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1. UVOD

Nutnou podmienkou vzniku striedavého pridu bolo predchadzajuce vypracovanie tedrie
elektromagnetizmu, na ¢om sa zucastnilo viacero badatel'ov. Dvaja hajvyznamnejsi boli Faraday
a Maxwell. Posledne menovany vyuzil poznatky svojich predchodcov a v rokoch 1862 — 1873
sformuloval 4 zakladné matematické rovnice elektromagnetizmu, ktoré platia dodnes. Neskorsie
bola teoria rozsirena o d’alSie 4 vedl'ajSie rovnice.

Maxvellove rovnice.

1. rovnica — Gaussov zakon sa tyka elektrostatickej elektriny a uréuje, Ze intenzita elektrického
pol'a klesa umerne s druhou mocninou vzdialenosti od povrchu telesa nabitého elektrinou.

2. rovnica — opisuje tvar aintenzitu magnetického pol'a v okoli magnetu. Tvrdi sa,
7ze magnetické siloCiary st uzatvorené slucky, ktoré vzdy veda od severného polu magnetu
K juznému poélu a spét’ a Zze magnet je tvoreny malymi magnetickymi doménami. Dosledkom
je to, ze ak rozlomite tyCovy magnet, oba kusy budi mat’ severny a juzny pol.

3. rovnica — vyjadruje, ze meniaci sa elektricky prid vytvara magnetické pole.

4. rovnica — Faradayov zakon indukcie vyjadruje, Ze premenlivé magnetické pole vybudzuje
(indukuje) vo vodi¢i umiestnenom v tomto poli elektricky prad.

Uvedené rovnice vyjadruju aj to, ze elektrické a magnetické polia st navzajom zviazané a jedna
sa vzdy o jediny fyzikalny jav — elektromagnetizmus. Pre indukciu pradu vo vodici
v magnetickom poli plati Flemingovo pravidlo pravej ruky: Ak date palec tak, aby ukazoval
smer pohybu vodi¢a v poli a ukazovék tak aby magnetické silo¢iary viedli pozdiz neho aon
ukazoval smer silociar, tak prostrednik vychyleny v pravom uhle k ukazovaku ukazuje smer
pradu vo vodici.

Pre svoje uplatnenie v praktickom zivote zviedol elektricky striedavy prad historicky boj
s elektrickym pradom jednosmernym. Jednosmerny prud pre osvetlenie americkych miest
preferoval Thomas Alva Edison — vynalezca ziarovky, zatial’ ¢o striedavy prad Nikola Tesla,
ktory nakoniec vtomto boji zvitazil. NajvacSou vyhodou striedavého pradu bol jeho
ekonomickej$i rozvod na vicsie vzdialenosti za pomoci transformatorov, ktoré umoznili viest’
prad pod vysokym napdtim a néasledne ho transformovat na niz§ie napitia vhodné pre priemysel
a doméacnosti.

Na zaver treba eSte uviest, Ze elektromagnetizmus je jednou zo Styroch zékladnych sil vo
vesmire, ktoré vznikli v prvej desattisicine sekundy po vzniku vesmiru. Tie $tyri zakladné sily
su:

- gravitacia,

- elektromagnetizmus,

- silna jadrova sila (drzi pokope jadra atomov)

- slaba jadrova sila (rozklada jadra atomov).

Poznamka: Slabu jadrovi silu pozname pod nazvom radioaktivita.



2. DEFINICIA, VZNIK A PARAMETRE STRIEDAVEHO PRUDU

Definicia striedavého prudu: Zdroj striedavého prudu je taky, na vystupnych svorkach
ktorého sa periodicky strieda kladné a zaporné napitie.

Vznik striedavého prudu: Striedavy prad vznika pri otiCavom pohybe drétovej slucky
v magnetickom poli. Deje sa tak v elektrickom stroji, ktory sa nazyva generator striedavého
pradu. Tento stroj meni pohybovi energiu na elektricki. Princip vzniku striedavého
elektrického prudu znazornuje obrazok 1.
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Obr.1

Velkost indukovaného napitia v drotovej slucke je imernd zmene magnetického toku za
casovu jednotku. Toto je obsahom Faradayovho zdkona a jeho matematické vyjadrenie je:

U=AD/At

Ked’ slucka pretina magnetické siloCiary kolmo, indukuje sa najvacsi prud, ked’ sa pohybuje
rovnobezne s nimi neindukuje sa ni€. Z nulového stavu prid postupne narastd, dosiahne vrchol
a nasledne klesa az na nulu. V d’alSom pohybe sa zmeni smer pretinania magnetickych silociar,
¢im sa zmeni polarita (Smer toku) indukovaného pradu a prud opét’ narastd od nuly po
maximum a zas klesne na nulu. Tymto sa vo vodi¢i vygenerovala 1 peridda striedavého pradu
so sinusovym priebehom.




Parametre sinusovky striedavého prudu:

Parametrami striedavého prudu su jeho amplitida a frekvencia. Amplituda (vyska) sinusovky
predstavuje velkost' napétia alebo pradu a frekvencia kmitocet striedavého pradu. Pre
elektricku striedava siet’ v SR st europskou normou stanovené hodnoty: napitie 230 V~
a kmitocet 50 Hz.

Pismenom T oznacujeme periddu, o je Cas za ktory sa vytvoria jeden krat vSetky mozné kladné
aj zaporné hodnoty elektrického napétia striedavého prudu. Frekvencia alebo kmitocet je pocet
period za 1 sekundu, takze:

f=21T
Fyzikalnou jednotkou frekvencie je 1 Hertz (1Hz), t.j. 1 kmit za sekundu.

Okrem tejto jednotky sa pre rotaény pohyb pouziva aj tzv. uhlova rychlost ® odvodena
z frekvencie podl'a vztahu:

o=2IIxf

Fyzikélnou jednotkou uhlovej rychlosti je 1 radidn za sekundu.

Frekvencie do 20000 Hz povazujeme =za nizkofrekvenéné (nf), nad 20 kHz za
vysokofrekvenéné (vf).

3. HODNOTY STRIEDAVEHO PRUDU A NAPATIA

Rozozndvame 4 mozné hodnoty pridu a napitia:

a) okamzita hodnota: i,u

a) maximalna hodnota: Im, Um
b) efektivna hodnota: 1, U

c) stredna hodnota: lav, Uav

Efektivna hodnota je pre prax najdolezitejsia, a bezne ju nameriame meracimi pristrojmi. Je to
takd hodnota, ktora méa rovnaké tepelné u€inky ako by mal odpovedajuci jednosmerny prad
rovnakej hodnoty pri premene elektrickej energie na tepelnt. Graficky je to znazornené na
obrazku ¢&.3, kde st plocha sinusovky striedavého pradu a plocha obdiZnika jednosmerného
pradu zhodné. To znamenad, Ze ak chceme napr. na vari¢i nechat’ zovriet’ 1 liter vody, tak pri
napajani varica striedavym napétim 230 V voda zovrie za rovnaky ¢as ako pri napdjani
jednosmernym napétim 230 V .
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Vypocet efektivnej hodnoty je odvodeny z maximalnej hodnoty a je dany vzt'ahmi:

Im Um
= — = 0,707 X Im U= — = 0,707 X Unm
V2 V2

Ak teda pozname efektivnu hodnotu zo Stitku elektrického spotrebica alebo ju zmeriame, vieme
vypocitat maximalnu hodnotu:

|m=\/2XI Um=\/2XU

Strednd hodnota sa netyka sinusového priebehu pradu, ale ma vyznam iba pre dvojcestne
usmerneny striedavy prad, ktorym obvykle nabijame akumulatory, t.j. menime elektrick(
energiu na chemicku. Pri dvojcestnom usmerneni striedavého pradu ziskame za 1 periodu 2
kladné polviny sinusovky. Ak pretransformujeme plochu tychto 2 polvin do obdiZnika, jeho
vyska udava velkost’ strednej hodnoty, ktord ma zhodné chemické ucinky ako hodnota
jednosmerného pradu tejze hodnoty.

To znamend, Ze akumuldtor sa nabije za rovnaky Cas jednosmernym pradom aj pulzujicim
pradom strednej hodnoty. Nabitie akumuldtora meriame hodnotou elektrického naboja Q,
pricom Q = Iav (A) x t (hodiny). Hodnota lav a Uav je odvodena z Im a Um nasledovne:

2 2
lav= — Im=0,637 Inm Uav = — Un=0,637 Un
IT I1

Priklad: Akumulator sa nabija pradom I = 10 A (efektivna hodnota) ktory sme dvojcestne
usmernili. Doba nabijania bude 20 hodin. Aka bude hodnota Q?

Q=lavxt

lav = 0,637 Im = 0,637 xV2x 1 = 0,637 x 1,41 x 10 = 9A
Q=9x20= 180 Ah

4. ZNAZORNENIE SINUSOVYCH VELICIN FAZORMI
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Fazor ndm pomocou jediného vektora znazorni sinusovku. Tento vektor je vlastne usecka
umiestnena v sturadnej sustave x,y, velkost’ ktorej sa rovna hodnotam Im alebo Um. Jej smer je
dany uhlom ¢ voci osi x. V jednej sistave mdézeme umiestnit’ aj viac fdzorov, podmienkou je
ich zhodna frekvencia.

Poznamka: Fazor je v skuto¢nosti vektor bez fyzikalnej interpretacie.

5. PASIVNE PRVKY V OBVODE STRIEDAVEHO PRUDU

5.1 REZISTOR

R
—f

Oznadenie: R

Rezistor je prvok, ktory kladie prechadzajicemu pradu odpor atym tento prad znizuje
a zaroven vznikéd na iom napitie. Zavislost medzi pradom, napitim a odporom urcuje Ohmov
zéakon, ktory plati pre jednosmerny aj striedavy prad.

I(A)=U(V)/R((Q)

V d’alSom budeme predpokladat’, Ze sa jedna o idealny rezistor, bez akejkol'vek indukcnosti
a kapacity.

Ak umiestnime rezistor do obvodu striedavého pradu, bude nim prad prechadzat’ a vznikne na
nom striedavé napétie. Rezistor bude klast’ pradu odpor podl'a jeho hodnoty, ktord sa udava
v ohmoch — Q.

Definicia jednotky odporu: rezistor ma hodnotu odporu 1Q, ak pri prechode pradu 1A vznikne
na nom napatie 1V.

Rezistor sa d4 urcit’ aj hodnotou jeho vodivosti, ¢o je prevratend hodnota odporu. Jednotkou
vodivosti je 1 Siemens, pri¢om plati: 1 S=1/1Q.

Radenie rezistorov:

Pri sériovom radeni rezistorov sa hodnoty odporov s¢itaju, pri paralelnom radeni sa s¢itaju ich
prevratené hodnoty, t.j. vodivosti.

Rs= Ri+ R+ Rz + ... 1 1 1 1
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Fazorovy diagram:

Vidime, ze priebeh pradu aj napitia sa na rezistore fazovo zhoduje, Comu hovorime ze prad
a napdtie su vo faze. Fazorové znazornenie je na nasledovnom obrazku:

™
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Obr. 6

Technolodgia: rezistory sa vyrabaju navinutim odporového vodica na keramicku kostricku
(vinuté), alebo su lisované z odporovej hmoty (hmotové), resp. vznikna
naparenim vel'mi tenkého povlaku zlata na keramicku kostricku (naparované).

5.2 CIEVKA

i \u"--"-l-"--\-“'ul.' .H.,]

Oznadenie: L |

V d’alsom budeme predpokladat’, ze sa jedna o cievku s idealnou induk¢nost’ou, bez odporu
a kapacity.

Cievkou nazyvame navinuté zavity vodivého drotu na izolanu kostricku (plast, keramika,
tvrdeny papier) amoéze byt bez jadra alebo sjadrom z magnetického materialu
(transformatorovy plech alebo ferit). Pri prechode striedavého pradu cez cievku sa v jej okoli
vytvori striedavé magnetické pole s magnetickym tokom @, ktory na zéklade Faradayovho
induk¢ného zakona vyvola v cievke indukované elektrické napétie:

Ui=A® /At pre 1 zavit a Ui=Nx A®D / At pre N zavitov.

Toto indukované napitie posobi vzdy proti zmene, ktord ho vyvolala. To znamena, ze pri
stupajicom napéti sinusovky napdjacieho napitia ju Ui zniZzuje a pri klesani zvysuje. Takuto
vlastnost’ cievky nazyvame vlastnou indukénostou a oznacujeme ju L. Jednotkou indukénosti
je 1 Henry — 1H. Cievku s magnetickym tokom znazornuje obrazok:
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Obr. 7



Definicia jednotky indukénosti: Cievka ma induk¢énost’ 1H, ak sa v nej indukuje napétie 1V pri
zmene napajacieho pradu o 1A.

Impedancia cievky:

Indukcnost’ cievky kladie striedavému pradu tzv. indukény odpor, ktory oznacujeme X,
a obecne sa nazyva impedancia. Plati:

Xt=oxL pricom @=2ITxf

Z uvedeného vztahu je zrejmé, ze indukcny odpor cievky sa zvySuje zvySovanim frekvencie
a hodnotou induk¢nosti. Impedancia sa udava v Ohmoch — Q.

Fazorovy diagram:

Cievka svojou vlastnou induk¢nost'ou spdsobuje pri striedavom prude fazovy posun pradu voci
napdtiu tak, Ze napatie predbieha prad o 90°.

u(t), i(t)T “O )
,f

L

o(t
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Obr. 8
Radenie cievok:

Radenie cievok je obdobné ako u rezistorov, t.j. hodnota induk¢nosti sa pri sériovom radeni
spocitava, pri paralelnom radeni sa spocitavaju prevratené hodnoty:

Ls=L1+ Lo+ Ls 1 1 1 1

Vzajomna indukénost’

Ak mame cievku napajanu striedavym pradom a pribliZime k nej ini nenapdjant

cievku, tak meniace sa magnetické pole napdjanej cievky vyvold indukované napitie aj
V nenapajanej cievke. Tento jav sa nazyva vzajomna induk¢énost’ a meria sa taktiez jednotkou
Henry. Vz4jomnd induk¢énost’ dvoch cievok je 1H, ak sa v pasivnej cievke indukuje napitie 1V
pri zmene pradu o 1A Vv napajanej cievke.



5.3. KONDENZATOR

|

Oznacenie: C

V d’alsom budeme predpokladat’, Ze sa jedna o idealny kondenzator, bez induk¢nosti a odporu.
Kondenzatorom nazyvame 2 vodivé plochy, ktoré st izolacne oddelené. Ak na takyto prvok
prilozZime napitie, na ploche prilozenej na kladny pdl sa zatne hromadit’ elektricky néboj,
hovorime Ze kondenzator sa nabija. Pri prilozeni striedavého prudu sa periodicky strieda
nabijanie oboch ploch a tak sa zd4, ako by striedavy prud cez kondenzator prechadzal.
Velkost oboch ploch urcuje hodnotu kondenzétora, ktort nazyvame kapacita a oznacujeme C.
Jednotkou kapacity je 1 Farad — 1F.

Definicia jednotky kapacity: Kondenzator ma kapacitu 1F, ak pri prilozenom napati 1V pojme
naboj o velkosti 1 Coulombu, pricom 1 Coulomb je mnozstvo elektrickych néabojov
prenesenych za 1 sekundu pradom 1A.

Impedancia kondenzatora:

Kondenzator kladie striedavému prudu zdanlivy odpor, ktory oznacujeme Xc anazyva sa
kapacitny odpor a obecne taktiez impedancia. Plati:

Xc=1/Cx® pricom @=2IIxf

Narozdiel od cievky sa teda impedancia kondenzatora so zvySovanim frekvencie a zvySovanim
kapacity znizuje.

Fazorovy diagram:

Kapacitny odpor posuva fazu medzi napétim a pradom tak, ze prid predbieha napatie o 90°, ¢o
znazoriuje nasledovny obrazok:
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Obr. 9
Radenie kondenzatorov:

Na rozdiel od rezistorov a cievok sa pri paralelnom radeni s¢itavaju hodnoty kapacit a pri
sériovom radeni sa s¢itavaju ich prevratené hodnoty, takze:

Cp=C1+Co+Cs.... 1 1 1 1
e = 4+ 4+ _-

Cs Ci Cr GCs



Poznamka: Pri sériovom radeni kondenzatorov sa napdtie rozdeli na vSetky kondenzétory
v pomere ich kapacit, pri paralelnom radeni je napétie na vSetkych kondenzatoroch
rovnaké.

Priklad:

Aka je kapacita kondenzatora C v obvode striedavého pradu, ak:

U=230V, f=50Hzal=146 A

Postup: najprv vypocitame impedanciu kondenzatora Xc z Ohmovho zékona, potom upravime

vztah pre impedanciu Xc =1/ ®wx CnaC =1/ o x Xc ado tohto vztahu dosadime dané

hodnoty.

Xc=U/I1=230/1,46=157Q

C=1/2ITxfxXc = 1/2x3,14x50x 157 =10,0000202 F = 20,2 uF

6. ZLOZENE OBVODY STRIEDAVEHO PRUDU - SERIOVE

6.1 REZISTOR A CIEVKA
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Obr. 10
Fazorovy diagram:
T
U, B T \
v
A Us
O
Obr. 11

Féazorovy diagram znazoriiuje fazor pradu I, ktory pretekd obidvoma prvkami na osi x, fazor
napétia na rezistore Ug, ktory je s pradom | vo faze a fazor napitia na cievke UL znazorneny na
osi y, ktory predbieha fazor pradu 0 90°. Ur aj UL st vektory a vysledné napitie U je ich



vektorovym suctom. Z pravouhlého trojuholnika napiti tvoreného tiseckami Ugr, UL a U vieme
pomocou Pytagorovej vety vypocitat’ U.

U=+ Ur?+ UL? aponahrade Ur za | X R a Uy za | x X, (Ohmov zakon), dostaneme vysledny
vzt'ah:

U=1xVR?+ X2

Tento vztah je vlastne Ohmov zdkon v tvare U = | X Z (prud x impedancia), priCom Z je vyraz
s odmocninou:

Z=VR?+ X2

Okrem impedancie Zexistuje aj jej prevratend hodnota, ktori nazyvame admitancia
a oznacujeme ju Y. Plati:

Y=1/Z,VtomtopripadeY:]./‘/R2+X|_2

Okrem trojuholnika napdti z fdzorového diagramu existuje aj odpovedajici trojuholnik
impedancii S rovnakym pomerom stran a uhlom ¢:

6.2 REZISTOR A KONDENZATOR

Fazorovy diagram:

10



Obr. 14
Féazorovy diagram zobrazuje fazor pradu | pretekajici oboma prvkami na ose X, fazor napitia
Ur, ktory je s fazorom prudu | vo faze a fazor napatia na kondenzatore Uc, ktory je voéi pradu
| oneskoreny 0 90°. Vysledné napitie U je opét’ vektorovym suétom Ur a Uc. Matematické
vyjadrenie U je podl'a Pytagorovej vety:
U =V Ur? + Uc? apo nahrade Ur za | X R, resp. Uc za | x Xc dostavame vysledny vyraz:
U=1xVR?+Xc?

Vyraz VR2+ Xc2=Zay je prevratena hodnota tohto vyrazu.

6.3 CIEVKA A KONDENZATOR

XL Xc
| U Ue
U
Obr. 15
Fazorovy diagram:
(=/2
= S
o
o — o
o,
e
Obr. 16

Fazorovy diagram zobrazuje fazor prudu |, ktory preteka obomi prvkami na osi x, fazor napétia
UL na osi y smerom hore ( predbieha prad o 90°) a fazor napitia Uc na osi y smerom dole
(oneskoruje sa za pradom o 90°). Pri takomto rozloZeni fazorov UL a Uc vidime, Ze fazory st
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vektorovo orientované proti sebe a moze nastat’ stav, ze UL > Uc, alebo Up < Uc. Vektorovy
sucet, t.j. vysledné napidtie U ziskame ich rozdielom, pricom odpocitame mensi fazor od
véacésieho. Vysledkom bude rozdiel znazorneny fazorom U smerom hore na osi y (ak bolo U >
Uc) alebo smerom dole na osi y (ak bolo UL < Uc).

Priklad:

Maéme sériovo zapojenu cievku a kondenzator, chceme vediet, aké budu na nich napitia.
L=12,7mH, C=200puF, 1=5A, f=50Hz

Riesenie:

Najprv si vypocitame hodnoty impedancii L a C:
Xe=2ITxfxL=2x3,14x50x0,0127=4Q
Xc=1/2ITxfxC=1/2x3,14x50x200x 10%=16 Q

Z Ohmovho zakona pocitame napétia:

UL=IxXL=5x4=20V Uc=IxXc=5x16=80V U=80-20=60V
6.4 REZISTOR, CIEVKA A KONDENZATOR

Schéma a fazorovy diagram:

%1

g

Ly
R

Obr. 17

Na osi x je zobrazeny fazor pradu I, pretekajici cez vSetky tri prvky spolu s fazorom Ur (Ur
a | st vo faze). Na osi y s vynesené podobne ako v minulom pripade fazory UL a Uc, pricom
opat’ moézu nastat’ pripady, ze UL > Uc, alebo UL < Uc. Na obrazku ¢. 18 sme zvolili UL > Uc
a potom pomocou Pytagorovej vety vypocitame vysledné napitie U:

U=+vUR+(UL-Uc)? = | x ¥ RZ+ (XL — Xc)?
Vyraz V R + (XL — Xc)? = Z, jeho prevratend hodnota je Y.

V pripade, ak je Uc > Ui, potom U = | X VR + (Xc — X1)? a vyraz s odmocninou sa rovna
Z

Aj pri tejto sériovej kombindcii existuje okrem trojuholnika napiti aj trojuholnik impedancii:

12



X:XL-XC
nedo
X= X=X,

Obr. 18

Priklad:

Urdite napitia na prvkoch sériovej kombinacie a vysledné napatie U, ak:
R=14,5Q, L=02H, C=150mF, 1=5Aa f=50Hz

RieSenie:

Najprv vypocitame impedancie X a Xc:
Xe=2[IxfxL=2x3,14x50x0,2 = 62,8Q
Xc=1/2IIxfxC=1/2x3,14x50x150x 10°=21,2Q
Dalej pouzijeme Ohmov zakon:
Ur=IXR=5x145=725V
UL=1xXL=5x62,8=314V
Uc=I1xXc=5x212=106V

U=V Ur?+ (UL—Uc)* =+ 72,5% + (314 — 106)> =\ 48 520 = 220 VV

13



7. ZLOZENE OBVODY STRIEDAVEHO PRUDU - PARALELNE

7.1. REZISTOR A CIEVKA

Fazorovy diagram

Obr. 20

Pri paralelnom zapojeni prvkov je na oboch rovnaké napitie U, jeho fazor umiestnime vo
fazorovom diagrame na os x. Na 0si X sa bude nachadzat’ aj fazor pradu Ir, ktory je s napétim
U vo faze. Fazor prudu I bude znazorneny na osi y smerom dole, bude teda o 90° voci fazoru
napétia oneskoreny. Po vektorovom s¢itani fazorov pridov dostavame fazor celkového prudu
| a tym sme ziskali aj pravouhly trojuholnik pridov. Pre vypocet celkového pradu I pouZijeme
Pytagorovu vetu:

I =V Ig2 + 1.2 anahradenim Iz = U /R al= U/ X, dostavame I = (U2/R?+ U2/ X\?)
a ndsledne: I=UxV1/R2+1/X.2

Ak v Ohmovom zékone I = U / Z nahradime 1 / Z za Y, tak dostaneme tvar: | = U X Y. To
znamend, ze vyraz N 1/ R? + 1 / X2 = Y. Po dosadeni ® x L miesto XL a po uprave na
spolo¢ného menovatel’a dostavame:

V(R? + @?L?)
Y =

RoL

Z je prevratenou hodnotou tohto vyrazu.

Okrem trojuholnika pradov existuje aj trojuholnik vodivosti so stranami Y - admitancia, G -
vodivost’ a BL — susceptancia (jalova indukéna vodivost’), ktora je prevratenou hodnotou X.
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&
Obr. 21

Z trojuholnika vodivosti si vieme odvodit’:
cos =G /Y akedzeG=1/R aY =1/Z, tak plati aj to, ze cos ¢ =Z /R
sin =Br/Yakedze BL.=1/wxL aY=1/Z takplatiajsin =7/ x L

7.2 REZISTOR A KONDENZATOR

Obr. 22
Fazorovy diagram
I T
9’\\ In | U
0"
Obr. 23

Napidtie je aj v tomto pripade rovnaké na oboch prvkoch a jeho fazor U je umiestneny na osi x.
Na 0si X je aj fazor pridu Ir, ktory je s napétim vo faze. Prad Ic predbieha napétie o 90° a jeho
fazor je teda umiestneny na osi y smerom hore. Po vektorovom séitani ziskame pravouhly
trojuholnik pradov a pomocou Pytagorovej vety vypocitame celkovy prad I:

| =VIR2+12=VU2/R2+ W2x 0? C2=U xV 1/ R? + @? C?

Vyraz V1/R?+ @2 C2=Ya jeho prevratena hodnota je Z.
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Okrem trojuholnika prudov existuje aj trojuholnik vodivosti so stranou Bc, ¢o je opit
susceptancia (jalova kapacitna vodivost’), a predstavuje prevratent hodnotu Xc.

Obr. 24

Z trojuholnika vodivosti si vieme odvodit’:
cos =G /YapodosadeniG=1/RaY=1/Zplatiajcos p=7Z/R

sin @ =Bc /Y apodosadeniBc=wxCaY=1/Zplatiajcos p=Zx o x C

7.3 CIEVKA A KONDENZATOR

X
e N NN
! L
Ao
]
F
b5 [c
o
Obr. 25

Fazorovy diagram

(74
(8]
I —Is
Ico
z,
Obr. 26

Napitie U je na oboch prvkoch rovnaké a jeho fazor je znazorneny na osi x. Fazor prudu I je
umiestneny na osi y smerom dole (oneskoruje sa vo¢i napitiu o 90°) a fazor pradu Ic je
smerovany na osi y smerom hore (predbieha napatie o 90°). St dve moznosti, alebo je 1. > Ic,
alebo je IL < lc. Ked'ze su fazory opacne smerované, vysledny fazor I ziskame odpocitanim
menSieho fazoru od vicsieho. Ak si zvolime, Ze I > Ic, potom:
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U 1 1-®’LC
= — —UoC =U(— -0CO)=U(——)
oL oL oL

Z Ohmovho zékona je jasné, ze vyraz v zatvorke sa rovna B (jalova induk¢né vodivost, Cize
susceptancia). Jej prevratena hodnota sa rovna X.. AK je I < Ic, potom I = UoC — U / oL a po
uprave:

o’LC-1
I=U(——) Vyraz v zatvorke sa rovna Bc (jalova kapacitna vodivost’,
oL susceptancia).

Priklad:

Akmédme L=3H, C=20puF, U=230V af=50Hz, chceme vediet aky je prad I.
Riesenie:

Najprv vypocitame X a Xc a nasledne pouzijeme Ohmov zakon:
Xt=0xL=2x3,14x50x3=942 Q

Xc=1/0xC=1/2x3,14x50x20x 10%=159,2Q
IL=U/X_.=230/942=0,24 A lc=U/Xc=230/159,2=1,44 A
I=lc—1.=144-024=12A

7.4 REZISTOR, CIEVKA A KONDENZATOR

~

Fazorovy diagram
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Napitie U je na vSetkych troch prvkoch rovnaké a jeho fazor je zndzorneny na osi x. Taktiez
je na osi X umiestneny aj fazor prudu cez rezistor Ir, ktory je s napédtim vo faze. Fazor pradu

IL je umiestneny na osi y smerom dole (oneskoruje sa voéi napatiu o 90°) a fazor pradu Ic je
smerovany na osi y smerom hore (predbieha napitie o 90°). St dve moznosti, alebo je I > Ic,
alebo je IL < lc. Ak si zvolime I > lIc, potom vysledny prud I opat’ vypocitame pomocou
Pytagorovej vety:

I =VIR2+(I—1c)2=UxV1/R*+ 1/ XL-1/Xc)2=Ux VG2 + (BL - Bc)?
Vyraz \ G2 + (BL — Bc)2 =Y (celkové admitancia).
coso=Ir/1=(U/R)/(U/IZ)=GI/Y=ZIR

Priklad:

Mame zadané: R =44 Q, L=0,7H, C=50pF, U=230V, f=50Hz amame
vypocitat hodnoty Ir, I, Ic, I, Z, Y a cos ¢.

Riesenie:

IR=U/R=230/44=52A
IL=U/oxL=230/2x3,14x50x0,7=1A
lc=UxoxC=230x2x3,14x50x50x 10%=3,61 A
I=vVIR%+ (lc—1.)>=V52%+(3,61-1)>=V32=56A
Z=U/1=230/56=41Q

Y=1/Z=0,024S
cose=Z/R=41/44=0,9318

8. DUALNE OBVODY STRIEDAVEHO PRUDU

Duadlne obvody striedavého prudu st obvody, ktoré mézeme Vv schéme nejakého zariadenia
napajaného striedavym pradom navzajom zamenit’, bez toho aby sa zmenila ¢innost’ a technické
parametre zariadenia. To znamena4, ze dualne obvody musia mat’ zhodnu impedanciu Z a fazovy
uhol ¢. Podmienkou ndhrady dudlnym obvodom je aj poziadavka zhodnej frekvencie.
Typickym pripadom dudlnych obvodov je nahrada paralelnej kombinacie R a L za sériovi
kombindciu.

Obr. 29
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Pre prepocet prvkov L a R paralelného obvodu na sériovy su vzt'ahy nasledovné:

Rs = Rp X X.p?/ (Rp2 + XLPZ) a Xs=Rp?2XXrp/ (sz + XLPZ)

Pre prepocet prvkov L a R zo sériového obvodu na paralelny platia nasledovné vztahy:
Re = (Rs? + X1s?) / Rs a  Xp=(Rs® + Xis%) / Xis

Priklad:

Mame sériovy obvod s prvkami: Rs =30 Q a Ls = 100 mH, ulohou je nahradit’ ho dualnym
paralelnym obvodom, ak f=100 Hza U =100 V.

Riesenie:

Najprv vypocitame impedanciu Xis a nasledne pocitame Rp a Xp podl'a hore uvedenych
vztahov.

Xis=2x3,14x100x 0,1 =62,8 Q
Rp = (Rs? + X1s?) / Rs = (30% + 62,8%) / 30 = 161,46 Q

Xp = (Rs? + Xis?) / Xis = (30% + 62,8%) / 62,8 = 77,13 Q

9. NAHRADNA SCHEMA PRVKOV R, L.C

9.1 REZISTOR

Obr. 30

Nahradna schéma realneho rezistora ma okrem idealneho odporu R naviac vlastnt indukénost’
L, kapacitu C a odpor Ry.

Vlastna induk¢nost’ vznikéd pri vinuti rezistora odporovym vodi¢om, alebo pri dostavovani
hodnoty rezistora rytim Spiraly v naparenej vrstve, kapacitu tvoria dve plochy ciel rezistora,
respektive vzajomna kapacita zavitov odporového vodi¢a. Odpor Rt je spdsobeny tzv.
povrchovym javom (skin efektom). Pri nizkych frekvenciach preteka elektricky prud cez cely
prierez vodi¢a aaj po jeho celom povrchu. Pri zvySovani frekvencie elektrony tvoriace
elektricky prad silnejSie kmitaju a navzéjom sa viac ovplyviuju. Ked'ze elektrony s zaporné,
zvySené ovplyviiovanie sa prejavi ich vzdjomnou odpudivost'ou, ktorad nakoniec sposobi, ze sa
vytesnia na povrch vodica a tect len po jeho povrchu. Toto spdsobi zvySenie odporu rezistora,
ktoré je umerné vyske frekvencie striedavého pradu. Pri frekvencii 50 Hz je R zanedbatel'ny.
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9.2 CIEVKA

Nahradna schéma a fazorovy diagram:

Obr. 31
Realna cievka ma okrem idealnej vlastnej indukénosti L este sériovo priradeny odpor vinutia R
a tiez kapacitu C, ktora je k tejto kombindcii priradena paralelne. Tato kapacita je ststavou
sériovo radenych kapacit medzi zavitmi a ma zanedbatel'ni hodnotu. Odpor R je dany odporom
vodica cievky, kde sa prejavuje aj jeho povrchovy jav. Kapacia C sa zanedbava a posudzuje sa
len kombinacia L a R, priom odpor R méze byt’ pripojeny k cievke sériovo alebo paralelne.
Hodnota je v oboch pripadoch rovnaka, jedna sa o dualne obvody.

Pre posudzovanie kvality cievky je dolezity uhol 8, ktory je doplnkom uhlu ¢ do 90°. Tento
uhol sa nazyva stratovy uhol a jeho tg 6 sa nazyva stratovy ¢initel’ cievky.

Pre sériovii kombinaciu je t€ 6 =Ur/UL=1XxRs/IxXis=Rs/ ® x Ls

Pre paralelnt kombinaciu je tg 6 = Ir/ IL=® x Lp / Rp

Prevratenou hodnotou oboch tg 6 je Q oznacované ako kvalita cievky a plati:
Q=0oxLs/Rs = Re/oxLp

Priklad 1:

Aké je Q cievky pri L =2 mH, f= 500 Hz a pri paralelnej kombinacii odporu R =150 Q ?

Riesenie:

Xp=wxLp=2x3,14x500x 0,002 =6,28 Q

Q=Rp/Xp=150/6,28 =239

Priklad 2:

Aka je indukénost’ cievky L pri f= 50 Hz a Q = 40, ak je paralelny stratovy odpor = 150 Q ?

RieSenie:
Q=Rp/Xpz¢CohoXp=Rp/Q=50/40=125Q
Xp=wxLzcéohoL=Xp/®=1,25/2x3,14x50=0,004 H=4 mH
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9.3 Kondenzator

Nahradna schéma:

[
I L i e, T
:’_—l g ——

L

Obr. 32

Realny kondenzator ma okrem idealnej kapacity C pripojenu sériovii kombinaciu induk¢nosti
L a odporu R. Induk¢nost’ tvoria zrolované zvitky vodivych polepov kondenzatora (oddelenych
izolaénym polepom) a indukénost’ privodov, odpor R sa sklada z Riz — izola¢ny odpor, Rf —
odpor sposobeny povrchovym javom a Rg — odpor strat v dielektriku. Pretoze induk¢énost
nadobuda malé hodnoty, je obvykle zanedbavana a ndhradnd schéma sa zmensi na paralelnti
alebo sériovli kombinaciu kapacity a odporu, ide 0 dualne obvody.

Zjednodusené nahradné schémy a fazorové diagramy:

a2
o; l.:"l
rb"'
/N
VPN o
Iz U
‘ $R% ;ﬁ/ |
U 3#"_ I U _/;‘g
L.'LL-,I “ a0
b

Obr. 33

Rovnako ako u cievky aj tu mame stratovy uhol 8, ako doplnok uhlu ¢ do 90° a tg & — stratovy
Cinitel’ kapacity, pre prislusné typy kondenzatorov uvadzany v katalogoch stciastok.

V sériovej kombinacii je tg 8 = Ur / Uc a po néhrade U zaRsx laUcza Xcx 1 = @ Rs Cs
V paralelnej kombinacii je tg & = Ir / Ic a po obdobnej nahrade =1/ @ x Rp X Cp

Priklad:

AKky je stratovy odpor R a impedancia Xc pre sériové zapojenie, ak tg 6 = 0,015, C = 31,8 uF
af=50Hz?

RieSenie:

tgd=wxRxC, ztoho R=tgd/wxC = 0,015/(2x3,14x50x31,8x10%)=1,5Q
Xc=1/0xC=1/(2x3,14x50x31,8x 10%) =100 Q
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10. REZONANCIA

Rezonancia moéze nastat v obvodoch striedavého prudu, ak obsahuju odpor, indukénost
a kapacitu pri urcitej frekvencii. Je to stav, ked sa kondenzator periodicky vybija a nabija
prudom z cievky. V takomto stave obvodu je Xc = XL a zdroj napitia obvodu je zat'azeny iba
realnym odporom R. Napitie a prud su vo faze.

10.1 Sériova rezonancia

R XL X
—{_J——"Y
I | Up U Up
® |
Obr. 34

Obvod obsahuje rezistor, cievku a premennt kapacitu. Moze nastat’ pripad, ze Xc > X, alebo
opacna moznost’. Budeme uvazovat’ Xc > XL a potom vieme vyjadrit’ celkovli impedanciu:

Z =R+ (Xc - XL)?

Ak budeme zvySovat’ kapacitu, bude sa Xc zmenSovat’ a tym sa bude zmenSovat’ aj hodnota
vyrazu Xc — X.. Pri dosiahnuti stavu ked’ Xc = Xi sa ich impedancie vynuluju a ostala len
hodnota rezistora R, ¢o je najmensia mozna hodnota impedancie v obvode. Takémuto stavu
obvodu hovorime sériova rezonancia. Pri rezonancii teda prechddza podl'a ohmovho zékona
najvacsi prad, ktory je vo faze s napatim zdroja. Priebeh velkosti pradu v okoli bodu rezonancie
(rezonanénu krivku prudu) ukazuje nasledovny obrazok:

I
- |
|
1 |
|
|
O 1

% 'a
Obr. 35

Vidime, Ze ak po dosiahnuti rezonancie d’alej zvySujeme hodnotu kapacity, tak X. > Xc
a rozdiel impedancii sa bude zvySovat, ¢im bude nésledne klesat hodnota pradu.

Sériovl rezonanciu sme v tomto pripade dosiahli zmenou kapacity, ale tak isto ju moéZeme
dosiahnut’ aj zmenou induk¢nosti, resp. pri nemennej hodnote induk¢énosti a kapacity zmenou
frekvencie napajacieho napidtia. Vztah medzi hodnotami indukénosti, kapacity a rezonan¢nou
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frekvenciou udava Thompsonov vzorec odvodeny z rovnosti impedancii induk¢nosti a kapacity
pri rezonancii.

orL=1/wrC ... polprave Or = 1/VLC ... a po dosadeni o = 2IT f

1
fr:—
2IIVLC

Priklad:
Vypocitajte fr, UL a Uc v obvode kde R=14,5Q, L=0,2H, C=150 uF a U =230 V.
RieSenie:
fr=1/2x3,14xV0,2x 150 x 10 = 29 Hz
=U/R=230/145=158 A

r=RXx1r=145x15,8 =230V
Xe=2lIfxL=6,28x29x%x0,2=36,5Q
Xc=1/2I1fxC=1/6,28x29x 150 x 10°=36,5Q
UL=Uc=XcXxlr=XLXx1r=36,5x158=576 V !!!
Zaver:
Pri sériovej rezonancii sa impedancie X a Xc rovnaju a na prvkoch L a C sa objavi napétie
znacne prevysSujice napditie napajacieho zdroja. Z uvedeného dévodu sa sériovej rezonancii

hovori aj napdtova rezonancia.

10.2 Paralelna rezonancia

) XC
—= | |2
A
R XL
(AD I4
| UR U|_
5] )
U
Obr. 36
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Pri paralelnej rezonancii jednoduche;j paralelnej kombinacie L a C plati rovnako ako pri sériovej
rezonancii, Ze pri rezonancii sa impedancie L a C rovnaji. Ked’Ze napitie je na oboch prvkoch
rovnaké, rovnaké budu aj prady cez tieto prvky. Vieme, ze fazovo su tieto prudy IL alc
orientované proti sebe a tak bude vysledny prad I = 0. Pri redlnom paralelnom obvode z obrazku
36 vsak berieme do tivahy aj realny odpor zavitov cievky a tento odpor spdsobi, ze skutocny
vysledny prad Inebude nulovy, ale bude minimalny. Frekven¢nti krivku pradu realneho
paralelného obvodu ukazuje nasledovny obrazok:

— I

Obr. 37

Podobne ako pri sériovej rezonancii dostavame paralelnt rezonanciu zmenou induk¢nosti alebo
kapacity, resp. zmenou frekvencie napajacieho zdroja.

Fazorovy diagram

\u

IZ:IC‘r

Obr. 37

Vidime, Ze prud I pretekajici cez R a L je fdzovo posunuty 0 uhol ¢ vo¢i napdjaciemu napitiu.
Tento prud si rozlozime na zlozku Ir a I.r. Rezonancia nastane, ak Ipr = lcr.

ILr=sin@xT1=X./ZixU/Z1=UXL/Z? (sin ¢ sme vyjadrili z trojuholnika impedancii
a l1 Z ohmovho zakona).

lecr=UxoXxC

Rovnicu UX_/Z:?=UwC upravime a dostdvame vysledok:
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or=V1/LC—R?/L? apo dosadeni ® = 2I1If :

1
fr=— Y (1/LC-R?/L?
211
V pripade ak je R zanedbatelny vyraz R?/ L2 vypadne a dostavame znamy Thompsonov vzorec:
1
fr=——
AIVLC

Dalej plati: Ir=U/Zr a Zr=L/CR

Priklad:

Uréte fr, Zra lr, ak R=40Q,L=0,6 H,C=50 pF, U=230V af=50Hz
Riesenie:
fr=1/2IINV1/LC-R?/1L?=1/211V1/0,6 x50 x10°® —40%/ 0,62 = 27,6 Hz
Z,=L/CR=0,6/50x10°x40=300Q

lr=U/Z=230/300=0,76 A

Poznamka k rezonancii:

Rezonancia existuje aj v oblasti mechaniky, do rezonancie sa moze dostat’ napriklad most. Most
sa dostane do rezonancie vtedy, ked” sa na jeho nosnu Cast’ pdsobi opakovanymi tlakovymi
impulzmi v rytme jeho rezonanénej frekvencie. Postupne sa rozkmitava so zvySujicou sa
intenzitou a mohlo by ddjst’ aj k jeho zniCeniu. Preto sa apred uvedenim do prevadzky
skuSkami zist'uje jeho rezonan¢na frekvencia, ktora samozrejme musi byt mimo moznej oblasti
frekvencii generovanych v redlnej prevadzke.

25



11. VYKON A PRACA V OBVODE STRIEDAVEHO PRUDU

11.1 Vykon Vv obvode striedavého prudu
Okamzity vykon je sucin okamzitych hodnot U a I, takze plati:
P=UxI

Priebeh vykonu pre pripad, ze U a | st vo faze ukazuje obrazok:

P = ui

Obr. 38

Obrazok ukazuje, ze krivka vykonu je kladné aj pri zapornych polvinach U a | a ma voci nim
dvojnasobnu frekvenciu. Ak zamenime plochy kriviek za plo$ne zhodny obdiZnik so zakladiiou
T, dostaneme uroveii vykonu P. Vidime, Ze horna strana obdiZnika dosahuje presne polovicu
vysky krivky a teda plati:

P=0,5XUnXIn aakzamenime Unza V2 x U a Imza V2 x |, dostaneme P = U x |
Zaver: ak je U a | vo faze, vykon sa rovna sucinu ich efektivnych hodnot.

Dalsi obrazok znéazortiuje stav, ked’ napitie predbicha prud o 90°, jedna sa o zataz idedlnou
indukénost’ou.

Obr. 39

V takomto pripade prechadza krivka vykonu symetricky nad aj pod nulovu troven a stredna
hodnota vykonu = 0. V cievke sa totiz v prvej stvrtine periody vytvori magnetické pole a praca
pradu sa meni na energiu magnetického pola. Pocas druhej Stvrtiny periddy magnetické pole
zanika a jeho energia sa elektromagnetickou indukciou meni na elektrickt a vracia sa do zdroja.

Na dalsom obrazku je znazorneny stav priebeh okamzitého vykonu v obvode s idealnou
kapacitou a teda prud predbieha napitie o 90°.
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Obr. 40

Situacia je obdobna ako v minulom pripade, krivka okamzitého vykonu je symetricky
umiestnend nad a pod nulovou Groviiou a stredna hodnota vykonu sa = 0. Behom prvej Stvrtiny
periody sa kondenzator nabija a vytvara sa v niom elektrické pole. Praca elektrického prudu sa
teda meni na energiu elektrického pol'a. Pocas druhej Stvrtiny periédy sa kondenzator vybija,
elektrické pole zanika a jeho energia sa meni na elektricka energiu, ktora sa vracia do zdroja.

Na obrazku 41 je zndzorneny priebeh okamzitého vykonu v obvode, ktory ma indukény
charakter a obsahuje aj odpor R.

Obr. 41

Fazorovy diagram ukazuje fazor Un fazovo predbiehajuci prad o uhol ¢. V takomto obvode sa
odobera zo zdroja energia a meni sa na uzito¢nt pracu v spotrebici, ale Cast’ energie sa v cievke
meni na magnetické pole. ZmenSovanim prudu toto pole slabne a jeho energia sa vracia spat
do zdroja. Vykon v takomto pripade ur¢ime tak, ze fazor pradu | rozloZzime na 2 zlozky. Jedna
zlozka bude vo faze s napétim U a je to ¢inny prad Ie = | x cos ¢, druha zlozka je kolma na
napitie a jedna sa o jalovy prud Ij = I x sin ¢. Priebeh pradov arozklad prudu I ukazuje
nasledovny obrazok:

Obr.42

Elektrickll pracu vykonava iba ¢inny prud Ie a preto pre vykon plati:
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P=UXIxcos ¢

Jednotkou vykonu je 1 Watt (1W) a vyssie jednotky su 1 kW, 1 MW. Cinny vykon teda zavisi
od velkosti uhla ¢, jeho cosinus sa nazyva ucinnik.

Jalovy prud pracu nekona, ale vel'kost’ jalového vykonu vieme urcit’ zo vzt'ahu:
Q=UxIxsin¢@
Jednotkou jalového vykonu ja 1 VAR, vysSie jednotky st kVAR, MVAR.

Vo vztahoch pre ¢inny aj jalovy vykon sa nachadza sucin U X I. Je to tzv. zdanlivy vykon
a oznacuje sa pismenom S.

S=UxlI

Zdanlivy vykon sa pouziva na dimenzovanie elektrickych strojov a rozvodnych sieti a pocita sa
Z udajov voltmetra a ampérmetra. Jeho jednotkou je 1 VA, vyssie jednotky st kVA, MVA.

Na zaklade hore uvedenych skuto¢nosti vieme zostrojit’ trojuholnik vykonov striedavého pradu
tak, ze trojuholnik prudov (rozklad prudu I) vynasobime napéatim U:

iy S
37 =
3> >
5 =
I
W@ <
P=_Scosgp (W)
Obr. 43
Je zreyjmé, Ze platia nasledovné vztahy:
P=Sxcosp=UXI; Q=Sxsine=UXx]Ij S=VP2+Q2=Ux]I
coso=P/S sine=Q/S tgep=Q/P

Z trojuholnika je zrejmé, Ze ak sa uhol ¢ = 0, a teda Gc¢innik cos ¢ = 1, tak su ¢inny vykon
a zdanlivy vykon zhodné.

Vykon elektrickych strojov sa pouziva aj na ur¢ovanie ich i¢innosti n podla vztahu:
n=P. /P

pricom P je vstupny vykon €ize prikon a P2 je vykon elektrického stroja.

28



11.2 Praca Vv obvode striedavého prudu
Elektricka praca je ¢inny vykon vynasobeny casom:
W=Pxt=UXIxcospxt

Elektricka praca sa meria elektromerom a jej jednotkou je 1 Joule — 1 J, pricom 1 J =1 Ws
(1 W x sekunda). Vyssou jednotkou je Wh (Watthodina), resp. kWh (kilowatthodina).

Priklad:

Mame jednofazovy elektromotor s vykonom 300 W, jeho tc¢innost’ je 85 % a ti¢innik (cos ¢) =
0,75. Motor je pripojeny na napétie 230 V, frekvencia je 50 Hz. Mame vypocitat' ¢inny,
zdanlivy a jalovy vykon.

Riesenie:

Cinny vykon vypo¢itame zo vzt'ahu pre G¢innost: P1=P /n = 300/0,85 =353 W

Pre d’al$ie vypocty potrebujeme urcit’ prad I odoberany zo zdroja a z tabuliek urcit’ sin ¢:
AkPi=UXIxcos@,tak | =P1/Uxcosp=353/230x0,75=2,04 A

V tabulkéach najdeme, Ze sin ¢ = 0,661

Zdanlivy vykon S1 = U x | =230 x 2,04 = 469,2 VA

Jalovy vykon Q1 = S1 x sin ¢ =469,2 x 0,661 =310 VAR

29



