Uréeno pro posluch&e bakalarskych studijnich programi FS
3. STRIDAVE JEDNOFAZOVE OBVODY

Priklad 3.1:

V obvodt sestavajicim ze sériové kombinace rezistoru, ée@lvky a kondenzatoru
vypccitejte poZzadované veélny, urcete také charakter obvodu a nakreslete fazororaia
proudi a nagti nazngenych ve schématu. Parametry realné civky @&l pomoci
indukénosti a odporu.

Skutecné schémr Nahradni schén

Zadaneé
Ur UL Uc_ hodnoty:
[ "~ R=30Q
R R L C R=7Q
1 T L=0,1H
C=33uF
) U=24V
\_/ f =50 Hz
U U
Ureit:l, Ug, U, Ue, P, Q, S
Reseni:
Potebujeme znat thlovou frekvencii= 2ref = 27150 = 314,15 rad’s
Vysledny odpor sérioparalelni kombinagerezistofi v obvodt:
Induktivni reaktance civky X, = w-L; = 314,15-0,1 = 31,49
1 1
Kapacitni reaktance kondenzatorwG: = = =96,46Q

w[C 31415133710°
Z reaktanci vypéitame impedance jednotlivych piiykkteré budeme pozjl potiebovat pro
vypocty nagti na prvcich,
velikost impedance rezistoru se rovna jeho odpanaaealny charakter (fazovy posuv je 0°):
Zr=R[0°=15Q]0°,
impedance reélné civky:
ZL=R +jX =(7+j31,420Q =32,2Q|77.4°
velikost impedance idealniho kondenzatoru je rgeha reaktanci a ma imaginarni
charakter, (fazovy posuv -90°).
Zc=-j Xc = - 96,46Q = 96,46Q | 90°.
Déle vypaitame vyslednou impedanci spojeni vSech frvk
Z=R+R +j-(X.-Xc)=15+7 +j-(31,42 - 96,46) = (22 - j 65,d3)
Impedanci pevedeme ze slozkového tvaru na exponencialni:

z=\Re{@}? +Im{Z}2 = /222 + 65042 = 68660

Yz —arctg%—a tgﬂ -7131°

Z=6866Q |-7131°




Vypocitdme proud (nejdve jeho velikost, absolutni hodnotu):
U

=7 68,66

proudu je 0°1 = 0,3495 A 0°

Vypocitdme jednotliva nafti (pro konénou kontrolu vysledki ve slozkovém tvaru):

Ugr =Zg-1=15[0°- 0,3495 90°= 15 - 0,3495(0+0)°= 5,24 V| 0° = 5,24 V

U =2 -1=32,2{77,4°- 0,34950° = 32,2 - 0,3495(77,4+0)°= 11,25 | 77,4°=

= (2,45 +j10,98) V

Uc =Zc-1=96,46-90°- 0,3495 0° = 96,46 - 0,3495(-90+0)°= 33,71 V| -90°= -j 33,71 V

Celkové naptiU =Z -1 = 68,66 -71,31°- 0,3495 0° = 24( -71,31°V

Kontrola vyp@itanych napti podle druhého Kirchhoffova zéakona, setinagti na

jednotlivych prvcich se musi rovnat géipzdroje:

U=Ug+U  +Uc=5,24+2,45+j10,98-)33,71=(7,69-] B,V =24 {-71,31°V

Kontrola vysla, vysledky jsou spraun

=0,3495A, pro jednoduchost vygtu si zvolime, Ze p@ateini fazovy posuv

Vypocitdme celkovy fazovy posuv v obvd/ tomto gipact se rovna fazovému uhlu
vysledné impedance:

@=yr=-714°

Kdybychom neznali fazovy posuv vysledné impedanuahli bychom vypeitat fazovy
posuv z rozdilu fazového Uhlu riipa proudu:

o=-h=-774-0=-71,4°

Vypocitdmecinny, jalovy a zdanlivy vykon:

P=U-Il:cos@)=24-0,3495 - cos(- 71,4°) = 2,68 W

Q=U-I-sin@) =24 -0,3495 - sin(- 71,4°) = -7,95 var

S=U-1=24.0,3495 = 8,388 VA

Urcime vysledny charakter obvodu. Fazorovy diagram :

Obvod ma odporavkapacitni charakter, protoze: _ A 1mm-~1V

- vysledny fazovy posuv je zaporny, mensi nez 0° a*) |A U, 1 mm~0,02 A
vétsi nez -90°, fGR

- v obvod je ¢inny vykon \&tSi nez nula a zaporny ﬂ |3>

jalovy vykon. . +1

Pro ugeni charakteru obvodu by namdiai jen
jedna z &chto podminek.

Ic

Priklad 3.2:

Nasledujici obrazek znazaije ndhradni schéma transformatordesspdemp=1.
Predpokladame, Ze transformator pracuje fiegdnaprazdno, pak s odpogewmduktivni
zagzi, pak s odporairkapacitni zatzi.

Zadané hodnoty: U; =230V, f =50 Hz,
R1: R2: 0,929, Xgl = ng = 1,45Q,
e=577Q, Xu = 254Q,
R=27Q, L=0,1H,



C = 100pF.
Urcit: a) Uz 14, |2 pii chodu naprazdno (bez 2ae), nakreslit fazorovy diagrathy, U, 11,
b) U, I3, I s odporo¥ induktivni za¢zi, nakreslit fazorovy diagrakd; U; 14, 15,
c) U, I, 12 s odporo¥ kapacitni zatZi, nakreslit fdzorovy diagrakd; U; 14, 15,
d) Uy, I, s odporo¥ induktivni za¢Zi zjednoduSenou metodou, (se zanedbanim
piicné wtve transformatoru.)
e)U,, I, s odporo¥ kapacitni zaiZi zjednoduSenou metodou.

Schéma:
transformator
| | b) zatz C) zakz
I R, Xo1 R, Xs2 -2' RL RC
R e e, B oS,
~— -
Z % R R
(‘D U, Uo @% Xy 2o U
L C
O J
Reseni:

Jednotlivé impedance v obwad
Z1 = Z> = Ri+jXo1 = (0,92+{1,45X0 = 1,717Q | 57,6°
1 1 1
ZO = = =
1 + 1 10° 1j0° 10° 1j0°

Zrre Zxu  Reol0 X, [90° 577/0°  25490°

1 1 10°
ZA= = = —
=07 0,0017330° + 0,0039370° ~ 0,001733- j0,003937 0,0043066,24

Z, = 23245Q166,24 = (9365+ j21275) Q

Impedance zéFe v gipact b)

w= 2rtf = 2rt50 = 314,15 rad’s

XL = w-L =314,15-0,1 = 31,4Q

Zo = RHjX_ = (27 + (31,420 = 41,42Q | 57,6°
Impedance zéFe v gipac c)

-_1 1 =3183Q

Cc~ = -
w[C 31415100010 °
Z. =R-jXc = (27- 3183 Q = 4174Q|- 49,69

Reseni pro fipad a)
K transformatoru nenitgpojena Zzadna z&t, proudl, = 0.
Proto na impedand, neni Zzadny ubytek n&p aU, = Ug
Vysledné impedance transformatoru vzhledem ke sworkdroje bude:
Z=21+Zo = 0,92+j1,45+ 93,65+j212,75 = (94,57+j214¢2F 234,15Q | 66,18°Q
Pro jednoduchost vygtu se zvolime, Ze gateni fazovy uhel nagi U, je nula.
Potom vypgitame proud tekouci obvodem:




Napiti na vystupu transformatotus, je v tomto gipact rovnoUo:
U, = Up = Zolp = 232,45 66,24°. 0,9823 -66,18°= 228,34 0,06°V
Vysledky pro pipad a), absolutni hodnoty praud najgti:

I, =0,9824 A, l,=0A, U, =228,34 V.

Reseni pro fipad b)
ImpedanceZ; a impedance z&te Z, jsouiazeny do série, jejich vysledna impedance bude:
Zop = Zo+ 7, = 0,92+)1,45+27+j31,42 = (27,92+j32,82)= 43,13 49,66°Q
Impedance, aZp, jsouiazeny paralel jejich vysledna impedance bude:

1 1j0° 1j0°
Z2bo = = = = T
ST 1 1j0° 1o° 0,023186- 49,66 + 0,004303- 66,24
. 49,00 i
Zop Z0 4313[49,66 23245/66,24
10° 1jo° 1jo°

Z = = — = —
=2b0 0,015009- j0,017673+ 0,001733- j0,003937 0,016742- j0,02162 0,027344- 52,24

Zopo =3657Q52,24 = (2239+28,9) Q
Vysledna impedance vzhledem ke svorkam zdroje bude:
Z = ZopotZy = 22,39+j28,91+0,92+j1,45 = (23,31+j30,3B)= 38,27 52,48°Q
Proud tekouci ze zdroje potom bude:
U, 230|O°

Tento proud protéka impedariio na niz vytvéi nagti Uo:
Uo =1+ Zono = 6,01 -52,48°- 36,57 52,24°= 219,79 | -0,24°
Toto nati je piivedeno na impedanghy, a vyvolava v ni proudh:
U, 21979024
ly="-= ——— =5096A |- 49,9
Z,, 4313/49,66 —
Tento proud vytvli na impedanci z&ke Z, nagti U,:
U, =1,Z, = 5,096 -49,9° - 41,44 49,33°= 211,08 \{ 0,57°
Vysledky pro pipad b), absolutni hodnoty praud nagti:
;=601 A 1,=5,096 A, U,=211,08 V.

Reseni pro fipad c)
Vysledna impedance spojeti aZ: bude:
Zoc = Zo+ Z. = 0,92+]1,45+27-j31,83 = (27,92-j30,38)= 41,26Q | 47,42°



1 1j0° 10°
£200°~ 1.1 4o° 10°  00242374742° +0004302- 66,24
Zoc Zo  4126]-4742  23245[6624° -
10° 10° 10°

Z = — = — = —
=207 0016399+ j0,0178465% 0,001733- j0,003937 0,018132+ j0,013909 002285337 4%°

Z5c0=4376Q|-374% = (34,72~ 26,63 Q
Vysledna impedance vzhledem ke svorkam zdroje bude:
Z = ZoootZy = 34,72-j26,63+0,92+1,45 = (35,64-j25,18) 43,63 -35,24°Q
Proud tekouci ze zdroje potom bude:
_U; 230!

Tento proud protéka impedariona niz vytvéi nageti Uo:

Uo =1+ Zoc0= 5,27 35,24°- 43,76 -37,49°= 230,62 \| 2,25°

Toto nagti je pivedeno na impedangh. a vyvolava v ni prouth:
U, 23062-2,25

| 5 = =
T2 Z,e 4126]-47,42

Tento proud vytvi na impedanci z&ke Z. nagti U,:
Uy =1,Z.=5,5945,17°- 41,74 -49,69°= 233,33 | -4,52°
Vysledky pro pipad b), absolutni hodnoty praud nagti:

= 559A (45,17

11=527A,1,=559A, U,=233,33V.

Fazorové diagramy b) s odporow induktivni

Im zatzi
U,

-~
1mm-~5V "y & u, Re
1mm-~0,2A

I
Iy
c) s odporow kapacitni zawi
a) naprazdno Im |
12
la
Im
U.LU, &1 2 U,
¢ )
s Re — =

d) V tomto gipact zanedbameifEnou Wtev transformatoru,ipvypoctech pongri na
transformatoru ve stavuigatiZzeni se toto zjednoduSeasto pouziva. Obvod se nam
podstatg zjednodusi, jak ukazuje nasledujici obrazek:



Nahradni schém

transformator
| b) zatz C) zatz
;> Rl XGl RZ XGZ RL RC
o——"__ """ }""—0
%// g\//J
Z; Z; R R

V obvo mame pouze jeden proud a vSechny impedance jpmjery do série.

Celkovéa impedance wipact b): Z=2,+ Zo+ Z,=

=0,92 +j1,45 + 0,92 +j1,45 + 27 + j31,42 = (2B:8j34,32)Q = 44,82Q | 50°
230|0°

Napsti na vystupu transformatotu:
U,=2Z,-1 =41,42449,33°- 5,13 -50°= 212,48 \} -0,67°

e) V tomto gipact je vypaet podobny jako vifpact d). Z=2Z1+ Z,+ Z,=
=0,92 +j1,45+ 0,92 +j1,45 + 27 - j31,83 = (28;928,93)Q = 40,85Q | -45,1°
U, 230(0°

Up,=2Z.-1 =41,74-49,69°- 5,63 50,1°= 235 V| -0,41°

Z vysledk je patrné, Ze vifipact b) je nagti na vystupu transformétoru mensi nez na
vstupu, v pipad c) je naopak na vystupu ndpvyssi, pestoze transforméator mégvodp=1

a vstupni i vystupni n&g by melo byt stejné. Je to Agobeno Ubytky naii na impedancich
transformatoru.

V piipack c) (protoze transformatoigdstavuje ufitou indukénost) dochazi vlivem kapacitni
zatZe dokonce ke zvySeni ndpna zatZi, protoZe nagti na indukRnostech transformétoru a
kapacit zagze jsou v protifazi.

Srovnanim vysledkpiesného vypé&tu v bodech b) a ¢) a zjednoduSeného ¥fpe bodech
d) a e) je vidt, Ze chyba p zjednoduSeném vygtu neni velka. Odchylky velikosti nah U,
jsou do 2 V, coz b velikosti naggti prez 200 V pedstavuje méhnez 1 %.

Priklad 3.3.

Mame zdivkové svitidlo zapojené podle nasledujiciho schémanimz byly nangieny
uvedené hodnoty nap a proudu. Redpokladejme, Ze tlumivka (civka s Zeleznym jadrgm)
idealni induknost a z&vkova trubice se chova jako idealni odporcéte &inik z&ivkového
svitidla a navrhéte kapacitu kompenzZaiho kondenzatoru pro kompenzaci ik 1 a
vypccitejte proud odebirany po kompenzaci.



schéma zapojeni nahradni schéma  poznamka:

U U - V pivodnim zapojeni neni
| tl | tl , ,
— p— kompenzéni kondenzator.
o _> YY) _> YY) . . .
tiumivka | L flumivka - Starter funguje jako
cy spina’, ktery spina pouze na

ur - U Ostarter U CRD = U H kratkou dobu @ zapnuti.
Cik Ck Pri chodu zéivky je

rozepnuty, takze se

¢ Z&Aivkova v ndhradnim schématu
trubice neuplatni.
Zadané hodnoty: U=
219 V,f =50 Hz,
I=051A, Uy=192V,
U,=105V.
Urcit: ¢ z&ivkového svitidla bez kompenzace,

Ck pro kompenzaci na cagk = 1.
| kompenzovanfdroud odebirany svitidlem po kompenzaci
Reseni:
Pro ugeni fazového posuvu mezi proudem adtizp nekompenzovaného svitidla vyjdeme
z fAzorového diagramu. ProtoZe celym obvodem (bezpgenzaniho kondenzéatoru) prochazi
stejny proud, zvolime si, Ze fazor proudu budetlgzealné ose.

Fazorovy diagram nafi a proudu Z fazorového diagramu vidime, Ze
v z&ickovém svitidle bez kompenzace.

(Pro ugeni cosf) z nansienych cosp = UZ =
hodnot proudu a n&f) U 105
: ~ =arccos—- = arcc =613
) L Cosza b " g OB ,
Pro potebny jalovy vykon kompenzaiho kondenzatoru
plati:
Qc = P-(tg¢ - tggk) = S(sing - singx)
kde: ¢ je fazovy posuv fed kompenzaci
o« je poZzadovany fazovy posuv po kompenzaci
}}z ! Qc = U-I-(sing - sing) =
P> = 219:0,51-{sin(61,35°)-sin(0°)} = 98,02 var
+1 Z toho vyp@itame patebnou kapacitu kompengzho

kondenzatoru:
Qc =U:lc-singc pricemZ@c= 90°, zcela korektn-90°, ale pro tento vyget zaporné
znaménko zanedbame.
Potom:
Q. 9802

- U _ 219
€T UGing. 21901

= 0,4476A, z toho potonX. = T m: 489 3Q

1 11 . oo
XeZ o T T wix.  2nlrix.  2nmsomasg3 o0 FTOSME




Vypocet proudu po kompenzacitteme vypdgitat Fazorovy diagram napéjeciho

nagiklad z napajeciho n&p acinného vykonu, napiti a proud: z&ivkového
protoze tyto veliiny se kompenzaci nezmi: svitidla fred a po kompenzaci.
P=Ull[lcos@)=U [l,,en[ COSH, = +j Al 1mm~82)/2A
IC mm ~ 0,
cos cos@1l35

Ikom enz:I E @):0;51E 6 3 ):O,Z4A

penz. cos@, ) 1 | '
Pomgry v obvod pied a po kompenzaci zna#aje ~{ompenzovane
fazorovy diagram. Jak je Witlz vypatu i P u T
z fazorového diagramu, proud odebirany z& st o
kompenzaci podstatrzmensi. |

Priklad 3.4.

Méame jednofazové vedeni délkyna jehoz konci je odporévunduktivni za¥z, viz. schéma.
Vypocitejte nagti na konci vedeni &nny vykon zéatze.

Zadané hodnoty:

U, = 240 V; f = 50 Hz; X, = 0,3Q-km* (induktivni reaktance kilometru vedeni)

S= 50 mnf (prafez vodie vedeni);p = 2,7-1¢ Q-m (mérny odpor vodie-hlinik)

| = 2,8 km (délka vedeni)R;=8Q; Lz =24 mH

Urcit: Uy, P,
|_> Xiv Ry
17 Pro ukité typy elektrického vedeni (jifez a
Zy Lz vzdalenost vodii) se v tabulkach udava jejich
U, l/(—) U, induktivni reaktance na jeden kilometr délky, pro
R, kmitocet 50 Hz celkova induktivni reaktance se
m JL uréi: Xpv =1-X¢ = 2,8:0,3 = 0,80
— Odpor jednoho vode vedeni bude:
Zy 1000L! 1000 28

R, =p El? =2,7010° =1512Q

500
(1000 je tam kuli piepatu kilometii na metry)
Uhlova rychlostw= 2rtf = 2150 = 314,15 rad’s
Induktivni reaktance z&te Xz = w-Lz = 314,15-0,024 = 7,5Q.
Impedance zé&ke Z, =/ X,2 + R? =/755 + & = 10 9D
Celkovéa impedance:
Z=J@2X, + X,)2+(20R, + R)? =4/(2(084+ 758 +( 211512 B = 143b
Proud protékajici vedenin:= Y% = 240 =16,71A
Z 14,36
Napiti na konci vedenitJ, =1-Zz = 16,71-10,99 = 183,64 V
Vykon na z&t7i P, = Rz-1? = 8:16,71 = 2234 W

Priklad 3.5.

Pro jednofazovy spigbic odporow induktivniho charakteru&nnym vykonenP a (Einikem
cos¢@ navrhréte kompenzéni kondenzator pro kompenzaci na gasNagEti napajeci séje
U. Vypciitejte dalSi pozadované parametry kompéniteo kondenzéatoru.



Zadano: P =10 kW cosp =0,75

U=230V f=50 Hz
cosgk = 0,95
Urcete: jalovy vykon kompenzaiho kondenzatorQc,

kapacitu kompenzaiho kondenzatorC,
maximalni hodnotu n&g na kterou musi byt kondenzator dimenzol&nx,
proud prochazejici kondenzatorém
Reseni:
@ = arccos(co®) = arccos (0,75) =41,41°
@« = accos(cogx) = arccos (0,95) = 18,19°
Potrebny jalovy vykon kompenzaiho kondenzatoru vygtdme ze vztahu:
Qc =P - [tg @) - tg(#x)] = 10000-[tg(41,41°)-tg(18,19°)] = 5533,3 var
Z nasledujiciho obecného vztahu pro jalovy vykatime proud prochazejici kompenam
kondenzatorem. (Pozn. fazovy posuv u kondenza&o@0{, singc = 1).
Q. =U D, Bin( )=, =— ¢ =533 _5/56a
UBinl@.) 23001

Ur¢ime potebnou kapacitni reaktanci kondenzatoru:

XC :gzﬁ: 956

Uhlova rychlost napajeciho nétp
w=2rtf = 2150 = 314,15 rad’s
Z raktance ufime kapacitu kondenzatoru:
1 1 1 _
X.=—=C= = = 332[10°* F=332
¢ wlC wX. 314150056 33 H

Priklad 3.6.

Méame skuténou civku, jejiz ndhradni schéma <sizeme pedstavit jako sériovou kombinaci
odporu a induénosti. K civce byl nejprvetjpojen stejnosirny zdroj s nagtim Uy, a

v obvodt byl nangten proud,,, pak stidavy zdroj s nafiim U a byl nangten proud, viz
obrazek. Ukete parametry nahradniho schématu civky.

| oy Zadano:
u=220V; [=52A;

L skutgna > -
e civka fi =50 Hz
Ui~ Uav| T
R Urcete:
R, L
> s .
ReSeni:
Pri stejnosmirném napajeni se v ustaleném stavu uplatni p&inpg odpor civky:
R= Ya _12_ 923
Iav 1'3
Z napEti a proudu g sttidavém napajeni vygdame impedanci civky:
_Y _220_ 42,31Q
152 7



Déle plati:Z =X, * +R? = X, =+Z? - R? = /4231 - 923 = 4129
Vypogitame Ghlovou frekvenciw= 2rtf = 250 = 314,15 rad’s
Ze znamé induktivni reaktance civky v¢idme jeji induknost:

X =wll = L—ﬁ—ng—omlH
Lo T w 31415

10



