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3 JEDNOFAZOVE OBVODY

OBSAH KAPITOLY:
—
=l

Uvod

Zakladni pojmy z teorie stiidavého proudu
Symbolicko - komplexni metoda, fazory
Vykon sttidavého proudu

Pasivni dvojpdly v obvodu sttidavého proudu
Sériové a paralelni fazeni pasivnich prvki
Rezonance

Kompenzace uc¢iniku

Neharmonické pribéhy

[ MOTIVACE:

Q=P  Ke sledovani televize, k praci na po&itaéi nebo k veSernimu &teni pii
lampicce je potieba zdroj jednofazového napéti 230V. Tyto spotiebice 1ze
zapojit napftiklad pfipojenim pohyblivého piivodu do zasuvky 230V. Kazdy
z téchto zminénych spotiebicli ma své specifické parametry jako je napft.
jmenovity ¢inny, jalovy nebo zdanlivy vykon, jmenovity proud, jmenovita
frekvence, poptipad¢ charakter zatéze. Blizsi vysvétleni uvedenych terminti
s popisem chovani jednotlivych prvkil v jednofazové soustave je vysvétlen
v nasledujici pfednasce o jednofazovych stiidavych obvodech.

) Audio 3.1 Motivace
‘ |'-

CiL:

Perioda, amplituda, stiedni a efektivni hodnota stfidavého proudu a napéti,

kapacitni C, induktivni L a odporovy R charakter zatéze, jejich vlastnosti
v obvodech napajenych zdrojem jednofazového stiidavého napéti,

symbolicko - komplexni metoda vypoctu jednofazovych obvodi, fazory,
vektorovy diagram, paralelni a sériové fazeni prvka R, L, C.

¢inny, jalovy a zdanlivy vykon,
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rezonance,
kompenzace uciniku,

neharmonické prabehy napéti a proudu.
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3.1 UVOD

Doposud jsme se zabyvali obvody, kde obvodové veli¢iny (proud a napéti) mély v ustaleném
stavu konstantni, ¢asové nezavislé hodnoty. Kromé téchto veli€in se l1ze velmi Casto v praxi
setkat s veli¢inami, které se s ¢asem méni - veli¢iny stfidavé. Obvody ve kterych se tyto
veli¢iny vyskytuji, se oznacuji jako obvody stiidavé.

Vyklad zékladnich pojmt, pro stfidavy proud se vztahuje na jakoukoliv stfidavou veli¢inu
(tedy napf. na napéti). Stiidavy elektricky proud se mize ménit v elektrickém obvodu v
pravidelnych nebo 1 nepravidelnych Casovych intervalech v zavislosti na zménach napéti
napéjeciho zdroje véetné jeho polarity).

Ditlezité jsou zejména periodické pribchy stiidavého harmonického proudu (sinusového).
Jejich ¢asovy prubéh se opakuje v pravidelnych intervalech - perioddch (cyklech, kmitech) -
obr.1. Délka periody se nazyva doba kmitu T, jeji zavislost je dana_kmitoctem sité f (rovnice

1.

Tz% (s; Hz). (1)

Jednotkou kmito&tu je hertz (Hz), ktery ma rozmér (s™). Jedna perioda proudu se také nazyva
vina stfidavého proudu. Pro okamZitou hodnotu (zna¢i se malym pismenem) periodického
proudu plati vztah 2.

i(t) = i(t+T) = i(t+kT). (2)

Nejvyssi okamzitd hodnota, které periodicky proud dosahuje, se nazyva maximdlni nebo
vrcholova hodnota, amplituda, znaci se velkym pismenem s indexem m, nebo max, napt. /Iy,

Imax-

Pro okamzitou hodnotu sinusového proudu plati vztah

i(¢) = Iysin( wt), 3)
kde w se nazyva uhlova rychlost.
2n
=2n- f=— 4
@ T T 4)

Harmonicky pribéh nemusi obecné zacinat z nulové hodnoty, je to dano volbou pocatku
Casové osy. Pribéh ma potom v Case t=0 pocatecni fazovy thel y, ktery mtize byt kladny tak i
zaporny.
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Obr. 1 Stiidavy proud sinusového pribéhu bez Obr. 2 Stiidavy proud sinusového priibéhu s
posunutého pocatku. posunutym pocatkem.
i(f) = Iy sin(@ t+ ) (®)]

Harmonické pribéhy dvou veli¢in téhoz kmito¢tu mohou byt vici sobé vzajemné posunuty o
uhel @, kterému fikame fdzovy posuv, pro ktery plati vztah

O=Yar- Y (6)

Iy

wt

Vi
P= Y- VY1

1/}

Obr. 3 Dva harmonické proudy posunuté o tihel @.

Ptitom miize jit o rizné veli€iny, naptiklad o proud a napéti. Pro fdzovy posuv 6 a tato situace
je znazornéna na obr. 3 .

Pokud druhy pribéh pied prvnim predbihd, je uhel ¢ kladny, pokud se zpozd'uje, je zaporny.
Pozor, v praxi je Casto velmi diilezité dbat na znaménko fazového posuvu. Ponékud zvlastni
vyznam ma situace, kdy naptiklad dva proudy maji nulovy fazovy posuv, fikame, ze jsou ve
fazi a jestlize maji posuv rovny w, fikame, ze jsou v protifazi.

Mezi zékladni pojmy ve stiidavych obvodech patii stredni a efektivni hodnota veli¢in.

Stiredni hodnota odpovida velikosti stejnosmérného proudu, ktery prenese za jednotku Casu
stejny naboj, jako dany stiidavy proud. Je to vlastné vySka obdélniku o stejné plose, jako je
plocha mezi pritbéhem proudu a nulovou osou, jak je uvedeno na obrazku 4.

Audio 3.2 Stiedni hodnota
%) re
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O

2 ],
I, -

Obr. 4 Sti‘edni hodnota stiidavého proudu.

Pro harmonicky proud ji po€itdme pro jednu pulperiodu, protoze ob¢ pllperiody jsou stejné,
ale s opatnym znaménkem a za celou periodu by byla stfedni hodnota nulova. (Pro jiné
prubéhy kde neni stfedni hodnota za celou periodu nulova, ji poc¢itame za celou periodu a
udava nam vlastné stejnosmérnou slozku veli¢iny.) Stfedni hodnota se obvykle znac¢i velkym
pismenem s indexem av (average), napfi. /,,. Pro stfedni hodnotu harmonického pribéhu plati
vztah 7.

72
2

1, / ity de== (7

Efektivni hodnota stiidavého proudu charakterizuje vykon proudu. Znacéi se velkym
pismenem bez indexu, napt. / a je to nejbéZnéji udavana hodnota stridavého proudu a
napéti (napt. hodnota napéti v nasi siti 230 V je pravé efektivni hodnota tohoto napéti),
rovnez vétSina méticich piistrojti méti efektivni hodnoty napéti a proudti. Efektivni hodnota je
velikost stejnosmérného proudu, ktery by pii prichodu rezistorem vykonal za jednotku ¢asu
stejnou praci (vyvinul teplo) jako dany prab¢h stiidavého proudu.

| )) Audio 3.3 Efektivni hodnota

Pfi odvozeni efektivni hodnoty se vychazi z dfive uvedeného vztahu p=R-i>. Dosazenim do
rovnosti praci stejnosmérného proudu velikosti / a stiidavého proudu i za dobu jedné periody,
(za praci W dosazujeme integral z vykonu) dostaneme vztah:

T T T

1
[R:1%dt=[R-i% dt 2 neho efektivni hodnota /=~ [ 7* dt. (8)
0 0 0

Jestlize za i dosadime rovnici harmonického proudu, vyjde nam jako vysledek vztah 9.

= T )]

Pomér 1,,/I se nazyva vrcholovy Cinitel 4, pro harmonické pribéhy ma hodnotu prave V2.
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3.2 SYMBOLICKO - KOMPLEXNi METODA, FAZORY

Pro zjednoduseni matematického popisu a feSeni sttidavych obvodu je vyhodné vyjadrovat
obvodové veli¢iny, tedy proudy a napéti pomoci fazori.

Fazorem rozumime znazornéni veliCiny komplexni veli¢inou, jejiz argument se rovna
pocateCnimu fazovému uhlu a jejiz absolutni hodnota se rovna efektivni hodnoté dané
veli¢iny.

Audio 3.4 Fazor
%) (=

Ptiklad uvedeme opéct pro proud. Fazor je otaCejici se useCka (vzhledem piipomind vektor),
umistény do pocatku kartézského soufadnicového systému (nebo napf. do komplexni
Gaussovy roviny). Jeho velikost je rovna efektivni hodnoté proudu a otaci se proti sméru
otac¢eni hodinovych ruc¢i¢ek uhlovou rychlosti @, ktera je totoznd s thlovou rychlosti proudu.
Pfitom v ¢ase nula je pootocen o pocatecni fazovy uhel y. Primét koncového bodu fazoru do

svislé osy nasobeny ptepocitacim koeficientem rovnym V2 nam potom v kazdém okamziku
udavéd okamzitou hodnotu proudu. Jak ukazano na obrazku 5, jedna vlna proudu vznikne
oto¢enim fazoru kolem dokola, o 2r radiani (360°). (Sinusovka vlastné vznikd ¢asovym
rozvojem otacivého pohybu.) Takovy otacejici se fazor oznacujeme podtrzenym malym

pismenem, napf. .
! i /\(f)

9
N\ A
) f.;f =/
Ty
0w L

I X i —
w s

28

Obr. 5 Konstrukce ¢asového prubéhu proudu pomoci fazoru.

Pii kladném uhlu y je fazor na pocatku otoCen v kladném sméru otaceni, pfi zdporném
naopak.

Otéaceni fazoru ale uvazujeme, pouze hledame-li okamzitou hodnotu veli€iny. Jinak vystac¢ime
s fazory zastavenymi v jejich pocatecni poloze (pii ¢'=0), protoze harmonickd veli¢ina je
jednozna¢né dana svou amplitudou a pocateCnim uhlem. Takovyto zastaveny fazor uz neni
funkci ¢asu, proto ho znacime velkym pismenem.

Fazor miize byt reprezentovan komplexnim cislem, coz nam umozni provadét s nim poméerné
snadno veskeré potiebné matematické operace (s¢itani, od¢itani, nasobeni, délent).

Zpusobl oznaceni fazoru, se kterymi se miizete setkat v literatuie je nékolik, bud’to tu¢né 1, /
, 1, my se ptidrzime oznaceni s podtrzenim /.
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Dale existuje nekolik zptsobti jak fazor zapsat:

e Slozkovy tvar. Piiklad fazoru je na obr. 6 a jeho zéapis ve slozkovém tvaru by byl / =
(4+j3) A. (Komplexni ¢islo piSeme do zavorky, protoze jednotka patfi k obéma jeho
slozkam.)

e Verzorovy tvar. Pouziva se pfevazné v elektrotechnice, [ =/ L!!, kde I je efektivni
hodnota proudu a  je pocate¢ni fazovy thel ve stupnich, ptipadné v radianech. Fazor
z obrazku by se v tomto piipadé zapsal I = 5 A [36.9°. (Jednotka se pise hned za
hodnotu proudu, protoze fdzovy thel y uz nemé rozmér proudu.)

e Tretim tvarem je exponencialni (Euleriv) tvar, znimy té7 z matematiky. / =/ &,
kde e je zaklad pfirozenych logaritmi. V exponencidlnim tvaru bychom m¢éli
zapisovat uhel v radianech, nikoli ve stupnich.

Im/v

3i A1

] 5

2J'/
w=36,9°

-1 )1 2 3 4 :

97 Re

Obr. 6 Piiklad fazoru v
komplexni roviné.

Dale je opakovani zdkladnich matematickych operaci s komplexnimi Cisly (tato latka by jiz
méla byt studentlim zndm4 z matematiky).

Pifi vypocltech budeme pouzivat pouze slozkovy a verzorovy tvar komplexnich Ccisel.
V principu jdou vSechny potiebné matematické operace (sCitani, od¢itani, nasobeni, déleni a
vytvoreni komplexné sdruzeného cisla) provadét ve slozkovém tvaru, ale nékdy je vyhodnéjsi
pouzivat tvar verzorovy. Proto si objasnime pfevod mezi témito tvary:

o Ze slozkového tvaru na verzorovy.
[=x+jy=1ly,

kde absolutni hodnota proudu / a pocatecni fazovy uhel se spocitaji dle vztahti

I=+x+3y (10

B
Y = arctg—
X

Pozor, jestlize je redlna slozka fazoru x zapornd, je nutné k vyslednému thlu pfi¢ist 180°,
jestlize je redlna slozka nulové, vztah sice nedokdzeme vy¢islit, ale limitnim feSenim bychom
dostali =+90° ()>1) nebo -90° (y<1).

e Z verzorového tvaru na slozkovy.
1=1 Ly= x+jy.

Slozky x a y vypocitame podle vztahu 11 .
x=1cos(y),
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y=1sin(y). (11)

Nyni uz k samotnym matematickym operacim.

e Scéitani a odcitani. K témto operacim pouzivame slozkovy tvar komplexniho disla,
provadi se to tak, ze s¢itame (odecitdme) zvlast’ redlnou a zvlast’ imaginarni slozku.

Naptiklad soucet dvou proudi, které jsou:

Li=xi+tjy1;, Lh=x2+])y,
I + L =x1+x2 H(1+y2).

e Nasobeni se provadi ve verzorovém tvaru, a to tak, ze absolutni hodnoty dvou fazort
se vynasobi, a jejich fazové thly se seCtou. Vynasobeni piedchozich fazorti by
vypadalo:

I =1 I_ﬂ;lzzlzL_VQa
Iy [=I'L [ (witw).

e Déleni se provadi opét ve verzorovém tvaru, absolutni hodnoty fazort se vydéli a tthly
se odectou.

I,
— =y, -v,.

I, ————=

Pomoci téchto operaci miizeme provadét vSechny vypoCty pii feSeni stiidavych obvodl
analogicky jako u stejnosmérnych, stim rozdilem, ze vSechny veli¢iny budou fazory
(komplexni cisla).

3.3 VYKON STRIDAVEHO PROUDU

Stiidavy proud i napéti méni periodicky sviij smér a velikost. Pro okamzitou hodnotu vykonu
plati vztah p=u-i.

Proto se bude v Case periodicky ménit i vykon v obvodu.

Graficky pribéh vykonu na obecné zatézi, kde harmonické napéti a proud maji vzajemny
fazovy posun ¢ je na obrazku 7.

Jak je vidét, okamzity vykon ma také harmonicky pribéh, ale dvojnasobny kmitocet, oproti
kmitoCtu napéti a proudu a ma urcitou stiedni hodnotu. Zaporné znaménko vykonu znamena,
ze v této chvili zaté€z vraci energii zpatky do zdroje. Dosadime-li si do vztahu pro vykon za
napéti a proud harmonické pribehy, dostaneme vztah 12

p:\/EU-sin(a) t)~\/§[-sin(a) t+@)=U-1-cosp—U-1-cosw t+ @) . (12)
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Abychom mohli vykon popsat konstantni hodnotou a ne c¢asovym prubéhem, zavadime
(podobné jako jsme pro proud a napéti zavedli efektivni hodnoty) tfi druhy vykonu, cinny,
jalovy, a zdanlivy, které uz nejsou funkci ¢asu.

; Lu,p
u + + /

|

D
:

Obr. 7 Napéti, proud a vykon na obecné zatézi.

3.3.1 Cinny vykon

Je to stiedni hodnota z pribéhu vykonu. Tento vykon se ve spotiebiCi preménuje na jiny druh
energie, kona uzite¢nou praci, odtud nézev ¢inny, oznacuje se pismenem P a jeho jednotkou
je watt (W). Vyjadiime-li si ze vztahu 12 stfedni hodnotu vykonu, dostaneme pro ¢inny vykon
vztah:

Audio 3.5 Cinny vykon
‘) e

P=U"I'cos ¢, (13)

kde cos ¢ nazyvame ucinik (v elektrotechnice je dulezitd veliCina).

3.3.2 Jalovy vykon

Cast vykonu, ktera se v uréitych okamzicich vraci do zdroje, nazyvame jalovym vykonem.
Oznacuje se O, jiné mozné oznaCeni podle normy je Py a jeho jednotkou je var (ze slov
voltampér reaktancni, protoze jalovy vykon se realizuje na reaktanci). Plati pro né¢j vztah:

Audio 3.6 Jalovy vykon
‘) e

O=U"I'sin . (14)

Tento vykon ndm nekond Zadnou uziteCnou praci, ale je nutny pro funkci spotiebicii (k
vytvoreni elektrického nebo magnetického pole).
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3.3.3  Zdanlivy vykon

)

+1
Obr. 8 Fazorovy diagram
vykont.
Zdanlivy vykon urCitym zptisobem shrnuje ¢inny a jalovy vykon. Znac¢ime ho S jiné mozné
oznaceni je Ps a jeho jednotkou je voltampér (V-A). Pro zdanlivy vykon plati:

Audio 3.7 Zdanlivy vykon
‘)) re
S=U-1=+P?+0? (15)

Tento vykon ndm udava zatizeni elektrickych zdroja, napt. transformator.

Cinny, jalovy a zdanlivy vykon muiZeme tedy znazornit pomoci fazord, pii¢emZ &inny a
jalovy maji vzdjemny fazovy posun /2 a zdanlivy je jejich souctem. Tuto situaci znazornuje
fazorovy diagram vykonit na obr. 8.

3.4 PASIVNI DVOJPOLY \Y OBVODU STRIDAVEHO
(HARMONICKEHO) PROUDU

V této kapitole se budeme zabyvat chovanim idealnich pasivnich prvka (rezistoru, induktoru a
kapacitoru) v obvodech harmonického proudu. Pokud bychom chtéli uvazovat realné prvky,
museli bychom je nahradit takovouto kombinaci n€kolika idealnich prvki (viz. kapitola 6).

3.4.1 Rezistor

Mezi okamzitou hodnotou proudu a napéti na rezistoru plati vztah Ohmiv zadkon u = R-i To
znamena, ze velikost proudu je v kazdém okamziku pfimo tmeérna velikosti napéti. Proto plati
Ohmuv zékon 1 pro efektivni hodnoty proudu a napéti a tim i pro fazory proudu a napéti na
rezistoru.

I=U/R. (16)

I=UIR. (17)
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Obr. 9 Casovy priibéh napéti, proudu a vykonu
na rezistoru a fazorovy diagram.

Mezi napétim a proudem neni zadny fazovy posuv, =0, cos(¢)=1, sin(¢)=0, jak je také vidét
na obrazku 11, proto ze vztahu 13 plyne, Ze ¢inny vykon na rezistoru je:

2

U
P=U~I:R-12=7 (18)

Kde U a I jsou efektivni hodnoty. Ze vztahu 14 je jasné, ze se na rezistoru nevznika zadny
jalovy vykon.

3.4.2 Idealni civka (induktor)

Pro okamzité hodnoty napéti a proudu na idedlni civce plati vztah u=L(di/d¢), kdyz za proud
dosadime vztah 5 pro harmonicky proud podle, vyjde ndm pro napéti vztah 19:

ds d 7 -sin(wt+y)

U:La:L 4 :L~[m-a)-cos(a)t+t//)=]m~XL-sin(a)t+t//+%) (19)
+i u,llplr v
AU \ p
i L @=T1/2 A
=~~~ | > /
u I +1 0 2n @t

Obr. 10 Casovy pribéh napéti, proudu a vyKonu na civce a
fazorovy diagram.

Kde X je takzvana induktivni reaktance, jeji jednotkou je Ohm (€2) a je to konstanta
umeérnosti mezi velikosti napéti a proudu na civce. Pievracena hodnota reaktance se nazyva
(induktivni) susceptance B =1/X] .

Xi=w-L (20)

Ze vztahu 3.19 je vidét, Ze napéti se piedbihd pred proudem o ©/2 (90°),
@ = /2. NapiSeme-li Ohmiiv zakon pro induktor, vyjde nam:
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U=X, - I=w-L-1
U 21)

[ =——
XL

Protoze mezi napétim a proudem na induktoru je fdzovy posun ¢ =m/2, realizuje se na
induktoru pouze jalovy vykon. Jalovému vykonu na induktoru pfisuzujeme kladné znaménko
(u kapacitoru to bude naopak. Pribéhy napéti a proudu na idedlni civce a jejich fazorovy
diagram jsou na obr. 10.

Stru¢né feceno, civka se chova vici proudu jako setrvacny ¢len, (akumuluje energii v podobé
proudu), proto se prib¢h proudu opozd’uje za praibéhem napéti.

3.4.3 Idealni kondenzator (kapacitor)

C At . , L . .
Mezi napétim a proudem na ideadlnim kondenzatoru plati vztah u = el _[ i dt . Kdyz si z tohoto

vztahu vyjadiime U a dosadime harmonicky pribéh proudu, vyjde nam pro napéti feseni:
1 1 1 1
=—-|idt=—-| I -sin(wt+y)dt=—"+ - t+y)=—"--sin(wt+y -"%),22
u c J.z c I L osin(w t+y) W -C cos(w t+y) B sin(w t+ A),( )

kde B¢ je kapacitni susceptance, jednotkou je siemens, ale Castéji se pouziva prevracena
hodnota susceptance - kapacitni reaktance X¢, jednotkou je ohm (Q).

1 1
X =—=—7 23
C BC a)C ( )
u,i,p/]\ "
+j
i
i ¢ I P
—> | >
j 7 +1 0 wl
u @ =-1/2
U

Obr. 11 Casovy pritbéh napéti, proudu a vykonu na
kondenzatoru a fazorovy diagram.

Mezi napétim a proudem je opéct fazovy posuv m/2, ale v opaéném sméru nez u civky, napéti
se zpozd'uje za proudem, ¢ =—m/2. Casovy pribéh a fazorovy diagram napéti a proudu na
kondenzatoru nam ukazuje obrazek 11.

Podobné¢ jako u civky mizeme i pro kondenzator napsat Ohmuv zakon pro efektivni hodnoty
proudu a napéti:

U=Xcd=Xc'1 (24)
U=Xc‘1

Analogicky s civkou se také na kondenzatoru realizuje pouze jalovy vykon, kterému ovSem
prisuzujeme tentokrat zaporné znaménko. To znamend, ze jalovy vykony kondenzétoru a
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civky se mohou vzajemné odecitat. Toho se ve skutecnosti také vyuziva (kompenzace
uciniku).

3.5 SERIOVE A PARALELNI RAZENI PASIVNICH PRVKU

V praxi se ale v elektrickych obvodech setkavame s redlnymi prvky, které nemaji jen jednu
pozadovanou vlastnost, ale navic maji i nezadouci parazitni vlastnosti. Napf. redlnd civka ma
induk¢nost a odpor.

Néhradni schéma realnych prvkl lze vytvotit z idedlnich prvki zapojenych sériové nebo
paralelné. V praxi se také pouzivaji obvody, ve kterych jsou rizné zkombinovany prvky R, L
aC.

Abychom mohli vyfesit pomér mezi napétim a proudem u libovolného obvodu, zavedeme si
pojem impedance a admitance. Impedance je pomér mezi napétim a proudem, je to urcitd
analogie odporu, zahrnuje v sobé jak odpory R, tak i reaktance X. Impedance miize byt
vyjadiena jako realné ¢islo, nebo jako komplexni ¢islo. Pokud ji vyjadiime komplexnim
Cislem, znaCime ji stejn¢ jako fazor (i kdyz to z fyzikalni podstaty neni fazor, neotdci se
v Case).

Impedanci znacime pismenem Z, jeji jednotkou je Ohm (QQ). Komplexni impedanci zna¢ime

Ptevracenou hodnotou impedance je admitance, je to opét urcitd analogie vodivosti, oznacuje
se Y, ptipadné Y a jeji jednotkou je Siemens (S).

Z:i nebo Y:i (25)
Z z
+j
I /
—’
Uc | UL
Vo IR
R UR /A
UL +Uc u
1% AN S
L UL I Ur +1
Uc
C ]- Uc

Obr. 12 Sériové Fazeni prvki R, L, C a jejich
fazorovy diagram.

3.5.1 Sériové razeni prvku

Vsemi prvky prochézi stejny proud I, a celkové napéti je rovno souctu napéti na jednotlivych
prvcich. Na obrazku 12 mame sériové fazeni rezistoru, kapacitoru a indukénosti. Fazorovy
diagram nadm znéazornuje napéti a proudy v obvodé a pomoci grafického souctu fesi vysledné
napéti v obvode¢.

Napéti na jednotlivych prvcich budou:

Ur =R U =)XoL; Ue = -1 Xc'L

Vysledné napéti potom bude:
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U= R X0 X T = F(RH(Xi-X0))

Jestlize je impedance pomér napéti ku proudu, tak pro impedanci sériového tazeni R, L, C
potom plati vztah 26 :

Z=R+ j(Xi-Xc) (26)

nebo  Z :\/RZ +(x; X0 ).
Fézovy posuv mezi napétim a proudem lze v sériovém R, L, C obvod¢ vypocitat podle vztahu:

X;—-X
@ = arctg (LTCJ (27)

3.5.2 Paralelni iazeni prvka
Pti paralelnim spojeni né¢kolika prvkl je na vSech stejné napéti U, a vysledny proud [ je déan
souctem dil¢ich proudi.

1]

Ryl L

Obr. 13 Paralelni iazeni prvki R, L, C a jejich
fazorovy diagram.

Na obrazku 13 mame paralelni kombinaci R, L, C a piislusny fazorovy diagram.
Jednotlivé dil¢i proudy budou:

V tomto ptipad¢ bude vyhodnéjsi, vypocitdme li vyslednou admitanci obvodu, a impedanci
pak ziskame jako jeji pfevracenou hodnotu.

y=— '(—1 —lj G+iB. - B,) (28)
= + - = + - 5
TR X T x K= 2
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kde G je vodivost rezistoru a B¢ a By jsou susceptance induktoru a kapacitoru.
Impedance se vypocita jako pfevracena hodnota admitance. Lze ji vyjadfit 1 jako redlné Cislo:

(1]2 X [1 _1J2

R Xe Xg (29)
1 1

¢g[(X—X—JJ

3.5.3 Sériové paralelni Fazeni prvki

Mame-li v obvodé¢ slozitéjsi sério - paralelni fazeni prvkil, postupujeme metodou postupného
zjednodusovani, analogicky jako u stejnosmérnych obvodi (kapitola 2.3.1), s tim rozdilem, Ze
vSechny veli¢iny jsou fazory (komplexni Cisla).

Jestlize mame v obvod¢ vice zdrojii, miizeme pouzit metodu Kirchoffovych rovnic, nebo
metodu smyckovych proudii. Pro feSeni t€émito metodami musi mit vSechny zdroje v obvodé
stejnou frekvenci.

Pti feSeni slozitéjSich obvodli méame casto za tikol slovné popsat vysledny charakter obvodu
(zatéze) vuci zdroji. Tento charakter vychazi z fazového posunu mezi celkovym proudem a
napétim. Pricemz jak jsme diive uvedli, thel se pocitd od napéti k proudu. Charakter obvodu
také uruje znaménko jalového vykonu dodavaného do obvodu. Spokojime-li se s hrubSim
odhadem, postaci nam tfi typy charakteri odporovy (¢ =0), induktivni (¢ >0) a kapacitni

(¢ <0).

Chceme-li byt ale zcela pfesni, musime rozeznavat 5 druhti charaktera zatéze:

Odporovy - jestlize ¢ =0, 0=0. Tento stav mtiZze nastat ve dvou piipadech, bud’'to kdyz mame
v obvodé pouze odpory, nebo kdyz dojde ke vzajemnému vyruseni kapacitnich a induktivnich
reaktanci. Tento stav nazyvame rezonance a je obsahem dalsi kapitoly.

Odporové induktivni - jestlize 0<¢p <m/2, 0>0. Obvod se nam chova jako spojeni rezistoru a
induktoru (napf. redlna civka).

Induktivni - ¢ = /2, 0>0. Tento stav nastane, mame-li v obvod¢ ideélni induktor, eventuelné
s idedlnim kapacitorem, pfi¢emz ovSem induktivni slozka pfevazuje.

Odporové kapacitni - jestlize -n/2<¢ <0, 0<0. Obvod se navenek chova jako spojeni rezistoru
a kapacitoru (napf. realny kondenzator).

Kapacitni charakter - jestlize ¢ = -n/2, 0<0. Tento pfipad nastane, mame-li v obvodé idealni
kapacitor. Mlze tam byt spolu s nim 1 idealni induktor, ale kapacitni slozka musi pievazovat.

Féazorové diagramy jednotlivych ptipadl znézoriuje obrazek 14.
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| R ) 1
p=0 U U U o U »n Y
_=Zﬁ_+—l g +1 4 +1 +1 +1
L I
odporovy odporové-induktivni induktivni  odporové-kapacitni kapacitni
charakter charakter charakter charakter charakter

+\L

I~

Obr. 14 fazorové diagramy jednotlivych druhu zatéze.

3.6 REZONANCE

U kazdého stfidavého obvodu, ktery obsahuje induktory, kapacitory a eventuelné rezistory
(plati to 1 pro redlné¢ obvody s civkami, kondenzatory a odporniky) mutze nastat pii urcitém
kmitoctu napajeciho napé€ti stav, pfi némz je fazovy posun roven nule. Tedy vysledné
(celkové) napéti a proud jsou ve fazi, obvod se chova jako by mél pouze zapojen odpor. Tento
stav je dulezity v technické praxi, Casto ho vyuzivame pti kompenzaci tc¢iniku (bude popséano
dale), v oscilatorech, ladicich obvodech. Jindy se mu ale snazime zabranit, protoze mize byt
nebezpecny (vznika prepéti).

Rezonance mize nastat v libovolném obvod¢, ktery obsahuje indukénosti a kapacity, ale dale
se omezime pouze na sériové a paralelni R-L obvody. Nejdiive budeme uvazovat, Ze mame
idedlni induktor a pak redlnou civku, ktera mé i odpor (kondenzator mizeme vétSinou
povazovat za idealni prvek).

Pti hledani rezonan¢niho kmitoc¢tu, postupujeme tak, ze si vyjadiime vztah pro impedanci,
nebo admitanci obvodu, a jeji imaginarni ¢ast polozime rovnu nule.

3.6.1 Sériovy rezonancni obvod

Jak uvidime, u tohoto obvodu nema na rezonan¢ni kmitocet vliv, jestli je v obvod€ zapojen
idedlni induktor, nebo realna civka. Odvozeni tedy provedeme pro obvod s realnou civkou.
Jde potom vlastné o sériovy obvod R-L-C, jak nam ho znazoriuje obr. 15.

Imaginarni ¢ast impedance polozime rovnou nule:

oo

Tuto rovnici pomérné jednoduse vyfesime, a jako feSeni pro rezonancni tthlovou rychlost w; a
kmitocet f; dostaneme vztah 30, ktery je zndmy pod ndzvem Thomsontv vztah:

(30)

h
Il
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Obr. 15 Sériovy rezonanéni obvod a jeho fazorovy
diagram.

3.6.2 Paralelni rezonanéni obvod

U tohoto obvodu jiz bude zalezet na tom, jestli budeme uvazovat idedlni induktor, nebo
realnou civku, nejdiive si tedy provedeme odvozeni pro idealni prvky.
Idedlni paralelni rezonan¢ni obvod

Tuto situaci zndzoriiuje obrazek 16.

Budeme vychazet z admitance obvodu, protoZze ta se da u paralelniho obvodu snadnéji
vyjadfit.

v=i5-8)={o-c-—].

1
#lc
Lol LAHe=0
H 1=0 S
U 4
I
\ 4

Obr. 16 Paralelni rezonan¢ni obvod a jeho
fazorovy diagram.

Jednotazové obvody

€2))

Admitance vlastné nema realnou cast, takze ji celou polozime rovnu nule:

1
(e
oL

(32)

VyfeSenim této rovnice dojdeme ke stejnému vysledku pro rezonan¢ni tlovou rychlost a
kmitocet jako pro idedlni paralelni rezonan¢ni obvod je:jako u sériového obvodu,

(33)
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Jelikoz admitance je tohoto obvodu je pii rezonanci nulové, impedance se blizi nekonecnu,
idedlni paralelni rezonan¢ni obvod neodebira ze zdroje zadny proud.

3.7 KOMPENZACE UCINIKU

Mnoho bézn€ pouzivanych spotiebici ma induktivné odporovy charakter, naptiklad
asynchronni motory, transformatory, svarecky, zativkova svitidla ap. Tyto spotiebice
potiebuji ke své Cinnosti jalovy vykon induktivniho charakteru. Ten ale nekona Zadnou praci.
Jalovy vykon se pouze pieléva po vedeni mezi zdrojem a spotfebiCem a zpisobuje ztraty.
Princip kompenzace spoCivd v tom, ze potiebny induktivni jalovy vykon vyrobime
v kondenzatorech (nebo synchronnich kompenzatorech, coz jsou specielni synchronni stroje)
piimo u spotiebi¢e a po vedeni pfivadime bud’ pouze ¢inny vykon, nebo velikost jalového
vykonu podstatné zmensime. To bude mit za nasledek zmenSeni proudu protékajiciho
pfivodnim vedenim a tim padem mensi ztraty, nebo pii stejnych ztratach miizeme pouzit
vedeni s mens$im prifezem. V energetickych sitich byva obvyklé, Zze se kompenzuje tak, aby
cos @ byl 0,95 induktivniho charakteru.

Kompenzaci provadime nejCastéji jako trojfazovou, protoze rozvod vétSina spotiebicu v
primyslu byvaji trojfazové. Pfi kompenzaci pomoci kondenzatord zapojujeme tii
kondenzatory do hvézdy, nebo Castéji do trojuihelnika. Kompenzace mize bud'to regulovana
nebo neregulovand. Regulace se provadi bud’to nespojité, tak ze misto jednoho kondenzatoru
je v kazdé fazi paralelni baterie kondenzéatori a automaticky regulator provadi jejich
pfipojovani nebo odpojovani podle potieby jalového vykonu v siti. Nebo miize byt regulace
spojitd pomoci vykonovych polovodicovych prvkl. Tento zpiisob je slozitéjsi.

Podle umisténi miizeme mit kompenzaci

Individuélni - kazdy spotiebi¢ ma své vlastni kompenzacni kondenzatory. Vyhodou je to, ze
tato kompenzace vétSinou nemusi byt regulovanad a ze kompenzace se provede co nejblize
spottebici, takze po pfivodnim vedeni se nemusi pielévat zadny jalovy vykon. Nevyhodou je
ze ke kazdému spotiebiCi potfebujeme kompenzacni kondenzatory. Tato kompenzace se
pouziva naptiklad v klasickych zafivkach, kde v kazdém svitidle byva kompenzacni
kondenzator.

Skupinova - kompenzuje se najednou nékolik spottebicli pfipojenych na jeden rozvadéc, napt.
spotiebice v jedné diln€. Zde usetfime pocet kompenzacnich kondenzatorti, ale nevyhodou je,
ze kompenzace musi byt regulovand, protoze spotiebi¢e nepracuji vzdy soucasné a velikost
odebiraného jalového vykonu se méni.

Centralni - kompenzace se provadi centralné v rozvodné pro cely zdvod, vyhody a nevyhody
jsou obdobné jako u skupinové kompenzace.
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L < Im
f— o! > A
I
Iq ‘ Ic * I Ic
tlumivka
L
kompenzacéni , % U
kondenzator
ul| —— ] u —C [ Iy Re
zarivkova
, trubice
starter R
o o L
schéma zativkového svitidla nahradni schéma fazorovy diagram

Obr. 17. Schéma a fazorovy diagram zarivkového svitidla s filtra¢nim kondenzatorem.

Jak vypocitat velikost potfebné kondenzatorové baterie je uvedeno na nasledujicim ptikladé
zétivkového svitidla. Schéma, ndhradni schéma a fazorovy diagram je na obr. 17.

V tomto piipadé se ¢inny vykon odebirany ze spotiebice pfed a po kompenzaci neméni, pro
jalovy vykon kompenzac¢niho kondenzatoru 1ze odvodit vztah:

Oc=P(tg ¢-tg o) (34)

Kde: P je ¢inny vykon odebirany spotiebic¢em,

Oc je jalovy vykon kondenzatorové baterie

pa ¢ je fazovy posuv pied a po kompenzaci, (¢ nebo cos(¢) vétSinou udava
vyrobce zatizeni)

Zname-li potiebny jalovy vykon, pfisluSnou kapacitu kondenzatoru vypocitame jako

%
C=——+ 35
— (39)
Kde: o je thlova rychlost napéjeci sité
U je napéti na které je kondenzator pfipojen.

V piipad¢ ze by se jednalo o trojfdzovou kompenzaci, byla by kapacita jednoho kondenzatoru
ttetinova.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Jednofazové obvody

Pra tematicky skrub Y Elekirsiechnika®

Maveln aidlimare
Pige. Torbnid MIELK, Fhlb

Vypracoval:

Imge, Tarmdh MIEGK, PRI

Fakulra elelrratechnlly a informaniky
VEB-Tuchnickd univerzia Ostrava

ik
— ) —
_-"'==|I-...___ ___,..-l|=="'-_'

Kiwnpen2ide (i « poikied
Fro tématicky okruh "Elcktrotechnika®™

Komponzace ueinike - priklad
Mk dinkiin A
Imge. o Vadud FhoOTL
Wap pdun al
Tz, Jon Vito® PhI,
Fakulia vlekirniechniky a informaiiby

vEB-TU Ustrava

| ] I
— E.-"-" —

@@) MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463





Jednotazové obvody

3.8 NEHAVRMONICKE'} CASOVE PRUBEHY OBVODOVYCH
VELICIN

Zatim jsme uvazovali stiidavé obvody s harmonickymi (sinusovymi) prab&hy napéti a
proudu. V praxi se ale vyskytuji i proudy a napéti s prubéhy jinymi, které obecné nazyvame
neharmonické prabéhy. Zvlasté se vyskytuji v obvodech, kde jsou nelinearni prvky (napf.
polovodi¢ové ménice).

Resenim takovych obvodi se nebudeme zabyvat, pro prehled zde pouze nazna¢ime metodiku

feSeni.
A\IS"
___ puvodni prubéh napéti

V) L
(obdélnikovy) /\
10 /\ N TN /\
~ ~ N nahrada pribéhu ~
sedmi harmonickymi
51
0
b 2 ) ?
(rad)
S5+
yAN P LN

-15—
Nahrada pribéhu sedmi harmonickymi
u/N\I5ST . S Ls e
v prvni harmonické slozka
10+ .
tfeti harmonicka slozka
5
0
-5
101 pat4 harmonicka slozka
sedma harmonicka slozka
-15—

Rozklad pitvodniho priubéhu na jednotlivé harmonickeé slozky.
Obr. 18 Nahrada obdélnikového pribéhu Fadou harmonickych slozek.

Pii feSeni takovychto obvodl vychazime ztoho, Ze kazdy periodicky pribéh s thlovou
rychlosti @ lze rozlozit na fadu harmonickych prabéht, které nazyvame harmonické sloZky.
Jejich uhlové rychlosti a tim 1 kmitoCty jsou nasobkem zékladni uhlové rychlosti w.a
zéakladnimu kmitoctu. Napéti a proud potom feSime jako soucet téchto vSech harmonickych
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slozek. Tomuto rozkladu se tikd Fourierova rada a existuji matematické postupy, podle
kterych se provadi. Uvedeme si jako piiklad rozklad napéti obdélnikového priabchu se
zékladnim kmitoétem 50 Hz (@ = 314 rad's™) a s amplitudou 10 V na sedm harmonickych
slozek. Pro vyssi pfesnost, bychom museli pocitat vice harmonickych slozek.

w(H) =12,73sin(w 9 + 4,24-sin(3-w #) + 2,55-sin(5-w H + 1,82:sin(7-w )
prvni ) treti ) pata sedma
harmonicka harmonicka harmonicka harmonicka

Pro toto obdélnikové napéti rozlozené na 7 harmonickych plati:

Pribéh neobsahuje druhou a ¢tvrtou harmonickou slozku (zadné sud¢), protoze je symetricky

podle casové osy.
Pivodni pribéh i1 jeho ndhradu pomoci péti harmonickych slozek ukazuje obrazek 18.
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