéitaci stroj operuje
béhem vypodtt s jednotkami pomérnymi, vysledky vyéisli tabeldrné stejnsd
tak, jako byly zavedeny hodnoty vstupni, tedy ve V, kW a kVAr.

Pomérné hodnoty elektrickych veli¢in jsou nazyvény v cizi literatufe jed-
notkami ,,per unit (p. u.) a tvo¥i p. u. systém.
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Transformatory, které sit napajeji, miZeme povazovat obdobné jako vétve
za dlanky z, jestlize v nahradnim schematu transformatoru podle obr. 26a
zanedbame vliv sttedni vétve, tj. polozime X, = R, = co. Potom se nahradni
schéma zjednodusi podle obr. 26b. Pii tom se ptedpoklada, Ze vSechny trans-
forméatory maji jmenovity prevod, dany pomérem jmenovitych napéti obou
sfti, které jsou jimi spojeny. Tyto transformatorové vétve maji piiéné admi-
tance tvofené prevazné ¢innymi svody, na rozdil od vétvi ostatnich, které
tvoii vedeni, kde pirevladaji vidy piiéné admitance kapacitni. Metoda je
principialné jednoduchd, ale vyZaduje mnoho poéetnich operaci, které mozno
zvladnout jediné ¢&islicovym poditacim strojem. Pii velkém mnozstvi jedno-
duchych poéetnich tikonu je pii strojnim propoétu rychlejsi a snadnéjsi, nezli
metody diivéjsi, kde obtizné inverze matic vypodty zdrzuji a komplikuji.
Jeji dalsi vyhodou je, Ze neni omezena na sité zauzlené, ale mozno tak Fesit
1 sité stromkové nebo paprskové.

H. Zavér

Pro feseni siti ,,vyn* a ,,vvn* byly na podatku jejich vzniku pfevzaty metody
znamé z feseni siti ,nn‘‘. Nepfihlizime-li k tzv. metodé rozdélovaci, pii niz ce
sit rozdélila myslenymi Yezy na tseky, jejichZ reSeni bylo snadné, pouzivalo
se hlavné zminéné jiz metody redukéni ¢ili transfiguracéni, pii niz se schéma
sité zjednodusovalo, takzZe se sit ptivodni nahradila ekvivalentni siti zjedno-
dusenou.

Mezi novéj§i metody nalezi Feseni siti pomoci aplikovanych metod obvodo-
vych proudit a uzlovych napéti v pivodni formé
Tato metoda byla zdokonalena Kronem zavedenim maticového poétu a ten-
zorti. Nejdilezitéjsi pripady podobnych FeSeni jsou v této praci metodicky
vyloZeny. Na metodu uzlovych napéti navazuje koneéné nejnovéjsi metoda
uzlovych iteraci.

Reseni elektrickych siti metodou obvodovych proudi a uzlovych na,petl
pomoci determinantii (rov. 7) nebylo u nas v praxi aplikovano vibec, v ciziné
vSak ano. Totéz feseni pomoci maticového poctu bylo u nas provedeno pouze
ukdzkové a uzivali jsme radéji sifovych modelii. Teprve metoda uzlovych
napéti stane se patrné i u nas po svém propracovani metodou v praxi uzivanou.

Specifickou vlastnosti téchto tloh je okolnost, Ze kazda sit ma jinou kon-
figuraci a zatim nelze Zadny zptisob YeSeni oznacit za monopolni. ObtiZnost
po strance matematické ma zaklad v tom, Ze se vidy jednd o mimofadné
znadna mnozstvi velidin nejraznéjsich hodnot.

Vyvoj siti vn a vvn jde rychle kupiedu, rostou délky jejich vétvi, roste
pocdet uzlh i podet napajecich mist, at se jiz jednd o zdroje energie ve vlastnich
elektrarndch, nebo o napajeni ze siti sousednich. Ptitom jakési paralelni vétve
tvori kapamtm proudy, jdouci do zemé.

Kromé metod ryze poctitskych se pro fesent techto siti pouziva také zaiizeni
analogovych. Pro sité vn staéi i stejnosmérné modely, pro sité vvn jsou nutné
stiidavé modely siti. Modely siti mozno oznadit jako pfimd analogova zafizeni.
Analogové pocitate se oznacuji jako nepiimd analogové zafizeni. Rozdéleni
je v tom, Ze u piimé analogie piislusi urdité fyzikalni veli¢iné origindlu opét
jen jedna urditd veli¢ina v analogovém zafizeni. P¥i nepfimé analogii je vSak
mozné, aby rtzné fyzikalni veliéiny byly pfevedeny na jedinou velid¢inu
v analogovém podéitadi.
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Po strance fyzikalnich analogii je jasna vyhoda modelu elektrickych siti.
Jejich nevyhodou jest vSak, Ze jsou to stroje pouze jednotéelové a dale okol-
nost, %e pii nastavovani analogickych veli¢in je nebezpeéi osobnich chyb.
Proto se v posledni dobé vracime pii feseni velkych siti opét k poltaiskym
metodam, pouzivajice pii tom ovSem sluzeb modernich &islicovych poéitacich
stroju.

Propodéty siti metodou obvodovych proudii nebo uzlovych napéti maticovym
poétem by byly ziejmé bez pouziti ¢islicovych poditacich stroja velmi pro-
blematické pro svoji neobyéejnou matematickou pracnost a obtiZnost (hlavné
inverse matic). Posledni uvadéna metoda je — mozno iei — pifmo vykombi-
novana s ohledem na velké moznosti poditacich stroju.

Potizovaci naklady téchto stroji jsou zfejmé konkurenéni oném, které je
treba vynaloZzit na sestrojeni modelu stiidavé sité, doba feseni je kratsi a stroj
muZe byt samoziejmé pouzit i pro FeSeni naprosto jinych tloh a tak muze
byt daleko lépe vyuzit. Proto je metodika modernich feseni a propodtu elek-
trickych siti, které jsou zaméieny na vyuziti vSech moznosti ¢islicovych po-
¢itacich strojtt oborem stale diilezitéjsim.
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PE3IOME
K BONIPOCY O CETU BBLICOKUX HANPAMEHUN
JAJIUCJIAB ®OPAHIL

Pacnpepesiedne ToKoB it Hajles HAUPHAMEHUSA B OOJIbIIMX CETHAX ONpejeld-
JI0Ch [I0 CUX NOP IJIaBHRIM 00pazoM 1pM IIOMOIIA HOCTOAHHBIX M TEPEMEHHBIX
MojeJien ceTeil.

C passBurneM cMETHO-UMQPOBBIX BBHYUCIUTENBHBIX MAmMMH OBUIM CO37aHBI
YCHOBUA JUISl HCHOJB30BAHUA BBHYUCITUTENLHBIX METOAOB. Brumcanrenpubie
MCTOJBI, OCHOBAHHBIC Ha MATPUYHOM M TEH30DHOM MCYHMCJICHHAX CJIUIIKOM
CJIOMKHBI U KPOIOTIIMBE M UX NPUMEHCHME B MPAKTHKe CTATO0 BO3MOKHBEIM JINIOb
6narojapa cYETHO-BBIYMCIINTEILHHM MaIOIHHAM.

B nacrosimee Bpema sTum MeTopiaMm ynensercs Gonbinoe BHuMaHue. Hacro-
Anasa paﬁo’ra 3HAKOMHUT C HOBBIMHU aclieKTaMH U IIPABOAAT obbACHEHNE METOJNKHU
3TMX BBIYMCIIGHMIT. B cTaThe M37ATaoTCA M OUPENeNATCA Pa3imiusa MeMAy
SJICKTPHYCCKUMHE KOUTYPAMU U dJIEKTPHYCCKUMIL PacHpeeJuTeIbHEIMA CeTAMM.
[IpuBomnTea npuiloskeHNe YHCJIOBOTO pEHEHHA JIIEKTPHYECKAX KOHTYPOB
K peleHulo cereif npu pasusix opmax ux nuranus. Jlajorcs mpaBmiia 5THX
OPUIIOMKEeN Ui, ITIaBHEIM 00pa3oM A MeTo/1a KOHTYPHBIX TOKOB U HalPsAKeHM i
B KOHIaX Pa3BeTBIIEHMS.

B saxstiouenne aBTop craThu 00paliaeT BINMAHNE HA CIICHUATIbLHEIe TPO6GIEMBI
cereil ¢. B. H. n 00BbACHAET HPHHIMII M BO3MOMKHOCTH IIDUMEHEHHMA HOBeHmmX
MeTolOB uTepauuu. B paGore moMelieHsl AITIOCTPATHBHBE HYMepHYeCKHe
OpUMepsl, PemIéHHBIe YaCTHYHO TIPH TIOMOIIA CYSTHO-TINPPOBON BHIYMCIIATEIb-
HOM MAIIAHEL.

SUMMARY

THE CONTRIBUTION TO SOLVING
OF HIGH VOLTAGE NETWORKS

LADISLAV FRANC

The distribution of power — flows and of voltage — decreases in a large
network was stated till the present time mainly by means of direct and a—c
network — analyzer.

With the development of digital computors the conditions were established
for using the numerical methods.

The calculating methods, based on the matrix — and tensor — evaluation
are suitable for a network, so complicated and laborious, that its practical
use will be enabled only by using digital computors.

At the present time a great deal of attention will be paid to these methods.

This paper carries new views and new explanations with the regard to the
methodology of these calculations. It’s explaining and defining the differences
between the electrical circuits and the electrical network. The numerical
calculation of the electrical circuits is suitable for the solution of the network
by different ways of their charging.
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This method is determining as well the axioms of these applications —
mainly for the use of methods of circuit — flows and of the nodal tension.

The conclusion draws a great deal of attention to the special problems of
vvn — network and is explaining the principles and possibilities of the iterative
method recently evaluated.

The paper will be supplied by illustrating numerical examples that are
solved partially by means of a digital computor.
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