Uvod do elektrotechniky

Priklad:

Stanovte Casové prub¢hy vétvovych proudu v elektrickém obvodu s harmonickym zdrojem
napéti v ustaleném stavu, ktery je na obr., s vyuzitim symbolicko-komplexniho zobrazeni
harmonickych velicin.

Je dano: R1=40Q; R2=30Q; R3 =10 Q; L =0, 1 mH; C =200 uF; f =50 Hz; w = 2af ;
Uo(t) = 10 sin(wt + 30°) V.
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Reseni:
e stanoveni vétvovych proudd i1, iz, i3 pomoci transfigurace na elementarni obvod:
Fazory jsou v nasledujicim textu oznaceny podtrzenou kurzivou.

Casovému priib&hu uo(t) = 10 sin(wt + 30°) V odpovida fazor maximalni hodnoty napéti
Uom = 10 e 3V neboli zjednodusen& zapsano Uom = 10 |30° V.

Pozn:

Maximalni hodnota napéti: Un = 10 V, efektivni hodnota napéti: Uer = 10 /v2 V = 7,071V,
fazor efektivni hodnoty napéti: Ug = 10 /v2 |30° = 7,071 [30° V.

Charakteristicka veli¢ina .. Vztah mezi fazorem napéti a fazorem
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Pro vypocet napéti na jednotlivych prvcich pouzijeme tzv. zobecnéného Ohmova zakona

v symbolicko-komplexnim vyjadieni: U = Z |, kde Z je komplexni impedance. Komplexni
impedanci lze vyjadfit v goniometrickém nebo algebraickém tvaru:

Z=Z¢eV=R+jX,

kde realna ¢ast impedance je rezistance R[€2] a imaginarni slozka reaktance X[Q]. Pro idealni
pasivni prvky jsou vztahy mezi harmonickym napétim a proudem v tabulce.

Vypocet je proveden v maximalnich hodnotach, poc¢itame s fazorem maximalni hodnoty
napéti Uom = 10 |30° V.

Transfigurace daného obvodu smérem ke svorkdm zdroje:

Stanoveni celkové impedance:

.1 . . 1 . 3
/)R, +jol) (-] )30+ j-27-50-01-107)
«oC +R3=40+ 27-50-200-10 +10=

L iR 4ol ~j L 130+]-27-50-01107
oC 275020010

=56,5947-12,4238j Q = 57,94231- 12.38° Q

Z=R +

Plati:
R =Re{Z}=56,5947 Q
X =1Im{Z}=-12,4238 Q, zaporné znaménko znaci, Ze obvod ma kapacitni charakter.
Stanoveni fazoru maximalni hodnoty proudu vytékajiciho ze zdroje, proudu lim:
U, 10|30°

Ln=5>= =01726/42,38° A =0,1275+0,1163j A
Z  579423-12.38°

Postupné urcovani fazorti maximalnich hodnot vétvovych proudi lom a Ism pomoci vztahu pro
proudovy déli¢:

1 _ L
_Ji _J 76
Ly =1y oC___ _0172642,38° ——27:50:200-10
—ltRy+jal -] —+30+j-27-50-01-10°°
wC 27-50-200-10

= 0,0809‘— 19,72° A =0,0762-0,0273j A

- i -3
lSm — Z1Im §R2+Ja)l—) :0,1726{42,380 (fO+J 272— 50 0’1 10 )
—j—+R, +joL —j 76"'30“‘]-'27?'50'0,1'10_3

C 27-50-200-10

= 0,1525{70,34o A =0,0513+0,1436j A
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nebo 2.zpuisob stanoveni lam — z 1. Kirchhoffova zakona pro uzel A:
Ism = lim—Im = 0,1275 + 0,1163j - (0,0762 - 0,0273)) =
=0,0513 + 0,1436j = 0,1525|70,34° A

Inverznim symbolicko-komplexnim zobrazenim nalezneme casové prubéhy vétvovych
proudti:

i; = 0,1726 sin(wt +42,38%) A
i> = 0,0809 sin(ewt — 19,72°) A
i3 = 0,1525 sin(wt + 70,34°) A

Pouziti funkce sin je dano typem zadané
harmonické veli¢iny u zadaného casového
prib&hu napéti.

Féazorovy diagram proudu:

e stanoveni napéti Uag:
Unen = (R, +jol)l,, =

= (30+j-27-50-01-10%)-0,0809-19,72° = 2,2860- 0,8167j \V = 2,4275-19,66°V

nebo 2.zpiisob stanoveni napéti Uas

.1
L_JABm = (_JE)Izm =
= 1
27-50-200-10°°

0,152570,34° = 2,2860-0,8167j V = 2,4275-19,66°V

Casovy pribéh napéti Uag:
uas = 2,4275 sin(wt - 19,66°) V

e stanoveni ¢inného vykonu zdroje:

Cinny vykon je vykon, ktery je pfenasen od zdroje ke spotiebici, kde se nenavratné pfeméiuje
Z elektrické energie na pozadovany druh energie.
Zname: Uo(t) = 10 sin(wt + 30°) V a i1 = 0,1726 sin(wt +42,38°) A
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Cinny vykon je uréen vztahem:

10 01726
2 2
Do vztahu dosazujeme efektivni hodnoty napéti zdroje a proudu vytékajiciho ze zdroje,
uhel ¢ = pu - @1 = 30° - 42,38° = -12,38° odpovida thlu celkové impedance Z.

P=U,l, cosg c0s(30° —42,38°) =0,8429 W,

nebo 2.zpiisob stanoveni ¢inného vykonu:

01726
V2

2
P=RI} =Re{Z}-1} =56,5947-( J =0,8429W

e stanoveni jalového vykonu:

Jalovy vykon je zptisoben tim, Ze elektrickd energie v jedné Casti periody v kondenzatoru
vytvaii elektrické pole, resp. v civee magnetické pole, v druhé ¢asti periody pak tato pole
zanikaji a energie je vracena do obvodu.

Jalovy vykon je uréen vztahem:
. 10 0,1726
=U,l,sinp=——
Q 0°1 ¢ \/E \/E
Do vztahu dosazujeme efektivni hodnoty napéti zdroje a proudu vytékajiciho ze zdroje,
uhel ¢ = pu - @1 = 30° - 42,38° = -12,38° odpovida thlu celkové impedance Z.

sin(30° —42,38°) =-0,1850 VAr

nebo 2.zpiisob stanoveni jalového vykonu:

01726
V2

Q=XI2=Im{Z}- 1} = (-12,4238)-( J =-0,1850W

e stanoveni zdanlivého vykonu:

Zdénlivy vykon, ktery je amplitudou okamzitého vykonu a je definovan vztahem:

10 01726
J2 V2

Mezi uvedenymi vykony plati vztah:

S=U,l, = = 0,8629 VA

S =./P?+Q? =,/0,8429° + (—0,1850) = 0,8629 VA

Zdanlivy vykon nema pfimy fyzikalni vyznam, zdanlivy vykon lze vysvétlit jako nejveEtsi
mozny vykon, dosazitelny pfi nulovém fazovém posuvu mezi napétim a proudem ¢ = 0 (tzn.
Pfi jednotkovém uciniku cos ¢ = 1).

e stanoveni uciniku:

Vyraz cos ¢ ve vztahu pro ¢inny vykon se nazyva Gc¢inik a vyjadfuje zévislost ¢inného vykonu
na fazovém posuvu proudu oproti napéti. Pii nulovém fazovém posuvu (kdy zatéz je tvotena
odpory) je tento ucinik roven jedné a ¢inny vykon je roven soucinu napéti a proudu, stejné
jako u stejnosmérnych obvodi.
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Utinik lze vypoditat i podle vztahu

P 0,8429
CoSQp =— =
S 0,8629

= 0,9767

e stanoveni komplexniho vykonu:

Pti pouziti komplexniho zobrazeni zavadime veli¢inu komplexni vykon:

S=U,l,", kde 11" je komplexné sdruzené ¢&islo k fazoru efektivni hodnoty proudu (ma
opacné¢ znaménkO imaginarni Casti V algebraickém tvaru neboli opacné znaménko u thlu
V goniometrickém tvaru).

S=U, L= 20

Plati tedy P =Re{S}, Q=Im{S}, S =|s|.
nebo 2.zpisob stanoveni komplexniho vykonu:
Z jiz dtive znamych vykond P = 0,8429 W a Q =-0,1850 VAr ur¢ime:
S =P+ jQ=0,8429-0,1850j= 0,86221—12,38o ,

kde [S|=S =0,8629VA a tihel -12,38° odpovida thlu celkové impedance Z.

-4238° =0,8629|-12,38°=0,8429 -0,1850 =P + jQ

e stanoveni admitance:

Komplexni admitance je pfevracena hodnota impedance, lze ji vyjadrtit v goniometrickém
nebo algebraickém tvaru:

Y=Ye"=G+]jB,

kde realna ¢ast admitance je konduktance G[S] a imaginarni slozka susceptance B[S].

Y= 1 L = 0,017:{12,38° S=0,0169+0,0037jS

T Z 57,9423-12.39°
Plati:
G=Re{Y}=0,0169 S
B =Im{Y}=0,0037 S

nebo 2.zpusob stanoveni admitance, vyuzijeme-li znalost:

Uo(t) = 10 sin(wt + 30°) V a i1 = 0,1726 sin(wt + 42,38°) A:

0,1726/42.38° .
= —————=0,017312,38° S = 0,0169+0,0037] S

Y = I—ﬂ
- U, 1030°
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