— Vypocet stejnosmérnych siti

— Zakladni podminky vypo¢tu

Pfi vypoctech elektrickych stejnosmérnych siti bude uvazovan pouze jeden
parametr vedeni a to ¢inny odpor R. Jedna se o pfipad dvouvodi€ového vedeni
(ubytek napéti se vytvafi vobou vodicich). Pfi vypoétu budou respektovany
nasledujici zjednodusSujici predpoklady :

— materidly 1 prifezy jednotlivych vodicu jsou stejné,

— odebirany vykon nezavisi na bytku napéti,

— urceni odbérovych proudl spotiebict z piikont se provadi za ptedpokladu jmenovitych
napéti.

Pro pocitanou sit' je dano :

— konfigurace sit¢ s odbérovymi vykony nebo proudy,
— Jmenovité napéti,
— dovoleny ubytek napéti.

Vypoctem je nutno stanovit :

— prufez vedeni,
— maximalni ubytek napéti,
— vykonové ztraty.

Zakladni schéma vedeni je na obr. 4.1. Jedna se o vedeni, které je napajeno
zjedné strany a ma nékolik odbérd. U tohoto typu vedeni je jasné, Zze misto
maximalniho ubytku napéti je na konci vedeni.
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Obr. 4. 1



(Ix je délka useku vedeni, Ix je celkovy proud v tseku vedeni.)
Pro maximalni hodnotu ubytku napéti plati vztah :
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To jsou zakladni rovnice pro vypocCet ubytku napéti u stejnosmérnych siti.

— Metoda konstantniho pruirezu
Tato metoda je pro vypocet siti (nejen stejnosmérnych) pouzivana nejCastéji.

Zakladni pravidlo této metody je obsazeno v jejim nazvu, tedy S = konst.
Pro maximalni hodnotu ubytku napéti (obr. 4.1) plati nasledujici vztahy :
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AUy =2§[11 (i, +i, +ody +ig )+ L (0, +ody, *ig)+lgiy] (4. 4)
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Vyraz ZIK I, =M, se oznacuje jako tzv. proudovy moment.Jak vyplyva ze
K=l
vztahl 4.4 a 4.5 lze proudovy moment vypocCitat dvéma zplUsoby. Prvni zplUsob
vyjadfeni je jako soucet soucinl délek jednotlivych Usekd a proudu, které teCou
témito useky. Druhy zpUsob vyjadfeni je jako soucet soudini proudu jednotlivych
usekl a vzdalenosti odbérl od zacatku vedeni.



Pro vypocet prifezu vedeni z hodnoty dovoleného ubytku napéti pak plati :

S= 2p M [mmZ;Q.mmz.m'l;V;A.m] (4.6)
Au oy

Ve vztahu 4. 6 je hodnota dovoleného ubytku napéti udana ve voltech, nékdy
je ovSéem udavana v procentech jmenovitého napéti. Pak vztah pro prufez vedeni ma
nasleduijici tvar :
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S= M, 4.7

U ... jmenovité napéti sit€ [V]

Pro vykonové ztraty plati :

N
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K=1

Metoda konstantniho prafezu je velmi jednoducha metoda vypoctu.
Nevyhodou této metody je, Ze na celé vedeni je vypocitan jeden prarez vodiCe, ktery
neni po celé délce (zvlasté na konci vedeni) proudové vyuzit. Tuto nevyhodu Ize
kompenzovat, nékolikerym pouZitim této metody, takze na koncich vedeni a na
odbockach je vypoctena jina hodnota prarezu vedeni.

Vypocétené hodnoty prifezu se zaokrouhluji na neblizSi vySSi prafez z fady
prufezu daného vedeni.

— Metoda konstantni proudové hustoty

Jak vyplyva z nazvu této metody, je v kazdém useku vedeni stejna proudova
hustota .
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Pro maximalni hodnotu ubytku napéti plati :



AuMAX—2pZSK1 _2p0'21 =2poclL (4.10)

K=1 2K

L ... celkova délka vedeni [m]

Pro vyslednou proudovou hustotu pak plati :
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2oL [A.mm?; V; Q.mm’m™; m] 4.11)
yo,

Prafez kazdého useku vedeni je jiny podle hodnoty proudu, ktery danym
usekem protéka :
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Pro vykonové ztraty plati :
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(4. 13)

Vedeni navrzené podle této metody ma ve vSech usecich idealni proudove
vyuziti prafezu, vznikaji minimalni vykonové ztraty. Nevyhodou této metody je ale
technické rfeseni, které by bylo podle této metody vypocteno. Kazdy usek vedeni by
mél jiny prifez, coz vyzaduje jisténi kazdého useku vedeni a mnozstvi druhd
instalacniho materialu.

Aby byl v praxi vyuZit efekt minima ztrat, musely by byt jednotlivé proudové
odbéry konstantni.

A4

— Reseni vedeni s odbockami

Pfi feSeni tohoto typu vedeni se obvykle nékolikrat aplikuje metoda
konstantniho prafezu. Zakladem této metody je stanoveni tzv. kmenového vedeni.
Priklad takového druhu sité je na obr. 4.2.
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Obr. 4.2

V kazdém misté odboceni (postupuje se od konce vedeni) se stanovi, ktera
odboCka ma vétsSi hodnotu ubytku napéti. Protoze se predpoklada metoda
konstantniho prifezu, stanovi se, ktera vétev ma vétSi hodnotu proudového
momentu Mg. Vétev, ktera ma vétsSi hodnotu proudového momentu, se zachova,
vétev s mensSi hodnotou proudového momentu se nahradi odbérem v misté
odboceni. Hodnota odbérného proudu (vykonu) je rovna souctu vSech odbérnych
proudl (vykonu) vétve, ktera se nahrazuje. (Vysledny proudovy odbér feSené sité se
po redukci vétvi nesmi zménit.) Tak se ziska tzv. kmenové vedeni, coz je vedeni
napajené s jedné strany s nékolika odbéry. Toto kmenové vedeni se feSi postupem
dle kap. 4.2.

Vypoclte se prufez kmenového vedeni. OdboCky se mohou dimenzovat
stejnym prafezem. VétSinou se ale odboCky dimenzuji zvlast. Vypocte se skute€na
hodnota ubytku napéti v misté odboceni Auk. Pro danou odbocku se pak vypocte
hodnota dovoleného ubytku napéti Au’Dov = Aupov - Auk. Na tuto hodnotu dovoleného
ubytku napéti se pak dimenzuje dana odbocka.

V pripadé sité na obr. 4.2 se stanovi proudovy moment mezi body K3 a K5 a
urCi se kmenové vedeni. Napf. proudovy moment K3 > K5, pak je kmenové vedeni
tvofeno stavajicimi odbéry iy, iz a i3; v misté odboceni K pak odbérem (is + is).

— Vedeni napajené ze dvou stran

V pfipadé takového typu vedeni je opét nutno nejdfive urcCit misto
maximalniho ubytku napéti. Pro jeho uréeni je nutno vypocitat napajeci proudy.
Predpokladem je opét hodnota konstantniho prufezu a dale se predpoklada stejné
napéti obou napajecu.

Pro odvozeni vztahl pro vypoCet napajecich proudd bude pouzito
jednoduché schéma vedeni napajeného ze dvou stran se dvéma odbéry (obr. 4.3).



Obr. 4.3

Pro ubytek napéti v bodé X (stejna hodnota musi byt od napajece A i B za
prfedpokladu stejnych napajecich napéti) plati nasledujici vztah :

1 ) 1
AuX:pglA:pé(IB_12)+p§31B (4.14)
Za predpokladu konstantniho prufezu plati :
LI, =LI;-Li,+;I; (4.15)
I,=-1,+i,+i, (4.16)

Po upravé plati pro napajeci proud la a analogicky pro napajeci proud Ig
nasledujici vztahy :

I :il (12+13)+i2 13 (4 17)
A 1, +1, +1, '

=i1 I +1, (11 +12)
I, +1, +1,

(4. 18)
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Tyto vztahy Ize zobecnit :
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L, L=y 1y ILL=Yixly (419
X=1 X=1

L ... délka vedeni mezi napajeci A B
Ixa ... délka vedeni odbéru X od napajece A
Ixs ... délka vedeni odbéru X od napéjece B

Po vypodtu napajecich proudd se urc€i rozlozeni proudl v siti. Odbér, do
kterého se stékaji proudy z obou stran je mistem maximalniho ubytku napéti. V tomto
bodé se vedeni rozdéli na dvé vedeni, které jsou napajeny z jedné strany.

Cely postup vypoctu Ize vyjadfit v nasledujicich bodech :
A. UA = UB

— Vypocet napajecich proudd,

— rozdéleni proudi,

— urceni mista maximalniho ubytku napéti,

— rozdéleni na dvé€ vedeni napéjené z jedné strany,

— dimenzovani prafezu jednoho z nich (vypocteny prifez musi byt u obou vedeni stejny).

B. Ux # Up (v tomto ptipad€ probéhne vypocet stejné jako v predchozim ptipadé, ale musi
se doplnit nasledujicimi body).

— Urceni vyrovnavaciho proudu I = (U A —Ug ) S ,
2pL

— stanoveni nového rozdéleni proudi (Iy se pfipocte k napdjecimu proudu napajece s vyS$im
napétim a odecte se od napajeciho proudu napéjece s niz§im napétim),

— v misté maximalniho ubytku napéti se vedeni rozdé€li a zkontroluje se hodnota ubytku
napéti,

— v piipadé, Ze je hodnota ubytku napéti vyssi nez hodnota dovolend, zvysi se prifez o jeden
stupeil a znova se povede vypocet B.



— Vedeni napajené ze tri (a vice) stran

Tento typ vedeni je znazornén na obr. 4.4.
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Obr. 4.4

U tohoto typu elektrické sité mohou nastat dva zakladni pfipady podle toho,
zda je bod D bodem napajecim, €i nikoli.

V pripadé, Ze je bod D bodem napajecim, je mozno uvedené vedeni rozdélit
na tfi vedeni, kdy kazdé z nich je napajeno ze dvou stran.

V opacném pfipadé (bod D neni napajeci) je nutno vypocitat napajeci proudy
podle nasledujici metodiky.

Za predpokladu rovnosti napajecich napéti, plati rovnost proudovych
momentu k bodu D od jednotlivych napajecu :

IA LAD - ZiAX 1XD :IB LBD - ZiBX 1XD = Ic LCD _Zicx 1XD (4- 20)
D D D
Dale plati :

I+, +1.=)1  (4.21)

Z téchto rovnic Ize vypocitat hodnotu napajecich proudu Ia, Ig, lc. Pak se
provede rozdéleni proudl a obdobné jako v pfipadé vedeni napajeného ze dvou
stran se urCi misto (nebo mista) maximalniho ubytku napéti. V téchto bodech se



vedeni rozpoji a feSi se prufez jednotlivych Casti vedeni (jedna se jiz o vedeni
napajena z jedné strany).

Je-li Up # Ug = Ug, je nutno stejné jako u vedeni napajenych ze dvou stran
urcit vyrovnavaci proudy, dale nové rozdéleni proudd a mista maximalniho ubytku
napéti. V pfipadé prekroCeni dovoleného ubytku napéti, se prifez zvétSi o stupen a
znova se vypoctou vyrovnavaci proudy a zkontroluje se hodnota ubytku napéti
v mistech odbér(, kde se stékaji proudy ze dvou stran.

Obdobné se feSi sité napajené zvice stran, které maji jeden spolecny
nenapajeci bod (hvézdicové sité).

— Vypocet uzlovych siti

Pfi vypoctu uzlovych siti je zadano nasleduijici :

— konfigurace sit¢ v€etné délek, materidlu a prafezu vodicu,
— odbéry v jednotlivych bodech.

Vypoctem se pak stanovi :

— zatizeni jednotlivych napdjeci (proudové nebo vykonove),

— zatizeni jednotlivych vétvi,

— napéti (Ubytky napéti) v jednotlivych uzlech,

— misto (nebo mista) maximalniho ubytku napéti,

— vykonové ztraty,

— vétSinou se fesi 1 tzv. havarijni stav po vypadku jednoho ¢i vice napaject.

Postup vypoctu bude vysvétlen na nasledujicim prikladé (obr. 4.5).
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Obr. 4.5

Reseni vychazi z metody uzlovych napéti. Uvedena sit ma dva napajeci uzly
(A,B) a Ctyfi nenapajeci uzly (1-4). Nejdfive je nutno provést redukci vSech odbérl do
sousednich uzld. Redukce se vlastné provadi tak, ze kazda vétev vlastné tvofi
vedeni napajené ze dvou stran a stanovi se jeji napdjeci proudy. V kazdém uzlu se
tyto redukované proudy sectou. Celkovy proud v uzlu je tedy dan odbérem v uzlu
(pokud existuje) a sou¢tem redukovanych proudd do uzlu.

Pro proud v uzlu 1 z obr. 4.5 je mozno napsat nasledujici rovnici :

Il :(UA _Ul)gAl + (UB _Ul)gBl + (Uz _UI)gZI (4- 22)

Ux ... napéti vuzlu X [V]
gxy ... vodivost vétve meziuzly XaY [S]

Pro vztah napéti a ubytku napéti v uzlech sité je dan:

U, -U, =(U-AU, )-(U-AU,)=AU, —AU,  (4.23)

S pouzitim vztahu 4.28 a za pFedpokladu, Ze v napajecich bodech je
jmenovité napéti tzn., Ze ubytek napéti v téchto bodech je roven nule, ma vztah pro
proud uzlu 1 tvar :

II :AUI (gIA +gIB +g]2)—AU2 g :AUI GI _AUz g2 (4' 24)

AUx ... Gbytek napéti v uzlu X [V]
Gx ... vlastni vodivost uzlu X (soucet vodivosti vSech vétvi, které do uzlu X vstupuji) [S]

Je mozno sestavit soustavu rovnic pro proudy ve vSech nenapajecich uzlech
sité dle obr. 4.5:

[, =AU, G, -AU, g,



I, =AU, G, -AU, g,, —AU, g,; — AU, g,,
I, =AU, G, -AU, g,; —AU, g,,

I4 :AU4 G4 _AUz g4 _AU3 g34

(4. 25)

VyfeSenim soustavy rovnic 4.25 budou znamy ubytky napéti v jednotlivych
nenapajecich uzlech dané sité.

Soustavu rovnic 4.25 lze zobecnit na tvar :

I[,=AU, G, — AU, g, —wceeeverene - AUy g
I,=-AU, g, +AU, G, —...ccceeens —AUy g,n
I, ==AU, gy, —AU, gy ceoveevveenene + AU, G
(4.26)

Neni-li mezi danymi uzly vétev, je vodivost mezi uzly nulova a dany ¢len ze
soustavy rovnic vypadne.

Postup pfi feSeni uzlovych siti Ize formulovat do nasledujicich bodu :

A. Jednotlivé odbéry se redukuji do uzlt.

B. Sestavi se uzlové rovnice (viz. 4.26)

C. Resenim soustavy rovnic se vypod&tou hodnoty ibytk{ napéti v nenapajecich uzlech.

D. Stanovi se rozdé€leni proudt, proudy v jednotlivych vétvich jsou dany souctem
vyrovnavacich proudi (vypocteno podle tbytkli napéti uzli a vodivosti vétve) a

redukovanych proudi do uzli.

E. Vypocte se hodnota ubytku napéti v odbérech, kde se stékaji proudy ze dvou stran, a
porovna se s dovolenou hodnotou ubytku napéti.

F. Vypocte se zatizeni jednotlivych napéject.

G. Vypocte se hodnota elektrickych ztrat.



Pozn. V kapitolach 4.5 — 4.7 bylo uvazovano s tzv. pfirozenym rozdélenim proudd
(vykonu). Znamena to, Ze kazdy napaje¢ mél moznost dodat do sité potfebny vykon.
V pfipadé, Ze by zdroj (napaje¢) nemél dostatecny vykon (byl proudové omezen),
musely by dodat do sité tento vykon ostatni zdroje. Pak dochazi k tzv. umélému
rozdéleni proudu (vykonu), které je charakterizovano vysenim elektrickych ztrat.



