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Uvod

Stridavé proudy Il

Vyznam stfidavych proud( v moderni civilizaci jsme uz zdaraznili v ivodu minulé kapitoly. V této
kapitole si vSimneme témat vice souvisejici s rozvodem elektrické energie.

Jak jsme slibili, podivdme se na vykon stfidavého proudu, tfifazovy proud a na transformatory. Tém

Vv

se budeme vénovat nejprve na té nejjednodussi Urovni, ale pak zabrousime trochu hloubégji.
V poslednich ¢astech kapitoly jsou proto nékteré ¢asti oznaceny hvézdickou — ne Ze by byly mladeizi
nepristupné, ale odvozeni v nich mohou byt brany jako spiSe ,rozvijejici“ partie. Na druhou stranu,
vysledky z nich plynouci jsou dulezité a véfme i zajimavé nejen pro skalni zajemce o problematiku
transformatord.’

Na co se v souvislosti s danymi tématy mizZeme ptat a co mlze byt lidem nejasné? Napfiklad:

e Jak je to s hodnotami napéti v siti? Mluvi se 0 230 V a 400 V, jak spolu souvisi?

e Kdyz budu mit kondenzator, na kterém je napsano, Ze vydrzi napéti 300 V, mohu ho pfipojit
k sitovému napéti 230 V?

e Akdyz k siti pripojim kondenzator, ktery to vydrzi, jak velky vykon spotiebovava?

e Multimetry prepnuté na méreni stfidavého napéti ukazuji jeho efektivni hodnotu. Zvladnou
to i pro napéti, jehoz pribéh neni sinusovy? A jaka je vlastné v tomto pfipadé efektivni
hodnota?

e Proc se pro prenos elektrické energie na velké vzdalenosti pouZiva vysoké napéti? Vidyt
vztah pro vykon, ktery se na rezistoru méni na teplo je U 2/R , odpor vedeni je porad stejny,
tak ten ,ztraceny” vykon bude pfi vy$$im napéti vétsi, nebo ne??

e Proc jsou transformatory tak velké a tézké? A jak to, Ze v nabijeckach nebo zdrojich pro
notebooky jsou pro stejné velké vykony transformatorky malé a mnohem leh¢i?

Takze, s chuti do toho!

LT by nam s lehkym usmévem fekli, Ze tady nijak do hloubky nejdeme a vlastné prezentujeme véci spis
zakladni. A ono to nijak obtizné nebude — kdyz jsme zvladli tfeba vektorovy potencial, tak tady to bude vlastné
,brnkacka“.
2 Zkugenost fika, Ze vtomhle ma rada lidi opravdu zmatek.
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11.1 Vykon stridavého proudu
1(t)

Vykon na rezistoru

Spotitame, jaky vykon ma stiidavy proud, kdy? tece rezistorem o odporu R. 3 U(t) G,) H R
Napéti na rezistoru je

_ 4
U() = U, cos(at) . U

U
Proud je ddn Ohmovym zékonem jako I(t) = U (t)/R , takze \ %\

I(t) = I cos(wt) . Tt
OkamtZity vykon v ¢ase t je dan soucinem napéti a proudu: | |
P(t) = U(t)-1(t) = U, I_ cos®(wt) a1 P

Casovy pribéh napéti, proudu a okamZitého vykonu ukazuji grafy.

Pokud je rezistorem napfriklad topné téleso varné konvice nebo topna spirala

elektrického radiatoru, nezajima nas vétSinou okamzity vykon. Zajima nas ' T t
spis, za jak dlouho si uvatime vodu na ¢aj; informaci, jak se vykon méni

v pribéhu jedné periody, mliZeme oZelet. Dulezity pro nas tedy je nikoli

okamzity, ale stiedni vykon P .

Stfedni vykon urcime tak, Ze spocteme praci W vykonanou elektrickym proudem za ur¢ity ¢as t, .,

konc *

tOnC =
W = Lk P(t)dt, a vydélime ji timto ¢asem: P =W /t

Cast bychom mohli vzit tfeba 200 sekund (doba ohfati vody na ¢aj). To je ale zbytecné dlouho,

konc
stadi vzit jednu periodu.® Stfedni vykon tedy je
P
17 i
= ?I (t)dt . (11.2)
0
Graficky je prace proudu dana plochou pod kfivkou za jednu periodu, viz obrdzek.
Po dosazeni (11.1) dostavame® T/2
P = E_T[U cos’ (wt) dt = E_T[l (1+cos(2at))dt
Ta T 0 2
(11.3)
= Ynln 2 g 20t)dt
- = J' +— Icos( wt)
w—l
=T

* Do velké miry asi pljde o opakovani toho, co uz znate ze stfedni Skoly. Ale par véci snad pfidame, zejména
v Dodatku A.

* Perioda jeT :]/f = a)/(zn). Unm je amplituda napéti; analogicky oznac¢ime amplitudu proudu jako Ip,.

> 200 s znamend (pFi frekvenci 50 Hz) 10 tisic period a v kazdé periodé se pribéh opakuje stejné. Tak proc
integrovat desetitisic krat totéz.

;
® Pfi Gpravéch vyuZivame toho, e cos’a=4(1+cos(2a)). Navic JCOS(Za)t) dt = (],/Za))[sin(Za)t)]; =
protose Sin(2wT) =sin(2- 27 f T) =sin(4z) = 0. °
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- oy . " ey 1y . . Y P
Totéz ale mlGzZeme ndzorné odvodit stfedoskolsky, z predstavy, Ze prace je dana ]

jako plocha pod kfivkou grafu P = P(t).

Z obrdazku vidime, Ze tato plocha je stejnd, jako plocha obdélnika o délce T a

vysce P /2: W =T-P_ /2. Sttednivykonje P=W/T =P, /2.

max

Maximalni vykon je samoziejmé P =U 1 _, takie
= 1
P = EUmIm, (11.4)
stejné jako to vy$lo vypocétem (11.3). T/2

Vztah (11.4) je stfedni vykon stfidavého elektrického proudu harmonického pribéhu na rezistoru’,
kdy? amplituda napéti je U,, a amplituda proudu I,,.2

_ _ 2
ProtoZe I, = U, /R, mizeme (11.4) piepsat natvar P = U */(2R) adalena P = (um/\/E) /R :

Odtud vidime, Ze je vyhodné zavést efektivni napéti (a podobné i efektivni proud):

_n |, = o ? (11.5)

u SN
ef\/a f\/i

Stfedni vykon stfidavého proudu na rezistoru se pak s pomoci efektivnich hodnot vyjadfi jednoduse:

_ u?
P=uU_Il, = -5 - RI?
R

(11.6)

ef "ef ef 7

tedy stejnymi vztahy, které platily pro vykon stacionarniho elektrického proudu.

Napéti 230 V v elektrické siti vCR je pravé efektivni napéti. Amplituda napéti je U, :\/EUef =
=/2.230 V=325 V.

Obecné je efektivni napéti definovdno tak, Ze stejnosmeérné napéti této hodnoty dava na rezistoru

T
P e U2 1 (U
stejny vykon, jako je stfedni vykon P stfidavého napéti. Musi tedy byt - :P:? Tdt.
Odtud dostavame obecny vztah pro efektivni hodnotu napéti:*
1T
U2 == qu(t)dt , (11.7)
Ty
T
N 12
resp. samoziejmé U, = ?IU (t)dt . (11.8)
0

7 Casto se explicite nefika, Ze jde o stfedni vykon a Ze pribéh musi byt harmonicky, a mluvi se jen o vykonu
stridavého proudu na rezistoru.

® pozor, pro pribéhy napéti, které nejsou harmonické, tento vzorec obecné neplati. Blize viz Dodatek A.

° Tyto vztahy také plati jen pro harmonicky pribéh napéti a proudu.

% Tento vztah plati i pro neharmonické priibéhy napéti, viz Dodatek A. Diky takto zavedené velikosti
efektivniho napéti je stfedni vykon na rezistoru i pro neharmonické pribéhy dan vztahy (11.6).
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Vykon na idealnim kondenzatoru I(¢)
Jaky je vykon, kdyz stfidavé napéti privedeme na kondenzator? Napéti je
U(t) = U, cos(at) , a9 VO = C
proud je™
I(t) = —wCU_sin(at) . (11.10)
OkamtZity vykon je tedy
P(t) =U®)I(t) = -oCU,? sin(wt)cos(wt) =—2wCU,? sin(2mt) . (11.11)
Stredni vykon je tedy (dosazenim do (11.2) a Upravami®?):
_ 17
P=—[PM)dt = —30CU,” = [sin(ot)dt = 0. (11.12)
To To
Cili: Stiedni vykon stfidavého proudu na idedlnim kondenzatoru je nulovy.
UrLP

Proc je stfedni vykon nulovy, je dobfe vidét na grafu ¢asového

pribéhu, do néhoz spolu s napétim a proudem vyneseme také M—\
okamzity vykon (singjsi tmavé Zluta krivka). Vykon je v Casti 0

periody kladny a v casti zdporny — energie tedy chvili do
kondenzatoru pritéka (kdyz se kondenzator nabiji) a pak (kdyz b

se kondenzator vybiji) z néj zase vytéka zpét do obvodu. 0 05 1 t/T

Vykon na idealni civce I(t)
Podivejme se na vykon na civce. Napéti je dano (11.9), proud je®®
1 .
I(t) = —U,sin(at) . (11.13) ule) L
ol
OkamtZity vykon je

P(t) = U(t)I (t) = iLum2 sin(t) cos(ot) :ﬁum2 sin(2t)

—|||—\

a stfedni vykon:

T T

1.
Ptdt_—Uz— sin(2ot)dt = 0 11.14
!() -~ Tl (2t) ( )

Cili podobné jako u kondenzatoru: UlLP

Stiedni vykon stfidavého proudu na idedlni civce je nulovy. V\/ﬁ
0
Energie se rovnéz preléva do civky a z ni zase zpét do obvodu,
jak je to ukazuje graf ¢asového priibéhu okamzitého vykonu.

0 0,5 1 /T
" Viz piedchozi kapitolu nebo vypocet | = daQ = E(CU ) = i(cum cOS (a)t)) .
dt dt dt
2 Vyuzivame toho, Ze integral z periodické funkce pres periodu je roven nule; integral také mizeme explicite
vyjadfit jako —I sin(2wt) dt = [Sln(Zwt)] —[Sin(Za)T) —sin0] =0, kdyZ uvazime, Ze @ =27 f =27/T .

B Viz predchozi kapitolu.
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Vykon na spotiebici s obecnym fazovym posunem I(¢)
Co kdyZ je na spotrebici proud oproti napéti fazové posunut o obecnou
hodnotu ¢? ** Napéti na spottebici je U(t) <~>
U(t) = U, cos(mt) , (11.15)
proud spotiebi¢em
I(t) =1, cos(wt+9) . (11.16)
Stredni vykon je®
~ 1] Ul T
P== IU(t)I(t)dt =—nm jcos(a)t)cos(wtw)dt =
To T %
u.l,
--ze j cos (et) [cos (wt) cosg —sin(wt)sinp]dt =
0

_ Umlmcos T[cosz (wt)dt — Msin ]'cos(a)t)sin(wt)dt =
T v 0 T Y 0

| ——

- =0

no|—

I
:U'”Z"‘cow:u |, Ccosg.

ef "ef

Stfedni vykon na spotrebici s fdzovym posunutim ¢ proudu v(ci napéti je tedy

P=U_Il, cosp . (11.17)

ef "ef

Faktor COS¢ se nazyva u€inik.

Z obecného vztahu (11.17) samoziejmé plynou konkrétni vztahy pro vykon na rezistoru,
kondenzatoru a civce. Na rezistoru je ¢ =0, takie cosp=1 a vykon je P =U I, ; na
kondenzatoru a civce je @ = 77/2 resp. — /2, takie cosp =0 avykonje P = 0.

Pro redlnou civku se ztrdtovym dhlem o je ¢ = 72'/2—5, takZe COS@ =sino . Vétsi ztratovy Uhel
tedy opravdu znamena vétsi vykon ,,ztraceny na teplo“.

Grafy ukazuji pribéhy napéti, proudu a okamZitého vykonu pro fazové posuvy 20° (cose =0,94) a
60° (cose = 0,5):

UlLP Ul P
N~ N N >
0 0,5 1 t/T 0 0,5 1 t/T

14 Spotrebi¢em muze byt redlna civka, kombinace civek, kondenzatord a rezistor( nebo tfeba elektricky motor,
ktery kona néjakou praci.

*° P¥i Gpravéch vyuzivame toho, Ze cos(a + ) = cosa cos —sin « sin 3 ; integraly, jejichz hodnotu
potrebujeme urdit, jsou stejné jako v pripadé rezistoru a kondenzatoru nebo civky.

16 Vykon by tedy Sel odvodit od zacatku pro obecny fazovy posuv a pak jen specifikovat konkrétni ptipady.

My jsme v tomto textu pfi vykladu radéji postupovali pomaleji, podle zasady ,,od konkrétniho k obecnému®.
MiZete si vybrat, ktery postup je vam blizsi.

spotfebic
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Proc se pro dalkovy prenos elektrické energie pouziva vysoké napéti

Proc¢ se pro prenos energie pouzivaji vedeni vysokého napéti, je [E_f Rv

v zdsadé jednoduché vysvétlit, pfesto vtom ma obcas nékdo -d—' spotfebi
. . vedeni

nejasnosti.

Princip rozebereme na jednoduchém obvodu, ktery ukazuje qu C~> HRS

schéma. Vykon odebirany ze zdroje je’

(11.18)

Cast vykonu se ovéem spotfebuje na ohiati vodi¢a tvoficich vedeni. Tento vykon je

P,, ztraceny“ ve vedeni

=R,1.%, (11.19)

kde Ry je odpor vedeni.*®

Ztraty (11.19) chceme co nejmensi. Re$enim by bylo sniZit odpor vedeni, oviem to by vy?adovalo
vodice o vétsim prlrezu, coz by bylo drazsi, tézsi vodice by vice zatéZovaly stoZary... a pfi vykonech,
které se prenaseji, by takovéto Feseni nebylo prakticky realizovatelné.™

Takze je potfeba sniZit proud vedenim. Ma-li se pfenést potfebny vykon, znamena to zvysit napéti. To
znamend u elektrarny napéti transformovat na vysoké napéti a pobliz mista spotieby ho zase

evvs

transformovat na nizsi; postupné az na 230V, které mame v zasuvkach.

Vyhodnost tohoto feseni je jasnd z jednoduché Uvahy: desetkrat vyssi napéti znamenad pfi stejném
vykonu desetkrat mensi proud, a tedy podle (11.19) stokrat mensi ztraty. Tisickrat vyssi napéti ... ale
to uzZ je jasné.

V CR se pro dalkovy prenos elektrické energie pouzivaji vedeni velmi vysokého napéti 400 kV, 220 kV
a 110 kV, pro dal$i distribuci pak zejména vedeni vysokého napéti 22 kv.*

Dosud jsme uvazovali, Ze spotfebi¢c ma charakter rezistoru. Ale i kdyby spotiebicem bylo zafizeni,
které by zplsobovalo fazovy posuv a ucinik cos¢ byl tfeba 0,5, ztrdty ve vedeni by to nezmensilo,
stdle by byly dany protékajicim proudem podle (11.19). Situace by byla vlastné jesté horsi: aby vykon
na spotrebici (dany (11.17)) byl pfi nizSim Gciniku stejny, musel by proud byt vétsi — a vétsi proud
znamend vy$$i ztraty ve vedeni. Proud, ktery neni ve fazi s napétim, tedy znamena vysi ztraty.”

v Spotiebi¢ zde povazujeme za ,,ohmickou zatéz”, takze ucinik je roven 1.

¥ Divod, proc v této problematice ma obcas nékdo nejasnosti, tkvi v tom, Ze bud zaménuje odpor vedeni a
odpor spotrebice nebo poutzije vztah U 2/RV , ale za U bere celé napéti zdroje. OvSsem na vodici je Ubytek napéti
jen R, I, coZ je vyrazné ménég, nez je napéti zdroje. (Jinak by na spotFebi¢ nic nezbylo. ©)

1 Zkuste si spocitat, jaké by muselo byt vedeni, které by uzivalo napéti 230 V a preneslo vykon feknéme 230 MW
(to je ani ne ¢tvrtina vykonu jednoho temelinského bloku). Proud by byl 10°A. | pfi kabelech o prdméru 1 m (!)
by ztraty na vedeni dlouhém jen pét a pal kilometru Cinily asi 50 % dodaného vykonu.

Regenim by samoziejmé bylo pouzit supravodivé kabely. O tom se uvaZuje, ale zatim je to hudba budoucnosti.

20 Zajemci si mohou podrobnosti najit na fadé webovych stranek, naptiklad na vzdélavacim portalu Svét energie
spole¢nosti CEZ (https://www.svetenergie.cz/).

1 East proudu, kterd je vici napéti fazové posunuta o 90° byva oznacovana jako jalovy proud. Snahou je, aby
jalovy proud byl co nejmensi, a Ucinik se tedy co nevice blizil k 1. Fazovy posuv na spotrebicich indukéniho
charakteru se proto v primyslovych podnicich kompenzuje pfipojenim vhodnych kondenzatord.
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11.2 Trifazovy proud
U

ind1

V kapitole 8 jsme si uvedli princip generatoru stfidavého proudu
(alterndtoru): rotujici magnet se otaci mezi civkami statoru a indukuje
v nich stfidavé napéti.

U .
V generatorech v elektrarndch se pouzivd zapojeni, jehoZ princip % "
ukazuje obrazek: tfi civky vzdjemné otoCené o 120°. Pfi otaceni
magnetu rotoru se v nich indukuji stfidavad napéti fazové posunutd

Uinfif%

také o 120°, tedy o tretinu periody. Mluvime o tfifdazovém napéti. To

se pak rozvadi do elektrické sité.?

Redlné je konstrukce alternatord samoziejmé vyrazné slozitéjsi.”® Do technickych detailt zde ale
nebudeme zabihat, postaci nam zakladni princip.

U
Pribéh jednotlivych napéti v zavislosti na case ukazuje graf. 500
Cas je vynesen vsekundach, napéti ve voltech, hodnoty
odpovidaji tomu, co je v rozvodné siti (v tiifazové zasuvce):** 0
U,(t) = U, cos(awt)
U,(t) = U, cos(at —27/3) (11200 %

0 0,01 002 0,03
U,(t) = U, cos(wt —47/3) , : :

Témto napétim fikame fazova napéti. Efektivni hodnota fazovych napéti je 230 V. * Uy, je amplituda
téchto napéti; jak jsme uz uvedli, je U = \/EUef =325V.

Zajimavou a dileZitou vlastnost trojfazového napéti objevime, kdyz seéteme viechna ti napéti:*®
U, (£) +U,(t) +U,(t) = U, {cos(wt) + cos(wt — 277/3) + cos(wt —47/3)} =

(11.21)
0

= U,, ¢ cos(wt) + 2cos(mt — ) cos(r/3)
e
=—cos(wt) =12

Jednoduseji Ize vypocet provést v komplexnim formalizmu:

U1 +Uz +U3 — Um (eiwt+ ei(utefi(Zﬂ/3)+ ei(otefi(47z/3) ) — Umeiwt |:1+ (—%-l—l%) + (_%_ i %)] =0. (11.22)

%2 Ostatné se o tom zpiva v jiz vySe vzpomenuté pisnic¢ce: ,Jedna faze, druha faze, treti pékné vedle ni...“.

2 TyCovy magnet nakresleny na naSem obrazku by pfi otdceni neindukoval v civkach harmonicky, ale zna¢né
zkresleny priibéh napéti. Harmonického priibéhu se dosahuje vhodnymi pdlovymi nastavci. PAlG rotoru maze
byt vice, takZe za jednu otadcku probéhne vice period stfidavého napéti. (To je vyhodné proto, Ze rotor se
nemusi otacet 50-krat za sekundu, ale pomaleji, toho se vyuZiva ve vodnich elektrarnach.)

*u napéti uz explicite nevyznacujeme, ze jde o napéti indukovana, i kdyz v obrazku jsme to psali.

% Jde o hodnotu napéti u konecného spotrebitele, tedy v zasuvce. Samoziejmé, pti vétsim zatizeni sité nebo
Ize najit informaci, Ze za normalnich provoznich podminek ma byt napéti v toleranci + 10 %. (Viz napf.
https://www.eon-distribuce.cz/navod-na-pouzivani-elektriny.) Ono ani frekvence 50 Hz neni hodnota, ktera by
platila stéle a na nekoneény pocet desetinnych mist. © Uvadi se tolerance 1 %; vyrobci elektfiny se navic snazi
dosdhnout toho, aby v dlouhodobém priméru byla skute¢na frekvence sitového napéti opravdu 50 Hz.

. , v + — . .
26 pyi Upravach vyuzivame vztahy cos g +COS = 2(;05% COS% a cos(a + ) =cosa cos B—sinasin 3.

7
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Nazorné? je to vidét na fazorovém diagramu. Fazovy posun 27[/3 je 120°. Jasné

je vidét, Ze Uz +L]3 = —Ul. Vektorovy soucet fazor( da proto nulu.

)
)

Za chvili se k tomuto dulezitému vysledku vratime. Nejdfiv si ale vSimneme toho,

=

jak se civky generatoru napéti spojuji a jak se proud dale rozvadi.

U, Jeden konec viech civek je spojen dohromady a vede

k odbératellim jako nulovy vodic. Ke druhym konclim

0 civek jsou pripojeny fazové vodice. Na nich jsou (oproti nulovému vodici)

3 2 U napétl' Uy, Uy, Us.
2

Proudy v jednotlivych fazovych vodi¢ich ozna¢ime I, I a I3.%® Nulovym

°© U; vodicem se proud vraci, takie proud nulovym vodi¢em je souftem
proudd v jednotlivych fazovych vodicich, tedy |, + 1, +1,. (Plyne to ostatné z prvniho Kirchhoffova
zakona pro uzel spojujici pfivody civek generdtoru a nulovy vodic.) Situaci ukazuje schéma, spotrebice
jsou tam symbolicky vyznaceny jako rezistory:*

1 fazovy vodi¢ 1
U
! 0 [1+12+13 nulovy vodié
U.
2 12 fazovy vodic 2
3 fazovy vodic 3

A ted to duleZité: Jestlize jsou zatéze v jednotlivych fazich rozdéleny rovnomérné (a proudy jsou
s napétimi ve fazi*°), budou amplitudy proud ve viech fazich stejné a budou navzijem posunuty o
120°, stejné jako napéti. A stejné jako napéti daji dohromady nulu:

L)+ 1L,@)+1,(t) =0. (11.23)

v v/

To znameng3, Ze pfi vyrovnanych zatézich nepotece nulovym vodi¢em Zadny proud! A i redlné (pfi ne
zcela vyrovnanych zatézich) potece nulovym vodi¢em vyrazné mensi proud, nezZ vodici fazovymi.

Tady vidime jednu vyhodu tfifazového proudu:

Kdybychom od elektrarny ke spotiebitelim vedli jenom jednu fazi, potfebovali bychom dva stejné
silné vodice®. V ptipadé tiifazového vedeni mame tfi fazové vodice (a jeden nulovy, ktery méze mit
mensi prirfez) — a ty pfitom prepravi ke spotfebitelim tfikrat vétsi vykon nez v pfipadé jedné faze!
To neni $patné, pro prepravu trikrat vétsiho vykonu potrebovat ani ne dvakrat vic materialu vodica!

%7 A bez nutnosti pracovat s komplexnimi Cisly.

8 Myslime tim proudy v jednom konkrétnim Case ¢t, zde uz explicite nepiseme | (t) apod., podobné je tomu
pro napéti.

*V/ tomto schématu pomijime, Ze ve skutecnosti se napéti u elektrarny transformuje, pak se vedenim
vysokého napéti rozvadi a pobliz spotfebitell zase transformuje dolll na bézné sitové napéti. Neni to podstatné
pro princip nasledujici Gvahy.

** Toto bude rozumné splnéno protoze, jak uz jsme uvedli vyse, dba se, aby ucinik byl blizky jednicce.

 Tama zpatky“, elektricky obvod musi byt uzavren.
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11.2 Trifazovy proud

Dalsi vyhodou je skutecnost, Ze tfifazovy proud zavedeny do tfech civek vzajemné otocenych o 120°
vytvofi toCivé magnetické pole, a toho mlZzeme vyuZit v elektrickych motorech. Jde vlastné o
analogickou situaci, jakou jsme vyse popsali u tfifazového generdtoru — tam jsme ale otaceli
magnetem a v civkach se indukovalo napéti. V motoru do civek pfivddime proud, ty vytvofi tocivé
magnetické pole. KdyZ je na ose permanentni magnet, bude se otacet. To je princip synchronniho
motoru. Magnet se pfi ném otaci synchronné s rotaci magnetického pole. Zapojeni civek statoru,
které ukazujeme na obrazcich, se celkem ptirozené nazyva zapojeni do hvézdy.

U o
1 U’1
1
0 o——m 0
3
UZ o—= U209— 2
Uy o> U, 0>

Druhy zakladni typ motord na tfifazovy proud jsou asynchronni motory. V nich je rotorem misto
magnetu soustava propojenych vodi¢a*?. Diky otaéeni magnetického pole se v nich indukuji proudy a
ty plsobi proti zméné, ktera je vyvolala. MlzZeme si predstavit, Ze indukované proudy se snazi
dosahnout toho, aby byl rotor v{ci otacejicimu se magnetickému poli v klidu. Rotor se proto roztoci.
Kdyby se ale tocil stejné rychle jako magnetické pole, nic by se v jeho vodicich neindukovalo. Na rotor
by tedy neplsobila Zadna sila (resp. moment sily) a motor by nekonal Zadnou praci. Realné se proto
rotor ota¢i o néco pomaleji nez magnetické pole.*®

U
Civky statoru tfifazového motoru® miizeme zapoijit jesté jednim zptisobem: '
do trojuhelnika.
U209—
Pfi tomto zapojeni jsou na civkach rozdily fazovych napéti, napfriklad
U, (t) =U,(t)-U,(t) . Tato napéti se nazyvaji sdruzena. U, o>
Casovy pribéh sdruzeného napéti Uz ukazuje graf (je v ném U
zobrazeno tmavsi Zlutou barvou). Je vidét, Ze sdruzené napéti 500
ma vétsi amplitudu, neZ je amplituda fazovych napéti. (Stejné
je tomu pro efektivni hodnoty.) 0
Je to vidét i zfazorového diagramu.
JednoduSe zné&j Ize odvodit, ze -500
UN| 7, U, =+3Ju,|* 0 001 002 003
(72 K Pro (efektivni) fazové napéti 230V je tedy efektivni hodnota sdruzeného
v napéti +/3-230V =400V . (Jeho amplituda je asi 566 V.)

32 Vyhledejte si na webu heslo kotva nakrdtko, resp. kotva klecovd, najdete tam obrazky hezci, nez by se
podafilo vytvotit do tohoto textu.
* Je tedy jasné, proc se tento motoru nazyva asynchronni. Relativnimu rozdilu otacek se fikda skluz; méfi se
obvykle v procentech, se zatizenim motoru roste.
At synchronniho, nebo asynchronniho.
% Zkuste si to sami driv, nez se podivate na dalsi stranku.
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Pro vypocet vztahu mezi sdruzenym a fazovym napétim muizeme vyijit z trojuhelnika ve fazorovém
diagramu. (Na obrazku vlevo je nakreslen pro amplitudy napéti,

ale presné stejné poméry jsou mezi efektivnimi hodnotami.) Je
vidét, Ze Ulzm/2 =U,,sin60°=U,, \/5/2 , takZe opravdu

U, =+BU,, =173U, . (11.24)

Samoziejmé Ize také vyjit ze vztahl v komplexnim formalismu U, =U_e*', U, =U_e'”'e'*"" a

vypotitat U, —U,|=U,, |[1- | =U_ [1-cos(-27/3)+isin(~27/3) = U, 1+1/2+h/§/2|=
~U,\(3/2°+(3/2) =U,f12/4 =U, 3.

SdruZené napéti je tedy vyssi neZ fazové, proto se statorové civky trifazovych motorl casto zapojuji

do trojuhelniku, motor ma pak vétsi vykon, nez kdyby byly stejné civky zapojeny do hvézdy. (Dokonce
se nékdy mezi obéma zapojeni pfepina: pfi zapinani motoru jsou civky zapojeny do hvézdy, aby se
omezil proudovy naraz po zapnuti, pak se prepnou do trojuhelniku, aby mél motor plny vykon.)*’

Poznamenejme, Ze problematiky motor(i jsme se zde jen velmi lehce dotkli. Nezminili jsme napfiklad
jednofdzové motory. V nich neni rotujici pole, ale kdyZ uz se rotor toci, i pole stfidajici orientaci ho
dokaze pohanét. (Zejména pro rozbéh se v nich kromé hlavni statorové civky pouziva jesté pomocna
civka, v niz je proud fazové posunuty napfiklad pomoci kondenzatoru.*) Pak jsou zde samoziejmé
stejnosmérné motory, tedy motory na stejnosmérny proud. V nich se proud do rotoru pfivadi pomoci
kartackt dosedajicich na komutdtor®. Pokud neni stator tvofen permanentnimi magnety (jako je
tomu napfiklad u malych hrackovych motorkd), ma formu elektromagnetl. Podle vzdjemného
propojeni civek statoru a rotoru se rozliuje nékolik typt motord®, ale to uZ jsou opravdu vice
technické zélezitosti. Krokové motory mohou nastavit pfesnou polohu rotoru. Jsou buzeny a fizeny
pomoci elektronickych obvodd.**

% Jak jsme uz uvedli, stejny pomér je mezi efektivnimi hodnotami sdruzeného a fazového napéti. Pozorny
¢tendr si mozna uz véiml, Ze 230- /3 neni piesné 400 ale asi 398, oviem tento rozdil se ztrati v toleranci napéti
v siti. Pro oznacovani napéti je jisté pohodIné;jsi uZivat hodnoty zaokrouhlené na desitky voltd. (Ostatné,

s hodnotami a tolerancemi napéti vzhledem k prechodu z dfive uZivané hodnoty 220 V na 230 V je to vibec
zajimavé. Wikipedie uvadi odkaz na zdroj https://www.se.com/uk/en/faqs/FA144717/, kde si zajemci mohou
precist o ,,harmonizaci” napéti mezi evropskymi staty a Velkou Britanii.)

*Na okraj jesté jedna , lingvisticka” pozndmka: V anglictiné se zapojeni neoznacuji doslovnymi preklady
termind ,hvézda“” a ,trojuhelnik”, ale configurations wye (Y) a delta (A).
*® Tohle neni jediny zplsob, ktery se v jednofazovych motorech pouziva, ale to bychom uz zabihali do
technickych detail(l — byt ono to neni jen technické, pod kazdym fesenim je vidy pfislusny fyzikalni princip.
¥ Takze proud tekouci vinutim samotného rotoru méni polaritu (a je tedy vlastné stridavy).
“pro zajemce: Oznacuji se jako sériové (se sériovym buzenim), derivacni (s paralelnim buzenim) a kompaundni
(se smisenym buzenim). Maji rGzné pracovni charakteristiky, napriklad zavislost momentu sily na otackach.
Zakladni informaci poskytne napfiklad Wikipedie, zdrojl je ale na webu mnohem vic.
* Dnes jsou prislusné obvody (vcetné krokového motoru) k dispozici napftiklad i ve stavebnici Arduino, takze
s nimi mohou experimentovat i zdjemci z fad Zakd.
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11.3 Transformator (zatim jednoduse)

Navifime na spolecné jadro dvé civky: primarni (zkracené primar),

s np zavity a sekundarni (neboli sekundar) s n; zavity.

b sekundar
Jadro bude z materidlu o vysoké permeabilité, takze magneticky
indukéni tok @ prochézejici obéma civkami bude stejny.* ===
- e—
Primarni civka je pfipojena ke zdroji stfidavého napéti, takze ji C,,,) U, n, é——_. primar
tece stfidavy proud a magneticky tok se s Casem méni. Podivejme —
se, jaké napéti se pritom na civkach indukuje. y g
Napéti na jednom zavitu je rovno ¢asové zméné magnetického indukéniho toku:**
do
|Ujeden zavit dt (11'25)

Podstatné je, Ze napéti je stejné na zavitu primarni i sekundarni civky.** Celkové napéti na kazdé civce
je dano souétem napéti na jednotlivych zavitech, je proto Umérné poctu zavitl. To znamen3d, Ze
napéti jsou:

na primaru: U; = N U gen avit (11.26)
na sekundaru: U, =N U genzait (11.27)
Vydélenim (11.27) a (11.26) dostdvame znamy vztah
U n
=2 _ 2 (11.28)
Ul nl

Pomeér napéti na sekundaru a na primaru (tedy pomér nz/nl ) se nazyva transformaéni pomér.*

Ve vztahu (11.25) pro napéti na jeden zavit Slo o velikost napéti. Jaka je ale polarita napéti na primaru

a sekundaru?

Zakladni Uvaha je nastésti jednoduchd. Obé vinuti jsou ve stejném smyslu (viz obrazek nahote®),

a protoZe obéma civkami prochazi magneticky tok ve stejném sméru, musi i polarita obou napéti byt

stejna. Napéti stejné polarity tedy naméfi voltmetry zapojené v obou obvodech.”” To znamend, Ze
vztah (11.28) urcuje spravné pomér napéti i co do znaménka.

* Tohle je dulezity predpoklad pro nase jednoduché odvozeni! Ve skute¢nosti toto neplati Uplné presné, ale
drobné rozdily zatim zanedbdme.

U voltmetru oznacujeme svorky symboly (+) a (COM), jak tomu byva na multimetrech. KdyzZ je na svorce (+)
kladné napéti oproti svorce (COM), ukazuje voltmetr kladné napéti.

* Zatim nam jde o velikost, polaritou napéti se budeme zabyvat za chvili.
* A to na kazdém zavitu; predpokladame prece, Ze kazdym zavitem prochazi stejny magneticky indukéni tok.
Stejna je tedy i jeho ¢asovd zména v (11.25).
** Uvédomte si, e z odvozeni plyne, Ze vtomto poméru jsou okamiita napéti na sekundarni a primarni civce.
A samoziejmé, Ze ve stejném pomeéru jsou amplitudy téchto napéti, a také efektivni hodnoty napéti, zZe tedy je
U,y /Ulef = nZ/nl'
6 Smysl vinuti se nékdy ve schématech a pfipadné i na realnych civkach vyznacuje teckou u jednoho konce
vinuti.
v Musely by to ovsem byt voltmetry velmi rychlé, ukazujici okamzitou hodnotu napéti. V praktickém experimentu
bychom vyuzili bud’ pocitacové méreni, nebo bychom napéti sledovali na dvoukanalovém osciloskopu.
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Polaritu napéti muiZeme jesté ovéfit podrobnéjsi Uvahou : . |
vyuzivajici Lenzovo pravidlo. —— sekundar
::_;
Uvazujme situaci, kdy magneticky indukéni tok roste. V kazdé T‘p dd
z civek se indukuje napéti takové polarity, aby indukovany proud ® . | dt >0
]
plsobil proti zméné, ktera ho vyvolala — tedy proti narlstu &. A to 5-———-."“‘=
je polarita vyznacend vobrazku vpravo c¢lanky symbolicky C’D U, n, &= primar
zakreslenymi do obvodu (¢arkované).*® Oba voltmetry tedy budou E-——-_"‘E
9 P

v dané situaci ukazovat kladné napéti. ©

Na obrazku je také vidét, Ze napéti indukované na primarni civce je presné rovno napéti stfidavého
zdroje, ktery je k ni pfipojen. (Obé napéti jsou pfipojena ke stejnym uzllim, v obou ptipadech jde o
napéti v bodé @ vzhledem k bodu (0).)

Odvozeni, které jsme zde uvedli, je fakticky stfedoskolské. Ponékud formalnéjsi odvozeni vyuzivajici
druhy Kirchhoffliv zakon najdete v Dodatku B.

Civky navinuté na piimém jadie® funguiji jako transformator, ovéem v tomto p¥ipadé by se piece jen
vyznamna ¢ast magnetického toku z primdrni civky rozptylovala do okoli a neprochazela sekundarni
civkou.”® Pomohlo by, kdybychom jadro méli nekone¢né dlouhé (©), ve skuteénych transformatorech
se misto toho uZiva jadro uzaviené.>

Civky mohou byt navinuté bud’ na sobé (tak

tomu byva u transformatord pouZivanych

. v praxi) nebo na dvou sousednich sloupcich
> . jadra — tak je to u Skolnich rozkladnych
1 P (+)
> <—"_'_‘: f . o v k . v
3 —— U transformdtor(i a casto se to takto ndzorné
3 ———F 2 PR . .
3 ¢ (com)  kresli v ucebnicich.
>

(Rozmyslete si, Ze polarita napéti v obrazku

vlevo je opravdu spravné vyjadrena teckami

u vyvodU civek. Pozor na smysl vinuti civek —
podrobnéji to rozebird Dodatek C.)

Zakladni schematickou zna¢ku transformatoru ukazuje obrazek vpravo®?; nékdy se i u ni
teckami vyznacuje smysl vinuti. Transformator mlze mit ovsem i vice sekundarnich
civek, z civek mohou byt vyvedeny odbocky; tyto véci byvaji ve schematickych znackach
celkem srozumitelné vyznaceny.

*® proud vytvareny témito ,¢lanky“, tedy indukovanym napétim, by vyvolal magneticky tok sméfujici v jadru
smérem dol(, tedy proti narlstu .

9 Nékdy se pro néj uziva nazev ,jadro I“.

*% U transformatoru se skute&né o této ,hevyuzité” ¢asti magnetického toku mluvi jako o rozptylovém toku.

> Ve &kolnim rozkladném transforméatoru je jadro sloZzeno ze dvou ¢asti, ,,jadra U” a ,,jadra 1“. Jadra se skladaji
z transformatorovych plechi (kvili omezeni ztrat vifivymi proudy, k tomu se jesté dostaneme). V béznych
transformatorech se pouZivaji zejména jadra El skladana z plech(i ve tvaru E a I. Transformatory Ize vinout i na
toroidni jadra.

>2 Takhle je to ve schématech pro elektroniku. V elektrotechnice se ve schématech pozivaji i velmi odlisné typy
znacek, tak nebudte prekvapeni, pokud na né narazite.
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Nékdy je na jadre jen jedina civka s odbockami. | ta, podle poméru poctu zavitQ, transformuje napéti
na vyssi nebo nizsi, takovému zafizeni se fika autotransformdtor.

Dosud jsme se vénovali situaci, kdy k sekundarni civce byl pfipojen jen voltmetr. Ten neodebira
témér zadny proud. Takovému zapojeni se fika transformator naprazdno. ™ — " :
Pro néj sdobrou presnosti plati transformacni pomér dany pomérem :
poctu zavith (11.28). Nemusime snad pfipominat, Ze je-li transformacni GU) U U, @

pomér >1, mluvi se o transformaci nahoru, je-li <1, pak o transformaci

doldi. (Ono je to spis takova skolni terminologie.)

Zatizime-li sekundar néjakym spotrebicem, sekundarni napéti v zavislosti na odebiraném proudu
ponékud klesne; tomu se budeme vénovat v dalsi ¢asti kapitoly.

Vyutziti transformatort

O jednom vyuZiti transformatord jsme se uZ zminovali: jej jim transformace napéti u elektraren
nahoru na vysoké, resp. velmi vysoké napéti a pobliz spottebitelt pak dolt, na 230/400 V.*
Transformatory jsou vsak i v fadé pristroji spotifebni elektroniky, pocitacich, televizich, vsemoznych
zdrojich a nabije¢kach.>* A navic tieba v transformatorové pajecce a dalsich zafizenich.

S tim souvisi i druhy Gcel vyuzZiti transformatord: galvanické oddéleni primaru a sekundaru. Prosté:
vystup nabijecky (nebo tfeba Skolniho zdroje) neni pfimo vodivé spojen se siti. Tim padem na néj
muzZeme sdhnout a nehrozi Uraz sitovym napétim.>

Tim neni pouziti transformator(l vycerpano. Pouzivaji se v nizkofrekvencnich i vysokofrekvencnich
obvodech, k pfizplsobeni impedance apod. Ale to uz jde trochu mimo ramec tohoto textu.

Jak se s principem transformatoru seznamovat ,badatelsky”

Seznameni s transformatory, at uz ve skolni vyuce nebo v zdjmovych krouzZcich, muze zacit tim, Ze
civku na uzavieném jadre (vhodny je Skolni rozkladny transformator) pfipojime ke zdroji nizkého
stfidavého napéti, napf. 6 V. To bude primarni civka. Jako sekundarni civku nejdfiv z dratu resp.
kabelu vytvofime jeden zavit. Zméfime na ném napéti voltmetrem.*® Ma-li primarni civka 60 zavitd,
naméfime asi 0,1 V. Pak priddme dalsi zavit a ejhle, napéti bude asi 0,2 V. Pak dalsi zavit... atd.

S pokusy tohoto typu se budete seznamovat v didaktice fyziky, jednodussi i sloZitéjsi experimenty lze
samoziejmé najit na internetu.”

>V téchto pripadech se pouzivaji tfifazové transformatory, neni problém si o nich dohledat informace na
webu.

> Kdybychom pfipojili mobil pfimo na sitové napéti, méli bychom v mziku jen byvaly mobil. ©
> Pozor, tohle neplati u autotransformatord!
> Nezapomefite ho pfepnout na méfeni stfidavych napéti. ©

> Viz napf. publikaci V. Koudelkova: Hrdtky s transformdtorem. Dostupné online na
https://www.svetenergie.cz/cz/tiskoviny/hratky-s-transformatorem.
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11.4 Zatizeny transformator

Pojdme spocitat, jak je tomu snapétimi a proudy vtransformatoru, kdyz k sekundarni civce

pfipojime néjaky spotrebic. (Spotrebici se také tika ,zatéz”, proto mluvime o zatizeném transformatoru.)

Budeme uvaZovat zatéz charakteru odporu; ta je vobrazku a ve schématu nize reprezentovana
rezistorem o odporu R2.>® V primarnim obvodu uvazujeme odpor vinuti primarni civky R;.

Pro primarni i sekundarni obvod napieme druhy Kirchhoffiv zakon:*
U, +U,,; = R, (11.29)
U., =R, (11.30)

Z téchto vztah( uZ vypocteme vse potiebné.

ANAAAR
VOUUUUY

1

Napéti indukovana na primarni a sekundarni civce jsou

Uings = = a4 ’
' dt
(11.31)
d¥,
Upgr = ——2
ind.2 dt

kde ¥, a ¥, jsou celkové magnetické indukéni toky primérni a sekundarni civkou.®® Magneticky
indukéni tok mdzeme ale vyjadrit pomoci indukénosti a prouda:

¥ =L +L,(-1,), (11.32)

2 VR, je ve skutecnosti ,schovan” i odpor vinuti sekundarni civky, pokud neni zanedbatelny vici odporu
spotfebice. Pfesngji bychom tedy méli psét R, = R ;12 + Rspoﬁebiévsekundém, ale toto ve schématu ani

v nasledujicich vztazich nerozepisujeme. V R; je zapocitan odpor primarni civky, pfivodnich vodi¢d a vnitfniho
odporu zdroje.

> Sméry, kterymi probihdme smycku primarniho a sekundarniho obvodu, jsou na obrazku a ve schématu
vyznaceny modrymi ¢arkovanymi Sipkami. (Viz téZ Dodatek B, kde je vypocet pomoci druhého Kirchhoffova

zakona proveden pro transformator naprazdno.) Napéti indukované na civkach (Uindl a Uindz) ve schématu ani

obrazku zvlast nevyznadujeme; znaménkova konvence je zde stejna, jako jsme uzivali vyse, napf. v ¢asti 8.5
kapitoly o elektromagnetické indukci nebo v ¢asti 9.3, kde Slo o oscila¢ni obvod. Hodnoty napéti a proud
v (11.29) a (11.30) jsou okamZité hodnoty; podrobné&ji bychom mohli psat U, (t) +U,,,(t) = R 1,(t) a

U, () = =R, 1,(t) , ale to uZ snad neni nezbytné.

% viz kap. 7.7, tam jsme ovSem celkovy tok jesté oznacovali @, , k obvyklému oznaceni ¥ jsme presli

elk. ”
v kapitole o elektromagnetické indukci.
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¥ =L, L+L,(-1,). (11.33)

L, je indukénost primarni civky, L, indukénost sekundérni civky a L, = L,, vzajemnd indukénost

obou civek.®*

Po dosazeni do (11.31) dostavame

d¥ di d(=1,)

U, =-—L |t —~ 2/
(11.34)

4% dl, . d(-1)

U, =——2 - —1_| 2

a po dosazeni do (11.29) a (11.30) pak definitivni tvar druhého Kirchhoffova zakona pro primarni a
sekundarni obvod:

dl dl
Ul_l—ld_tl"'l—lzd_tz: Rlll .
di, . dl '
L, —2+L —2=—-R/I
274 2 4t PAP)

Toto uzZ jsou rovnice, z nichZ uréime proudy v primarnim a sekundarnim obvodu. Budeme to délat pro
stfidavé napéti s thlovou frekvenci w, takie opét svyhodou pouzijeme komplexni formalismus.®
Takze ted chvili bude jen matematika...

* Redeni rovnic pro proudy v primarnim a sekundarnim obvodu

Rovnice (11.35) prepiSeme pro komplexni hodnoty:

- dl, dl. -
b TR (11.36)
di. . di _ '
S Bl R
21 dt 2 dt 22

oty kap. 7.7 jsme uvazovali zvlast magneticky tok vyvolany jednou civkou v civce druhé a zvlast magneticky tok,
ktery civka vyvola v sobé samé. Celkovy magneticky tok je souc¢tem obou téchto pfispévk.
Proc je u I znaménko minus: ProtozZe jako kladny smér proudu jsme zvolili smér od vyvodu sekundarni civky
oznacené teckou; kladny smér je tedy bran opacné nez v primarnim obvodu. (Tato volba je ndzornéjsi pro
vypocet napéti na sekundaru, kazda volba ma své vyhody a nevyhody...)
62 Poznamenejme, Ze pokud bereme indukénosti L1, L2 a L1z jako konstanty (coz v dal$im vypoctu budeme
délat), vlastné si tim situaci zjednodusujeme. Zanedbavame totiz fakt, Ze ve feromagnetickém jadru magneticka
intenzita H (ktera je Umérna proudu) a magneticka indukce B (jiZz je uUmérny magneticky tok) obecné nejsou
vzajemné presné umérné; jejich zavislost je slozita, dana hysterezni smyckou. Chovani skute¢ného
transformatoru tedy bude o néco sloZitéjsi nez to, co vyjde z nasich vypoctl. Urcité se tedy na zdkladé této
kapitoly nestaneme experty na navrhy redlnych transformator(i ©; pfesto ndm nase vysledky daji o chovani
zatizeného transformatoru dobry obraz.
%3 Ti z laskavych &tenafd, kterym by se nechtélo uZivat komplexni formalismus, mohou (11.35) fegit jako
soustavu diferencialnich rovnic. Ale komplexnim formalismem je to kratsi a jednodussi... (Poznamka pro
zajemce: Na druhou stranu, pokud by napéti na vstupu transformatoru mélo obecny pribéh, nebo bychom
dokonce chtéli pocitat s nelinearni zavislosti magnetického toku na proudu, tak na feseni diferencialnich rovnic
dojde.)
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Napéti a proudy v zavislosti na ¢ase jsou®

U, =U,e"",
I, = I e, (11.37)
i; — Izeia)t ,
kde
U, =U,, (11.38)

je amplituda zdroje stfidavého napéti pfipojeného k primaru,

I, =1,,€" (11.39)

je komplexni amplituda proudu v primarnim obvodu ( I, je skute¢nd amplituda proudu v primaru,

¢, jeho fazové posunuti viici napéti zdroje) a

I, = 1,,€" (11.40)

analogicky komplexni amplituda proudu v sekundarnim obvodu (1, skutecna amplituda proudu

v sekundaru, ¢, jeho fazové posunuti, opét vici napéti zdroje v primarnim okruhu).

Po dosazeni (11.37) do (11.36) dostavame

e~ (e )+ Ly () = Rl e

’

(T L T = R e

a po zderivovani a zkraceni e'”* pak rovnice pro komplexni amplitudy proudd:

U, —ioL, I, +ioL, T, = R,
(11.41)

oL, 1, +iol, T, = =R, 1,

Nezndmé jsou zde proudy fl a fz. Upravou (11.41) pro né ziskdme soustavu dvou rovnic pro dvé

neznadmé ve standardnim tvaru
R+iwL) I, + (HwLy) i, = U, (11.42)
oL, I, + (-R,—iwL,) T, = 0 . (11.43)

Z (11.43) okamzité dostaneme proud v sekundaru vyjadreny pomoci proudu v primaru:

I, = _oby I, . (11.44)
R, +iwl,

Sy kapitole 10 jsme oznacovali komplexni amplitudu napéti a proudu Um a fm .V duchu tohoto oznaceni

bychom komplexni amplitudy proudt v primaru a sekundaru méli nyni oznacovat jako flm a fz

n- 1O uz by bylo
indexd trochu moc, proto je nyni pro zjednoduseni oznacujeme |~1 a fz, podobné pro napéti.

(Je pravda, Ze v tomto znaceni by se mohly plést obloucek a vinka nad pismenem — ale nadale uz budeme
pracovat jen s komplexnimi amplitudami, takze obloucky uz tu nebudou.)
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Po dosazeni (11.44) do (11.42) dostaneme

. L. L ~ ~
+iol,+—2"2 || = U 11.45
[Ri 'R tiol, ) ' (11.45)
a odtud po Upravé
(#°(LyLy - LL)+RR, +io(RL, +R,L))T, = (R, +iwL,)U,, (11.46)
z Cehoz
I, = R, Hal, g, . (11.47)

a)z(le L,-LL)+RR, +io(RL,+R,L)
Z (11.44) pak
I, = — ol _ U, . (11.48)
o (L,L,-LL)+RR, +io(R L, +R,L))

Vztahy se jesté nepatrné zjednodusi, kdyZ do nich dosadime L, =L ,. Toto jsou pfesné vztahy pro

proudy, urcuji jak jejich amplitudy, tak fazova posunuti.

Pro jednoduchost budeme dale uvaZovat ptipad, kdy odpor v primaru lze zanedbat, budeme tedy

brat R, =0.

Vztah (11.48)° se pak zjednodusi na

Lo
; iol,, . L, U

2= i 2 L L) rielR ! — R—l (11.49)
o (L, -L,L) +ioL R, T+——(L,L,—L2) ™
1° 2
Ovéem napéti na sekundaru je®
U, =R1,. (11.50)
Z (11.50) a (11.49) tedy pro napéti na sekundaru dostavame
Ly
- L, -
U, = — U, . (11.51)
1+ LR (L1L2_L122)

1" %2

® Zejména odpor primarni civky jist& neni nulovy, ovéem pokud bude R,<< wl, (coZv pfipadé civky s jadrem
byva splnéno) a zéroven transformator na sekundaru nezatézujeme pfilis malym odporem R, ., takie

R,L, << R,L,, bude zanedbéni R, opravnéné.

% Kam dosadime L,=L,-

* Jde o komplexni amplitudu napéti na sekundaru. Pokud odpor civky sekundaru neni zanedbatelny vidi
odporu spotrebice, bude ve skutecnosti (komplexni amplituda) napéti na spotrebici U2 =

'spotiebi¢ v sekundaru |2’
viz prvni poznamku pod ¢arou na strané 14. To znamena, Ze napéti na spotrebici bude oproti tomu, které

uréime z (11.50) a (11.49) mensi o Ubytek napéti na odporu sekundaru R tuto korekci si uz v pripadé

vinuti 2 Iz;
potreby laskavy ¢tenar do vypoctu jisté zahrne sam.
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Vidime, Ze obecné napéti na primaru a sekundédru nejsou ve fazi.®® Ze vztahu (11.51) také na prvni
pohled neni jasné, zda, resp. za jakych podminek je pomér amplitud napéti roven poméru poctu
zavit(Q.

Transformace napéti na idealnim transformatoru

Podivejme se, jak se napéti transformuje v pfipadé idedlniho transformdtoru. V ném je magneticky
tok ob&ma civkami stejny.* Indukénosti a vzajemné indukénosti civek pak jsou (viz kapitolu 7.7):”°

Ly = sops, (S/I)~n12,
L, = tope, (S/1)-0,7, (11.52)
Ly, = to1t; (S/I)'n1 n,

Odtud vidime, Ze pro idedlni transformator je

L,=+LL, = LL,-L,=0, (11.53)
Lol (11.54)
Ll nl

Pomér napéti na sekundaru a primaru tedy z (11.51) vychazi

>

=2, (11.55)
1 nl

C1|NC1

To znamena, Ze nejen pro transformator naprazdno, ale i

pro idealni zatiZzeny transformator je pomér napéti na sekundaru a primaru roven poctu zavitQ;
navic jsou obé napéti ve fazi.

Vztah (11.55) to ukazuje pro komplexni amplitudy, tentyz pomér oviem samoziejmé plati i pro realné
amplitudy a tedy i pro pomér efektivnich hodnot napéti. Rozmyslete si, Ze plati i pro okamzité
hodnoty napéti.

Je vhodné uvédomit si, Ze (11.55) jsme odvodili za pfedpokladu, Ze odpor primarni civky lze zanedbat;
navic zde neuvaZujeme Ubytek napéti na odporu sekundarni civky. Z toho je vidét, Ze idealnost
transformatoru je opravdu vhodné definovat poZadavkem, aby v ném nenastavaly Zadné energetické
ztraty.

U neidealniho transformatoru s rostoucim zatizenim napéti na sekunddru vice ¢i méné klesa.

% Ve fazi by byly, kdyby koeficient pred Ul ve vztahu (11.51) byl redlny.

% Neni zde tedy Zadny rozptylovy tok. Poznamenejme, Ze pojem idealni transformator mize byt chapan rlzné.
To, Ze magneticky tok obéma civkami je stejny, se pouziva v uc¢ebnici Sedlak, Stoll: Elektfina a magnetismus.

V jinych pramenech se uvadi, Ze idedlni transformator je takovy, v némz nejsou zadné ztraty energie. (To mimo
jiné znamena, Ze zanedbatelny musi byt odpor primarniho i sekundarniho vinuti.)

7% § je priifez jadra, I stfedni délka magnetické indukéni &ry (pFedpokladame piitom, e délky magnetickych
indukcnich car v jadre se pfilis nelisi) a ur relativni permeabilita materidlu jadra.
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Transformace proudu

Vztah (11.44) mUZeme upravit na tvar

1y = _oby = L 1 ) (11.56)
l, R, +ioL, L, 1+ R,
oL,
Pro idealni transformator plyne z (11.52)
L n
22 =1, (11.57)
L, 2
takze
I, n 1
2=1__— (11.58)
Il n2 1+ RZ
oL,

Vidime, Ze obecné proudy nejsou ve fazi, ani jejich pomér neni dan pouze pomérem poctu zavitl. Ale
pokud je odpor spotiebi¢e zanedbatelné maly”, tedy transformator pracuje ,skoro do zkratu“
— takova situace byva oznacovéna jako transformator nakratko — dostavame z (11.58) vysledek’

13

N

/|

n
=L 3 (11.59)
n2

iy

Vidime, Ze

v transformatoru nakratko se proudy transformuji v opacném pomeéru, nez je pomér poctu zavitu.

Prikladem, kdy transformator je zapojen nakratko, je transformatorova pajecka (nékdy nazyvana téz
pistolovd pdjecka). V ni je k sekundaru transformatoru pfipojena kratka smycka z tlustSiho dratu. Ta
se prichodem velkého proudu rychle zahfeje a tavi cin.

& Maly oproti induktanci civky sekundary, tj. R, < L, .

72 Analogicky k tomu, jak je to pfi transformaci napéti, plati stejny pomér i pro pomér redlnych amplitud
proudd, efektivnich hodnot proudu i jejich okamzitych hodnot.

v nékterych pramenech mizeme narazit na zjednodusené odvozeni tohoto vztahu (resp. vztahu mezi
efektivnimi hodnotami proudu) poukazem na to, Ze vykon U I musi byt v pfipadé idedlniho transformatoru
stejny na primaru i na sekundaru. Jak vidime z (11.58), takhle jednoduché to neni. Ale pro idedlni transformator
nakratko je opravdu pomeér proudid urcen pomérem poctu zavitl (a to opacnym nez u napéti).
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11.5 * Transformator ,pro pokrocilé“: od teorie k realité

Vzorce pro transformacni poméry idedlniho transformatoru (které se casto jako jediné uvadéji
v zakladoskolské a stfedoskolské fyzice) by v nds mohly vyvolat dojem, Ze zhotovit si transformator je
velice jednoduché: zda se, Ze staci vzit libovolné uzaviené jadro a namotat na néj dvé vinuti ve
spravném pomeéru zavitl. V praxi to ale samoziejmé neni tak jednoduché!

Pojdme se proto podivat na nékteré trochu ,technictéjsi“ aspekty transformatorl — uvidime, Ze i za
vztahy, které jsou v rlznych pfiruckach uvadény bez odvozeni a nékdy jako spiSe empirické, stoji
zajimava fyzika.

Staci namotat na libovolné jadro par zavitu?

Kdybychom si chtéli udélat transformator, ktery by ndm sitové napéti 230 V transformoval na 10 V,
stacilo by na libovolné uzaviené jadro namotat 23 zavitl jako primarni civku a jeden zavit jako
sekundar?

Inu, nestacilo. Musime napftiklad dbat na to, aby magnetickd indukce v jadre nebyla pfilis velka, aby
nedoslo k saturaci (nékdy se téz rika k nasyceni) materidlu jadra. Vidéli jsme to v kapitole 5 u
hysterezni smycky: pti pfilis velkych hodnotach magnetické intenzity H (a tedy i magnetické indukce
B) se u? s rdstem H indukce B téméF nezvétiuje.”* Prakticky se voli maximalni hodnota magnetické
indukce v jadie Bmax asi 1 T.”> Predpokladame harmonicky ¢asovy pribéh,

B(t) = B, cos(mt) . (11.60)
Magneticky indukéni tok jadrem o prarezu S je
@(t) = B(t)S . (11.61)
Ma-li primarni civka n zavitl, indukuje se na ni napéti
d(no dB .
u() =- % = —nsa =nSB,, wsin(wt) . (11.62)

Toto napéti je co do velikosti rovno napéti pripojeného zdroje stfidavého napéti. Aby nebyla
prekrocena maximalni hodnota magnetické indukce, mize tedy byt amplituda napéti privedeného na

primar nejvySe U, = NS B, @.Jeho efektivni hodnota tedy musi byt maximdlné
U, =nSB,, o/J2 . (11.63)

Pocet zavitl potFebny k tomu, aby nedo$lo k nasyceni jadra, je tedy n = \/EUef /(S Bux @) - Obvykle
se to vyjadfuje jako pocet zavitli na volt:

nx/i_\/il

U, SB_aw 2zf B_

1
-, 11.64
S ( )

ef

"To by fakticky znamenalo, Ze indukénost civky by byla velmi mala a civka by se tedy vici stfidavému proudu
chovala spisSe jako odpor. Tekl by ji velky proud, pfilis by se zahfivala a na to zahrati by se spotfebovala vétsina
energie dodané do primaru. Takovy transformator s enormnimi elektrickymi ztratami urcité nechceme.

” Toto plati pro jadra z transformatorovych plech(, nékdy se uvadi hodnota 1,2 T. (Obecné se pro Bmax nékdy
pouZiva nazev syceni jadra.) Pro feritova jadra mizZe byt hodnota indukce vyssi.
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kde fje frekvence napéti. Po dosazeni frekvence sitového napéti f= 50 Hz @ Bmax = 1 T dava (11.64)
konkrétni vysledek:

-4 2 2
Uni4510m£=450m£= 45

1
- — = 11.65
S \Y S V. (S/ecm?) V (11.63)

ef

Podet zavitli na volt je tedy 45 déleno priifezem jadra v centimetrech &tvereénich.’”® Pro feritova
jadra mGze byt syceni jadra vyssi, pocet zavitl na volt pak staci nizsi.

Jak volit prafez jadra?
Kvalitativni odpovéd zni jednoduse: Podle vykonu, ktery chceme transformatorem prenaset.”’

Zkusime odvodit, jak by mohl potfebny prirez jadra na vykonu zdaviset. (Nevyhneme se pfitom
uréitym odhad(im, ale uvidite, Ze pljde o odhady rozumné.)

Pramérny vykon na spotrebici (charakteru rezistoru, viz schéma) je L

P=U,,l,. (11.66)

Efektivni napéti na sekundaru je (viz (11.63)):

U2ef = nZ Sjé\dra Bmax 60/\/5 ’ (11-67)

kde n; je pocet zavitd sekunddru a Sjsdra je prirez jadra (viz obrazek pro
78
).

jadra

plechy tvaru E

Proud vinutim transformatoru souvisi s prlifezem vodice, kterym je civka

vvs

vinuta. Tenci vodi¢ ma vyssi odpor a vice by se zahfival. Proud vodicem je

Lot = Suogice J (11.68)

kde Syoditeje prufez vodice a j proudova hustota. Pro civky transformatord se
vétsinou doporucuje proudova hustota 2,5 A/mm?, tj. j = 2,5-10° A/m>.

Prafez vodice krat pocet zavitd dd plochu, kterou v ,,okénku“ transformdatoru
. ’ s v . s v . v Vv v .. ..
zabere vinuti. Redlné vinuti samoziejmé zabere vétsi plochu, protoze §§ §§
material vodice nevyplni celou plochu, néco zaberou proklady jednotlivych 1 §3
vrstev vinuti (kvlli izolaci se prokladaji tzv. transformatorovym papirem), ;; 2
néco kostra civky. TakZze mdZeme odhadnout, ze | 88 £+
Svinui = @My Syggie (11.69)
kde a je konstanta zohlednujici plochu zabranou jinymi materialy, nez vodi¢em. _S‘vimm

(Vzhledem k tomu, Ze vodi¢ ma kruhovy prifez, bude a > 4/t =1,3.)

’® To znamena, ze je-li napéti na primaru 10 V a jadro ma prarez 1 cm?, musi mit primarni civka 450 zavitd.
Je-li priFez jadra 5 cm®, bude mit primar 90 zavitd. (45/5 = 9 zavitd na volt.) Ma-li ovéem byt primérni civka
pFipojena na sitové napéti 230 V, musi mit (pro priifez jadra 5 cm?) 2 070 zavit(. (Neni to samoziejmé kritické,
pokud navineme jen 2 tisice zavitll, bude syceni jadra jen o necela 4 % vyssi a to zfejmé jadro snese; uz vyse
jsme uvedli, Ze se nékdy uvadi maximalni hodnota magnetické indukce 1,2 T.)

7 Ono je to jasné i ndzorné: Transformator u temelinské elektrarny asi nemuzZe mit jadro o prdfezu par
centimetrd. (Nezkousejte to navrhnout pracovniklim v oblasti rozvodnych siti, Ze by se tim usetfilo Zelezo. Asi
by se na vas nedivali jako na experta v oblasti transformatord. ©)

8 Plechy tvaru E se skladaji s plechy tvaru I, to na obrazku neni vyznaceno.
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Dosazenim (11.67) a (11.68) do (11.66) a Upravou s vyuZitim (11.69) dostavame

. 2 .
P = UZ ef IZef = (]7/\/5) Sja’ldra Bmax w n, Svodiéc ] = —ﬂ.f Bmax J S
—_

S
=Syinuti /@ \/E a

(11.70)

jadra “vinuti *

Vinuti se ovsem musi vejit do okénka transformatoru. Rozmér okénka pritom souvisi s rozméry jadra.
Pokud je priifez stiedniho sloupku E jadra ¢tvercovy, vychazi z rozmérd transformatorovych plecht”,
7e plocha okénka je S okenka = (3/4) S jadra.> Vinuti samoziejmé nemuze zaplnit celou plochu okénka;
musi se do néj vejit jesté vinuti primarni civky, jinak bychom neméli transformator. (©) Aby se do
okénka vesla dvé vinuti, musi jedno zabirat nanejvys S okenka/2; aby to bylo s rezervou, dejme tomu, Ze
zabere 0,4 plochy okénka. Alespon pfiblizné tedy bude

Svinuti = O'4Sokénka = 0'4(3/4) Sja’\dra = O’3Sjédra : (11'71)
Dosazeni do (11.70) da
2 . 27-0,3fB__ | 2
P = \/E—ﬂaf Bmax J Sjs’idra Svinuti = a 1\/58. = J (Sjédra) (11'72)
Po dosazeni konkrétnich hodnot f=50 Hz, Bmax=1T,j = 2,5-10° A/m? dostaneme
2
1108 S.
o . L6710°W [ ,adzraj (1173
a m

Vyse jsme uvedli, Ze konstanta a zohledfujici zaplnéni vinuti jinymi materialy, nez vodi¢em, je vétsi
nez asi 1,3. V ramci nasich odhadl ji zvolime 1,67; vztah (11.73) se tim zjednodusi na

2 2

S., S,

P=10°W (—‘a"z’aj =1W [—'a‘";j (11.74)
m cm

Odtud je vidét, Ze aby transformator mohl prenést vykon P, musi byt plocha jeho jadra

P
S... = /— cm? 11.75
jadra 1W ( )

Plocha jadra vcentimetrech c¢tverecnich je tedy rovna odmocniné zvykonu, ktery ma
transformator prenaset, ve wattech.

Praveé takovy vzorec byva uveden v navodech, jak si navrhnout transformator.

Odhady, jimiz jsme ke vztahu (11.75) dospéli, na nékterych mistech nebyly pfilis striktni a pfipoustély
jistou libovdli, ale to, Ze potfebna plocha jadra je umérna odmocniné z vykonu, z nich plyne jasné.
A i kvantitativné vysledek odpovida uzivanym vztahtm.®

7 Zajemci si je mohou hravé najit na webu.
% Tohle opravdu vyjde, kdyz se vezmou konkrétni rozméry transformatorovych plech(.
81 Ve vztazich pro navrhy transformator( se obdas ve vztahu (11.75) pfed odmocninou objevuje konstanta
mirné odlisna od 1, vétsSinou v rozmezi 0,8 az 1,2. Zohlednuje naptiklad fakt, Ze mezi transformatorovymi
plechy tvofricimi jadro je izolac¢ni lak, a také skutecnost, Ze Ucinnost transformatoru neni sto procent, takze
pfikon je o néco vétsi nez vykon.
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Ztraty v realném transformatoru

Idedlni transformator prenasi energii mezi primarem a sekundarem beze ztrat. Ve skutecnych
transformatorech ovsem ke ztratam energie dochazi. Hlavni druhy ztrat jsou:

e ,Ohmické”, dané odporem vinuti civek.

2

Stfedni vykon ,ztraceny” na ohfev vodic¢iije P=R 1",

musi se samoziejmeé secist ztraty
v primarni i sekundarni civce.

e Vifivymi proudy.
Kdyby bylo jadro z jednoho kusu Zeleza, indukovaly by se v ném velké vifivé proudy, zahtivaly
by jadro a ztraty by byly veliké.®* Ztraty vifivymi proudy se proto omezuji tim, Ze jadro je
sloZzeno z velkého mnozZstvi tenkych transformatorovych plechd navzajem izolovanych

lakem.® Feritova jadra jsou z nevodivého, resp. $patné vodivého materilu, proto mohou byt
v jednom kuse.

e Ztraty ve feromagetickém jadre — rika se jim ,,ztraty v Zeleze“.
MuZeme Fici, Ze vznikaji kvili hysterezni smycce — a dokonce je miZeme i spocitat:
Uvazujme civku na feromagnetickém jadre. Odpor vodice civky zanedbame (nebudou zde tudiz Zadné
ohmické ztraty), sekundar neni k nicemu pfipojen, takze neodebird Zadny vykon. Ztraty vifivymi
proudy také neuvazujeme. Veskery vykon, ktery odebird primarni civka, tedy bude dan ,ztratami
v Zeleze”.

Magnetickd intenzita v jadre je

nl PR :
H = ik (11.76) 10 | :
kde n je pocet zavitl civky a £ stfedni délka magnetické indukéni U(t) ——F n ——
¢ary. Odtud — "'_‘_
_ ¢ L
I(t) = ﬁH(t) . (11.77) i
Napéti na civce je
do dB
Ut)=n—=nS—, (11.78)
dt dt
kde S je plocha prifezu jadra. Z proudu a napéti uréime okamzity vykon:
dB dB
P =U®1(t) = nS—LH@®) = SLHH . (11.79)
dt n — dt

V
Zde SL = Vje objem jadra.®

% Proto nedostanete kvalitni transformator, kdyz si primarni a sekundarni vinuti namotdte na tlusty zZelezny
hfebik nebo Sroub.

® poznamka ke skladani transformatorovych jader: Aby byl omezen rozptylovy magneticky tok, nesklada se
zvlast E jadro a zvlast | jadro s tim, Ze by se tyto ¢asti pak na sebe ,pFiplacly”. Misto toho se plechy skladaji
stfidavé: na nejdelsi stranu plechu E prijde v dalsi vrstvé plech | (a proti nému otoceny plech E), nad plech |
v nasledujici vrstvé zase nejdelsi strana plechu E atd.
8 Vyjde to z Ampérova zdkona celkového proudu, viz napfriklad vypocet pole toroidu v kapitole 7.5.
8 Samoziejmé, nemusi jit o presny objem, protoze ¢ je stfedni délka Cary jdouci jadrem, ale o presnou hodnotu
nam tady nepujde.
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Praci, ktera je do transformatoru dodana za polovinu periody, uréime integraci:
ty B
dB ’
W, =V | HE©)- - dt =V [HdB (11.80)
B
t !

Cas t1 zvolime tak, aby vném byla magnetickd indukce B minimdlni, ¢as t, tak, aby v ném byla
maximalni.®® Zavislost B a H pro feromagnetické materidly vystihuje hysterezni k¥ivka. Ta véak udava
zavislost magnetické indukce B na magnetické intenzité H. My v integralu v (11.80) potiebujeme
zavislost opacnou, H na B. Ale to neni problém, prosté hysterezni smycku preklopime okolo ptfimky
svirajici s osami Uhel 45°, jak to ukazuje obrazek.

B

Zavislosti H = H (B) zde oviem mdame dvé. Pro préci v prvni poloviné periody (od stavu (1) do stavu(2)),
kdy B roste, se uplatiiuje kfivka c1. V druhé poloviné periody (kdyz B klesd), je ovsem zavislost jin3,
uplatniuje se krivka c;. Celkova préce je tedy

(2) ®

Wzaperiodu =V _[ Hcl(B) dB+ _[ ch(B) dB =
(6] (2)
(11.81)
(2) (2)
=V j H,,(B) dB—j H_,(B) dB

(6] @)
H 2) H @) H 2)
H,(B

/i/ c, /

/ H_,(B)

(1) (1) (1

Protoze ,uréity integral je plocha pod kfivkou“®, je ziejmé ze ,ztraty v Zeleze” jsou Umérné plose
hysterezni smycky. Vidime, Ze pro transformdtorova jadra je tfeba volit materidly s hysterezni
smyckou co nejuzsi.

8 Upozornéni: B zde neni velikost magnetické indukce, ale jeji slozka do sméru daného osou civky. M3 tedy jak
kladné, tak zaporné hodnoty, podobné je tomu pro H. (Spravné bychom to, Ze jde o slozky, méli vyznadovat
néjakym indexem, ale snad staci toto upozornéni.)
¥ Snad zde tato nepresna, ale nazorna formulace postaci; samoziejmé by Sla matematicky precizovat.
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11.6 Transformator: jesté dvé zajimavosti

Proc jsou transformatorky v nabijeckach malé a lehké

Vyse jsme odvodili (viz (11.75)), Ze pro pfeneseny vykon musi mit jadro transformatoru dostatecny
prarez. S tim souvisi i hmotnost jadra. Celkovd hmotnost jesté vyrazné naroste o hmotnost vinuti
civek. U transformatoru, které maji prenaset vykony desitek wattd, tak vychazi jejich hmotnost blizka
zhruba jednomu kilogramu.®® P¥itom ale zdroje notebookil a nabijecky tabletd, mobild a dalsich
zafizeni jsou malé a vyrazné lehdi. Jak je to mozné?

Vitip je vtom, Ze vySe jsme uvazovali transformatory pracujici s napétim o frekvenci sité, tedy 50 Hz.
V malych nabije¢kach se ovsem sitové napéti nejprve usmériiuje a pak z néj specialni elektronické
obvody udélaji napéti o vysoké frekvenci (uzivaji se frekvence desitek aZ stovek kHz). Transformuje se
pak napéti této frekvence. Pocet zavitl na volt dany (11.64) je proto vyrazné nizsi (tim se usetfi na
hmotnosti a rozmérech vinuti civek) a preneseny vykon (viz (11.72)) je pti stejném prarezu jadra
vyrazné vyséi — takze pro stejny vykon sta&i mensi jadro.®

Takze malé nabijecky nejsou Zadny zazrak, fyzikdlné dokdzeme pochopit, pro¢ nemusi byt velké a
tézké.
Lze transformovat stejnosmérné napéti?

Samoziejmé ne, zni okamZzitd odpovéd. Pokud je napéti privedené na U
primarni civku konstantni, civkou prochdzi konstantni proud, v jadre

transformatoru je konstantni magneticky tok — a protoze se neméni, na

sekundarni civce se nic neindukuje. Stejnosmérné napéti se transformovat
neda!

Jenze: tohle plati pro staciondrni, tedy opravdu v ¢ase neproménné napéti.

Kdyby oviem napéti mélo sice stale stejnou polaritu, ale ménilo svou velikost, U
pak se magneticky tok bude s casem ménit, a na sekunddru se napéti objevi.
Na situaci se lze také podivat tak, Ze toto napéti ma stejnosmérnou

(tj. konstantni) a stfidavou slozku. Konstantni slozka se netransformuje, ta
stfidava ano.

Tohle mlze nékdy pfipravit prekvapeni. Z praxe je znam pfipad, kdy rozvod U
malého napéti v ucebné fyziky pfi pfepnuti na stejnosmérné napéti dava

usmérnéné pulzujici napéti, zhruba takové, jaké ukazuje graf vpravo.®

A zkuste s takovym zdrojem demonstrovat zaklim, Ze stejnosmérné napéti se '
netransformuje... © TakZe pfed podobnymi demonstraénimi pokusy si ovéfte, jaké napéti vas zdroj
dava.

% Jde o hruby odhad. MUZete si ho zkusit sami, nebo se podivat do nabidky nékterych vyrobc(, resp.
dodavatell sitovych transformator(.

% Navic se pro tyto transformatory pouzivaji feritova jadra, kterd dovoluji vyssi syceni, tedy vyssi maximalni
magnetickou indukci.

% Takové napéti vznikne dvojcestnym usmeérnénim stfidavého napéti. M3 stdle stejnou polaritu, ale stfidava
slozka je velmi vyrazna.
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Shrnuti

Vykon stfidavého proudu:

_ 1°F _
Okamsity: P(t) = U(t)-1(t),  stfedni: P = ?IP(t)dt, P=U_I,
0
2 _ L
Efektivni napéti obecné: U," = ?IU (t)dt
0
pro harmonicky pribéh: efektivni napéti U, = Yy efektivni proud: |, = y
: ef \/E 4 © Vef \/E
2
_ U,

Vykon stfidavého proudu na rezistoru: P = U, I, = =R Ief2

R
Na idedlnim kondenzatoru a idealni civce je stfredni vykon stfidavého proudu nulovy.

Vykon na spotfebici pfi obecném fazovém posuvu : P =U ;| COSe ; COSg ... GCinik

Trifazovy proud:

Fazové a sdruzené napéti (sdruzené je V3-krat vétdi nez fazové, v siti CR: fazové: 230V, sdruzené: 400 V)

Zapojeni civek tfifazovych motort do hvézdy a do trojuhelnika.

Transformator:
vz U2 nz . . . s v , .
Transformace napéti: —= = —= (pro transformator naprazdno a idealni zatiZzeny transformator)
1 nl
Napéti na primaru a sekundaru jsou ve fazi.
I, n ) )
Transformace proudu: I_ = — (pro transformator nakratko)
n
1 2

Stejnosmérny proud se netransformuje; ale ma-li stridavou slozku, ta se transformuje.

* Technické detaily” (pro zadjemce a pro ty, kdo to potfebuji):

o Zavitdnavolt: " - 45 i (pro frekvenci 50 Hz a syceni jadra 1 T)

U, (S/cm?) Vv

e  Maximalni proudova hustota ve vinuti civek se doporucuje asi 2,5 A/mm’.

e  Prlrezjadra: Sjadra = /% cm? (pro frekvenci 50 Hz)

Ztraty v transformatoru:

e  Ohmické”

e Vifivymi proudy (omezuji se jddrem ze vzajemné izolovanych transformatorovych plech)

e .V Zeleze” (aby byly co nejmensi, musi byt co nejuZsi hysterezni smy¢ka)
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Dodatek 11.A: Vykon stfidavého proudu neharmonického priibéhu
a jeho méreni (spise pro zajemce)

To, Ze efektivni hodnota napéti je rovna 1/\/5 krat amplituda napéti, plati jen pro napéti harmonického
pribéhu.
U

Napfiklad pro napéti obdélnikového pribéhu s amplitudou U _ je pfi pfipojeni na

rezistor odporu R okamZity vykon stale stejny: P(t) = UmZ/R. Efektivni napéti tedy

bude zjevné rovno U . TotéZ vyjde ze vztahu (11.7):

|~

T T T
Ufzzlj'uz(t)dtzlj'uzdtzuz J'dtzuz. (11.A.1)
e T T m m m
0 0 0

Pro obdélnikovy pribéh napéti je tedy efektivni napéti stejné jako maximalni.

Pro napéti trojuhelnikového pribéhu stadi pocitat stfedni vykon jen pres prvni U
¢tvrtinu periody®’. V ni plati U t)=U, ('I'L/ll) , takZe ze vztahu (11.7) upraveného 1/\
pro integraci jen ptes Ctvrtinu periody dostaneme ‘
T/4 2
1 uz uz? [t u
U, = —— [UP@M)dt = =2 [ tdt = —2) | = =2, (11.A.2)
T/4) 5 (T/4)° % (T/4)| 3 ], 3
takZe pro trojuhelnikovy priibéh napéti je efektivni napéti rovno
1
U, =—=U,. (11.A.3)

ef \/g

Jak je to s mérenim stfidavych napéti?

Multimetry prepnuté na méreni stfidavého napéti ukazou efektivni hodnotu napéti — v pfipadé napéti
harmonického pribéhu ji naméri bez problém0. Umi si ale poradit i v pfipadé jinych prabéht?

Odpoveéd zni: jak které.

Levnéjsi multimetry totiz nepocitaji efektivni hodnotu napéti podle vztahu (11.7), ale jednoduse napéti

usmeérni, zusmérnéného tepavého napéti ziskaji sttedni hodnotu napéti a tu pak vhodnym koeficientem
prepoctou na efektivni hodnotu. Pfepocet ale da spravnou hodnotu jen pro harmonicky pribéh napéti.

Spravnou hodnotu i pro jiné pribéhy daji jen multimetry, které opravdu integruji druhou mocninu

okamZitého napéti. Ty byvaiji oznaceny jako , True RMS“.*

1 Rozmyslete si, Ze to je pravda. (KdyzZ je tento dodatek v titulku oznacen ,,pro zajemce”, tak zde snad Ize

2z anglického ,,root mean square” — to znadi, Ze pouzivaji odmocninu z integrované hodnoty, viz (11.8).
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Dodatek 11.B: Transformator (jednoduse, ale formalnéji)

Pfi formalnéjsim odvozovani vztahl, které plati pro napéti na
transformatoru, budeme vyuzivat druhy Kirchhofflv zakon. Sméry, kterymi
probihdme smycky primarniho a sekundarniho obvodu, jsou vyznaceny na
obrazku.”

Vénujme se nejprve primarnimu obvodu. Vném jsou dva zdroje napéti:

zdroj stfidavého napéti U, =U,(t) a napéti indukované v primarni civce:

d
U.,.=—(nao).** 11.B.1
ind.1 dt(nl ) ( )

Z druhého Kirchoffova zakona pro dany obvod plyne
U +U. =0

Po dosazeni (11.B.1) dostavame
do

bt
Napéti indukované na sekundarni civce je analogicky k (11.B.1)

d
U, =——(no?).
ind.2 dt ( n2 )

U =n

ANDANAADANDD

I L

(11.B.2)

(11.B.3)

(11.B.4)

Toto napéti je jedinym zdrojem v sekunddarnim obvodu. V obvodu budeme uvaZzovat jesté rezistor o

odporu R. M(ze jit o odpor samotného voltmetru, v kazdém pfipadé jde o odpor tak velky, Ze proud

I je velmi maly a prakticky ovliviiuje magneticky indukéni tok.*® Druhy Kirchhoffav zakon aplikovany

na sekundarni obvod da

_ 9%
Uind.2 - RIZ :

Ovsem R, je napéti Uy, které ukaze voltmetr v sekunddrnim obvodu, ¢ili U, =-U, ,,.

Z (11.B.4) tedy dostavame

do
U, =n—.
2 2 dt
Az (11.B.6) a (11.B.3) pak uz okamzité
Yy_n
Ul nl .

(11.B.5)

(11.B.6)

(11.B.7)

Py pfipadé primarni smycky elektricky proud ve sméru probihani (tj. na obrazku ve sméru hodinovych rucicek)

vytvari v jaddre magneticky indukéni tok @ ve sméru Sipky.

b
* Tento vztah mizeme odvodit dvéma zpusoby: Bud'jako U, ,, = _T' kde celkovy magneticky indukéni tok

) . . e do . o
civkou je ¥ =n, @, nebo moZna nazorné&ji jako nasobek napéti _F na jednom zavitu. Poznamenejme, Ze

znaménkova konvence je stejna, jako jsme pouzivali v kapitole vénované elektromagnetické indukci.

» Fakticky nam tento proud jen umozni nazorné spocitat napéti na voltmetru.

vY VUVUUUV

VUUUUVY

% Znaménko minus je zde proto, Ze smér, v némz proud I> bereme jako kladny, je opacny nez smér probihdani smycky.
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Dodatek 11.C: Jesté ke smyslu vinuti civek
a polarité napéti na civkach transformatoru

Podivejme se trochu podrobnéji na polaritu napéti na primarni a sekundarni civce a na to, jak souvisi se

smyslem jednotlivych vinuti.

U?,

VUvUUUvY

(+)

(com)

Pro urceni polarity napéti indukovaného na
civkach miZeme uvaZovat naptiklad situaci,
kdy magneticky indukéni tok (ve sméru Sipky)
s ¢asem roste. V civkach se indukuje takové
napéti, které by indukovanym proudem
" plsobilo proti zméné, tedy vyvolavalo tok
proti sméru Sipky. Pravidlem pravé ruky
mlZeme ovéfit, Ze na vyvodech civek
oznacenych teckami je kladné napéti (vidy
oproti nezna¢enému vyvodu).

Ovsem pozor — zdleZi na smyslu vinuti. VSimnéte si, Ze na obrazku vyse je sekundarni civka vinuta

v opacném smyslu, nez civka primarni.

Pokud by byly obé civky vinuty stejné, bude polarita napéti opacna vici napéti na primaru:

|P
v
==

nnn)nr\r\

Ao
—]
—=]
—
—
—
—
—
—
—
—
—

(+)

Opét to mlZete ovérit Uvahou vychazejici ze
smérl magnetického indukéniho toku a
Lenzova pravidla.

(com) Druhy mozny zplsob: Myslenkové si posurite

sekundarni civku po jadfe na levou stranu
k primarni civce. Uvidite, Ze bude mit stejnou
orientaci (resp. bude vinuta ve stejném
smyslu) jako primarni civka — z toho je jasné,
Ze napéti na obou civkach bude mit stejnou
polaritu.®’

" Tetka u vyvodu sekundarni civky bude po pfesunu této civky na jejim hornim vyvodu; takze tecku oznacujici

polaritu mame na obrazku spravné.
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