aklady: elektrickych
obvodu
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- Vykon v HUS

" VYKON, VYKONOVE PRIZPUSOBEN{ V HUS. ELEMENTARNI A OBECNE METODY ANALYZY
' OBVODU V HUS.
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Vykon v HUS

e Rezistor: proud, prochazejici rezistorem, ho zahfiva, energie, dodana rezistoru, se tak nevratné méni na teplo

e Kapacitor: elektricky proud, protékajici obvodem dodava kapacitoru elektricky naboj — kapacitor akumuluje
energii (ve formé elektrického pole), pokud obratime smér toku elektrického proudu (polaritu zdroje,
zapojeného v obvodu), zacne se kapacitor vybijet, dodava energii W, = %C U?

e Induktor: akumuluje energii formou magnetického pole Wy = %L[ 2

= Jedinym obvodovym prvkem, ktery vykonava uZiteCnou praci, je rezistor (miiZe to byt tfeba i model
mechanické zatéZe motoru), kapacitory a induktory si ve stfidavych obvodech periodicky vyménuji
energii bud’ se zdroji, nebo mezi sebou navzajem

e Okamzity vykon (obecnd definice vykonn): p(t) = u(t)i(t)

e Na rozdil od odporového obvodu jsou napéti i proud harmonické funkce, pokud obvod obsahuje kapacitory
a induktory, miZe byt proud fizové posunut u(t) = Uy, sin(wt)

i(t) = I, sin(wt + @)
2 \

Priklady ¢asového pribéhu okamzitého vykonu pfi rizném fazovém posunu proudu vici napéti — nalevo je
T

napcti a proud ve fazi (rezistor, okamzitd hodnota vykonu je vzdy kladn4), napravo se proud ptedbihi o 5

(kapacitor, stfedni hodnota vykonu je nulova)



Ptiklad ¢asového priubé¢hu okamzitého vykonu pfi fazovém posunu proudu vici napéti Z - obvod muize byt sériovou kombinaci
rezistoru a kapacitoru; v tomto pfipadé ¢ast periody dodava zdroj energii do obvodu, ale ¢ast periody naopak kapacitor vraci
akumulovanou energii zpét; ¢ast energie je ale nevratné pfeménéna v rezistoru na teplo

e Okamzity vykon méni svoji hodnotu v ¢ase, mize byt kladny (obvod spotfebovava energii), nebo i zaporny (obvod dodava
energii zpét do zdroje), frekvence zmén je dvojnasobna oproti frekvenci proudu a napéti.
e Nis ale zajimaji charakteristické hodnoty, které se neméni v case = prumérna (stfedni) hodnota

Odvozeni: (pro informaci, ne ke kousce)

T T
P = %/0 p(t)dt = %/0 u(t)i(t) dt

1 g o . Um[m g g UmIm T
P = — [ Upysin(wt) - I, sin(wt + @) dt = cos(p)dt — | cos(wt + p)dt| = cos(p) [t]y =
T/, o |/, b 2T

-

-0
1
— 5 Um ]m COS(@)

Stfedni hodnota vykonu, dodaného do obvodu je imérna kosinu fazového posunu mezi napétim a proudem



Stfedni hodnota okamzitého vykonu je vykon, ktery je nevratné dodany ze zdroje do obvodu, nazyva se

Cinny vykon

1
P = §Um]m cosp = Ul cos ¢ jednotkou je Watt [W]

e Maximalni vykon je do obvodu dodan, pokud ¢ = 0, tedy napéti a proud jsou ve fazi. Tedy do obvodu,
ktery obsahuje pouze rezistory.

e Pokud je fazovy posun mezi napétim a proudem +3 je ¢inny vykon, dodany do obvodu nulovy. Zadné
teplo, zadné svétlo, zadna prace. Je ale zfejmé, ze vodicCi teCe proud, a na tento proud musi byt
rozvodna sit’ dimenzovanall! Proto je potfeba definovat zdanlivy vykon, tedy celkovou energii,
pfenesenou za jednotku ¢asu obéma sméry. Je dan efektivhimi hodnotami napéti a proudu

Zdanlivy vikon

jednotkou je Volt Ampér [VA]

e Vymeéna energie mezi zdroji, kapacitory a induktory je dana geometrickym rozdilem mezi zdanlivym a
¢innym vykonem, ale pozor, nejedna se o obycejné odéftani, protoze 1 — cos?(yp) = sin?(y)

Jalovy vykon

1
Q = §Um Insing =Ulsinp jednotkou je volt ampér reaktancni [var]




Vzhledem k fazovému posunu a vSudypfitomnym goniometrickym funkcim je ve vykonech opét skryta
Pythagorova véta a plati:

S=PrrQ?

I kdyz ve vSech trech pfipadech ma jednotka stejny fyzikalni rozmeér, jsou vykony formalné rozliseny, tak, aby bylo na prvni
pohled zfejmé, o jaky vykon se jedna (Watty u ¢inného, volt ampéry reaktancni u jalového, Volt Ampéry u zdanlivého).

- Pozor! Uhel @ je fazovy posun mezi napétim a proudem, méfeno od
napéti k proudu, fazovy posun proudu se odecita od fazového posunu

| napéti © = @y — @5




Vykon v HUS, vyjadieny z fazoru

e Vzhledem k tomu, Ze harmonické funkce napéti a proudu mizeme transformovat na fazory, lze vykon
prirozené definovat pfimo ve frekvencni oblasti fazory. Zaporné znaménko fazového posunu proudu
vyjadfime velmi snadno operaci komplexné sdruzeného ¢isla I* = [ e /%

e Takto mizeme definovat komplexni vykon

| 1 : : 1 : 1 .
S — 5 U, I’ = 5 U, I, -elfn. e % = 3 Uk eI (Pu—ei) _ 3 U, I, e

e Pokud vyjadiime komplexni exponencialni funkci pomoci Eulerovy véty €/ = cos ¢ + jsin g, bude

1 o 1
S = SUnln - € = SUnln(cosp + jsing) = P+ jQ

1
S =UI' = -U,I, = P+jQ

P =Re{S} = Re {UI*} = Re {%Uml;;} Q =Im{S} = Im {UT*} = Im {%Umlj‘n}




Vykon v HUS, piimo na jednotlivych obvodovych prvcich

e Do tfetice, vzhledem k jejich fyzikalnimu vyznamu, mtzeme vykony spocitat pfimo na jednotlivych
obvodovych prvcich:

e R — teplo na odporu

Qo= —Ul=Xo I I="21=—U2%C
wC'

e L — proud se zpozd'uje o Zza napétim = vzdy kladné znaménko sin(0 — =) = 1

2
QL:UI:XL-I-I:wLF:i
wlL

e V tomto pfipad¢ je ale potfeba znat napéti, resp. proud pro kazdy jednotlivy obvodovy prvek (R, L, C) zvlast’!
Hodi se proto pouze pro jednoduché obvody obsahujici maly pocet prvka.



Trojuhelnik vykont - fazorovy diagram vykonu

Vime, ze ¢inny vykon je kosinovou slozkou celkového vykonu, dodaného do obvodu
(resp. realnou slozkou komplexniho vykonu) a jalovy vykon je jeho sinovou slozkou
(resp. imaginarni slozkou komplexniho vykonu).

Stejné, jako v ptipadé napéti a proudt v obvodu, je mozné 1 vykony znazornit fazory
— orientovanymi vektory. Vektory ¢inného a jalového vykonu tak budou vzajemné
kolmé. (To umoziinje riizné vice (i méné vystiiné laické fyzikdini analogie, prirovndvajici jalovy
vykon k vétru, fonkajicinn kolmo na jedonci antomobil, apod.)

Uhel ¢ mezi ¢innym a zdanlivim vykonem je fazovy rozdil mezi napétim a proudem

Piiklad: =
Obvod je napajen ze zdroje napéti s casovym prabé¢hem: u(t) = 10 sin(1000¢ — %) ~
R =1k, C =1 uF. Vypocitejte vykony odebirané obvodem. —0
Impedance obvodu je:
1 —J I o-i% “ C‘l')
Z=——+R=——"——+41000= 1000 — 10005 = 1000v2e¢ /1 R
wC T T000-106 T ¢ ‘
Fazor protékajiciho proudu a jeho ¢asovy prub¢h:
U 10e% 001 =« 0.01 ™
I,=—= —\= e’z () = sin(1000t — —
Z  1000v2e77i /2 (t) NG, ( 12)
Vykon muzeme pocitat z casovych prabehu (pozor, zname maximalni hodnoty!):
1 1 0.01 — —
1 1 0.01 — —

S =+/P2+ Q%= +/0.0252 + 0.0252 = 35.35 mVA



Druhou moznosti, jak spocitat vykony v obvodu, je pfimo pouziti fazoru:
Komplexni ijkon:

1 - 0.01 .« 0.01 -7 T s
§ = 21U, = 2107520 g - 001 0.025—0.025 ]
R I e, S W [COS< 3 12) “8”1( 3 " 12)] R N2

Zde jsme v jediném kroku vypocitali ¢inny i jalovy vykon. Zdanlivy vykon bychom opét vypocitali z Pythagorovy véty.

J—
[

Do tfetice mizeme vykony pocitat pfimo na rezistoru a kapacitoru:

1 1 0.01\? I O —1 0.01)?
P=_RI’=_.1000-  — ) =25mW =—_—_JI*=_. : = —25
2 2 <\/§ ) - @=3o¢! =2 To00-107 <\/§) e

Viimnéte si znovu ze v tomto pfipadé nefiguruji ve vypoctu Zadné fazové posuny — proc? V tomto piipadé pocitame
vykony nad odvésnami fazorového trojihelnika napéti (reaktance), zatimco v pfedchozich dvou ptipadech byly pocitany z
celkového napéti a proudu (tedy nad jeho pfeponou).

Nakonec se jesté vrat’me zpét k fazovym posunum kteréﬁ ruji ve vypocta vikona prvnimi dvéma zptsob
J P vym p guruj vyp vy K

Fazovy posun napéti byl ==, fazovy posun proudu 47, impedance méla fazi—* a fazovy rozdil mezi napétim a proudem

12’ 4

byl — opét —=. To nenf, samozre]me, nahoda. Obecné pro proud a nasledné komplexni vykon plati:
JPu
- U _Ue” U iew
7 Zeiv _ Z
: N\ U? . 72>,
S = UI* — Ue.](pu . _6](_¢7L+§D) — _6](9071,—(,0u+$0) — _6j<p
z A 7

Fazovy rozdil mezi napétim a proudem pfi vypoctu celkového vykonu, dodaného obvodu, je tedy
roven fazi impedance obvodu.



ucinik

Protoze pouze ¢inny vykon vykonava praci, zatimco zdanlivy vykon je celkova energie prenesena vodici za jednotku casu, je
ucinik mirou vyuziti energetického zafizeni. 1 znamena, ze veskery vykon, dodany zdrojem, je vyuzit, 0 znamena, ze vodici je
pouze bez uzitku pfenasena energie ze zdroje do zatéze, a zpét. Takto definovan nema zadnou jednotku, nékdy je nasoben
100 a udavan v %.

Poznamka: Ucinik se ¢asto nazyva @, , kosinus i, nebo jen ,,kosinus®. To plati ale pouze u harmonickych ¢asovych
prub¢ehd, tedy u linearnich obvodu. U nelinearnich obvodu (napf. spinané zdroje modernich spotfebict — pocitact, monitora
a TV panelt, DVD pifehravact a rekordért, ...) toto oznaceni neplati. Mezi riznymi casovymi prubchy napéti a proudu nelze
zadny jednoznacény uhel @ definovat. Podobné je tomu i u trojfazovych obvodu.

Kompenzace uciniku

Vzhledem k tomu, Ze pfenosova soustava musi byt dimenzovana na zdanlivy vykon S (vyssi protékajici proud!), mél by byt
ucinik obvodu co nejvyssi (obvykle > 0.90, idealné 0.95). Velci spotfebitelé proto musi bud” kompenzovat jalovy vykon svych
spotfebicu (obvykle motort), nebo platit za ,,odebrany* zdanlivy vykon, vyjadfeny z uciniku. Domacnosti dosud plati pouze
za odebrany ¢inny vykon. Nastésti, protoze ucinik modernich spotfebici ve stand-by rezimu muze byt hluboko pod 0.1.
Napf. moderni plochy TV panel mtze mit ¢inny vykon P = 3 W, ale |Q| > 50 var. Tento jalovy vykon je kapacitniho
charakteru (kondenzatory ve spinaném zdroji).




Jsou dva rtizné zpuisoby, jak kompenzovat ucinik:

a) pfimo u spotfebice — ke spotfebici je paralelné pfipojen kompenzacni prvek, ktery ma stejny jalovy vykon, ale s opacnym
znaménkem tak, Ze si kompenzacni prvek vyménuje energii s obvodem (je v rezonanci); pfikladem je zafivka

b) kompenzovana je cela vyrobni hala, nebo tovarna u pfipojeni k distribuéni soustaveé — jsou pfipojovany nebo odpojovany
bloky kondenzatord (mensi vykony), nebo pfebuzené nezatizené synchronni motory (,,synchronni kondenzator*);
nevyhody kondenzatora — citlivé na nelinearni zatéz (proudy obsahuji sinusovky s vysokymi kmitocty — velké proudy,
tekouci kondenzatory — pfehfati = zniceni), pfechodné déje pii pfipojeni, nutno vybit akumulovany naboj pfi odpojent,
omezeny vykonovy rozsah

Pfiklad: Spotiebic je tvofen sériovym spojenim civky L a rezistoru R. Kompenzujte ucinik obvodu. L = 0.42 H, R = 68 Q,
U=230V,50 Hz

Proud, odebirany ze zdroje:

U 230 .
L . —71.095
I— - —0.71 — 1.377j = 1.55¢~7
(i) R+ jwL 68+ 1007 -0.42 4 -
U R Komplexni vykon:

S=U-T" =230 - 1.55¢'19% = 356.5¢19%7 = 163.37 + 316.71;

Cinny vykon mazeme vyjadit raznymi zptsoby:
P = Re{S}=163.3T W
= Ul cos(py — ¢i) = 230 1.55 - cos(1.095) = 163.37 W
= RI’=68-1.55"=163.37T W
... stejné, jako jalovy vykon
Q = Im{S} =316.71 var

Ulsin(p, — ¢;) = 230 - 1.55 - sin(1.095) = 316.71 var
= wL-1?=100-7-0.42-1.55%> = 316.71 var



Zdanlivy vykon:
S =|S| = 356.5 VA
Ucinik obvodu je:

P 163.7
— = —— =0.458 = 45.
S 356.5 0458 e

K vykompenzovani ac¢iniku obvodu budeme potfebovat prvek se zapornym jalovym vykonem — kondenzator, ktery pfipojime
paralelné:

Jalovy vykon kapacitoru pfi by byl pfi plné kompenzaci: Q¢ = —316.71 var = —U? - wC

—Oc 316.71
I . C= - — 19.07 uF
StEe U2-w  2302-100 -7 H

uo) C\D ¢ o (R+jwL)

Celkova impedance obvodu Z —
R 4 Jw% + (R + jwL)

= 324 () je realna.

Celkovy jalovy vykon je 0 var, P = § = 163.37 [W / VA], tc¢intk A — 1

Celkovy proud, odebirany ze zdroje I = 0.71 A - napajeci vodicCe jsou tedy zatéZovany méné jak polovi¢nim proudem —
piesnéji, efektivni hodnota proudu, odebiraného ze zdroje po kompenzaci je v naSem obvodu 45.8 % efektivni
hodnoty proudu, odebiraného ze zdroje nevykompenzovanym obvodem.

“¢"4 Pokud ucinik vyjadfime v procentech, pak také I
k

kde 1, je proud, odebirany plné¢ kompenzovanym obvodem (A = 1)
I proud, odebirany stejnym obvodem bez kompenzace tciniku

Poznambka: kompenzace obvodu na A =1 se nepousivd, nebot’ by byl obvod v rezonanci; typicky se kompenzuje na A = 0.95




Piiklad: Neznamy obvod je napajen z elektrické rozvodné soustavy U = 230 V, 50 Hz. Méfenim jsme zjistili, Ze ¢inny vykon,
odebirany ze sit¢ P =1200 W, a odebirany proud I = 9.5 A. Proud se zpozd'uje za napétim. Navrhnéte vhodnou kompenzaci
uciniku obvodu.

Zdénlivy vikon: S =UI=230-9.5=2185 VA
: P 1200
g Ucinik obvodu: A=—=——=0.549=54.9 %
spotfebic S 2185 ’

| Jalovy vikon obvodu: @ = \/S? — P2 = /21852 — 12002 = 1826 var

Vzhledem k tomu, ze se proud zpozd'uje za napétim, ma obvod indukéni charakter a ke kompenzaci pouzijeme kapacitor, ktery
zapojime paralelné ke spotfebici. Spotfebi¢ budeme kompenzovat na A = 95%.
Nejprve musime vypocitat zbyvajici jalovy vykon. Podle trojuhelnika vykonu:

P P
Q:SSiDQDZXSiHQO:

sin p = P tan ¢ = 1200-tan(arccos 0.95) = 394.42 var
cos ¢

Kapacitor ma mit tedy jalovy vykon Q.= —(1826 — 394) = — 1432 var. Odtud jiz snadno vypocteme kapacitu:

Qc —1432
C = — = 86.17 uF
0%  —2302-100 -7 H
Proud, odebirany ze zdroje bude:

S /12007 + 3942

U 230
tedy 57.8% puvodni hodnoty...
Kondenzitorem pfitom protéka proud Ic = le =UwC =6.2TA

... a protoze zadny kondenzator neni idealni, musi byt na tento proud dimenzovan.



Vykonové ptizpusobeni v HUS

S vykonovym pfizpusobenim jsme se setkali jiz v odporovych obvodech. V
harmonickém ustaleném stavu mame ale rovnéz jalovy vykon (vyjkon, kterého bychom se radi
gbavili, protoge neprindsi dadny ngitek, naopak, vysuje proud, odebirany ze zdroje a tedy v
neidedlnich vodilich i traty).

e Obvod je vykonové pfizptasoben, pokud zdroj dodava do obvodu maximalni
moZny ¢inny vykon.

. CD

U? =
"(Ri+ Rp)?2+ (X; + Xp)?
kde Z; = R; + jX;, Zs = Rs + j Xs

Reaktancni slozka tedy snizuje ¢inny vykon = musi platit X, + X, = 0

Vyjadfenim parcialni derivace a jejim polozenim rovno nule najdeme extrém funkce

OPs _ o(Bit Rs)® — 2Rs(Ri+ Rs) _ » BY — Ry

!
_q2_ T s Ly
ORg ¢ (RZ‘ + R5)4 ! (Ri + RS)4

O
\J
Odpozent (informativné):
Cinny vykon, dodany do zatéze Z;
7y U; i U, UZ; s 4 }
Pr = Re{U/I}} =Re{ U; : = Re ! = Re{ |U;|["—F-— ¢ =

Odtud tedy vyplyva: Z; =7

Soucasné se jedna o sériovou variantu kompenzace cinifn.
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