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Elektroenergetika 2.
(elektrické přístroje a spotřebiče)



Jištění a dimenzování elektrického rozvodu
	může nastat stav přetížení nebo zkratu na vedení nebo ve strojích, proto je do obvodu vřazeno zařízení, které při poruchových stavech odpojí elektrické zařízení od napájení sítě.
	Je nutné zamezit nedovolenému ohřevu vodičů v případě zkratu nebo nadproudů.


Jistící přístroje: z technického hlediska jsou u všech jistících zařízení důležité tyto údaje:
	 hodnota vypínacího proudu,
	 doba, ve které vypnou určité přetížení a také závislost na velikosti tohoto přetížení,
	 velikost zkratového proudu, které jsou schopny spolehlivě vypnout.


Pro jištění obvodů nízkého napětí jsou užívány tyto jistící přístroje:
	 pojistky,
	 jističe,
	 ochranné jističe (chrániče),
	 tepelná relé.




Pojistky: Princip jištění u tavných pojistek spočívá v tom, že teplo vzniklé průchodem proudu tavnou vložkou pojistky způsobí roztavení zeslabeného vodiče a nastane přerušení obvodu. Případný oblou je uhašen křemičitým pískem uvnitř vložky.
Vyrábí se varianty: 	- normální,
		              - zpožděné (pro jištění motorů).
Vypínací charakteristika tavných pojistek typu IF



Vzhled závitové a nožové pojistky
Pro malé hodnoty se vyrábí pojistky závitové, pro vyšší pak nožové (IF).



Hodnoty závitových pojistek
Hodnoty nožových pojistek
	Systém	Napětí	Jmenovitý proud	Barva označení
	



E -27	



500 V	2A	Růžová
	4A	Hnědá
	6A	Zelená
	10A	Červená
	16A	Šedá
	20A	Modrá
	25A	Žlutá
	
E - 33	
500V	35A	Černá
	50A	Bílá
	63A	Hnědá

	Typová velikost	Jmenovitý proud [A]
	PH 00	10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 60, 80, 100
	PH 0	32, 40, 50, 63, 80 100
	PH 1	80, 100, 125, 160, 200, 225, 250
	PH 2	125, 160, 200, 250, 300, 315, 350, 400
	PH 3	315, 400, 500, 630































Doporučené pojistky pro asynchronní motory



Jističe: Jsou to samočinné vypínače, ovládané v případě přetížení nebo zkratu pomocí nadproudové spouště. Spoušť je elektromagnetická se zpožděním. Výhodou je, že po vypnutí je lze bez výměny součástí opět zapnout. Vyrábí se v provedení na jištění obvodů, které nezpůsobují rázy po zapnutí (B) a na jištění obvodů, které způsobují proudové rázy po zapnutí (C). Proudová řada pro spotřebiče malého výkonu je: 
0.5,  1, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40 a 50A.
Vypínací charakteristiky jističů
	
Vypínací charakteristika	Tepelná spoušť	Elektromagnetická spoušť
	Zkušební proud	Vypínací čas	Zkušební proud	Vypínací čas
	I1	I2	t	I4	I5	t
	
B	1.13 In	1 hod.	3 In	0.1 sec.
	1.45 In	< 1 hod.	5 In	< 0.1 sec.
	
C	1.13 In	1 hod.	5 In	0.1 sec.
	1.45 In	< 1 hod.	10 In	< 0.1 sec.




















Ochranné jističe: Slouží jako ochrana před úrazem elektrickým proudem. Podle principu činnosti se dělí na: napěťové chrániče a proudové chrániče. (viz obr 14, 15 první přednáška) 


Tepelná relé: Funkce je založena na principu ohřevu dvojkou topným tělískem, kterým protéká proud. Hlavní využití je k ochraně motorů před jeho velkým přetížením, kdy pojistky ani jističe ještě nereagují na relativně malou hodnotu nadproudu. Pro motor však toto přetížení může znamenat tepelné zničení izolace.
Vzhled tepelného relé



Elektrotechnické spotřebiče
Energetický štítek:
	spotřeba (stanovena v laboratoři za určitých podmínek) - záleží na tom, jak se bude přístroj používat. Označení spotřebiče písmenem slouží k porovnání s podobnými výrobky.
	u praček a myček je důležitým údajem také spotřeba vody, hodnotí se i kvalita praní (resp. mytí) a účinnost odstřeďování (resp. účinnost sušení).
	u chladniček a mrazniček je důležitá i kvalita izolace - hlavně když dojde k výpadku elektrického proudu.
	u většiny výrobků je velmi důležitým údajem také hluk, který velmi významně ovlivňuje komfort užívání.

Struktura spotřeby elektřiny v domácnosti. 



Kategorie
	kategorie C a D představují průměr, 
	kategorie F a G označují nehospodárné spotřebiče. U chladniček je dokonce zakázáno prodávat na našem trhu výrobky horší než D, 
	kategorie A+ a A++ nejúspornější výrobky. 

	Označování spotřebičů štítky je povinné, pokud by v obchodě štítek chyběl, riskuje prodejce pokutu. Podrobnosti o štítcích uvádí vyhláška č. 442/2004 Sb.
	Spotřebu přístrojů v domácnosti lze zjistit pomocí wattmetru, který obvykle dokáže vyčíslit i náklady na elektřinu.




Štítkování domů
	Podobně jako elektrospotřebiče mají energetický štítek i nově postavené a rekonstruované domy. 
	Energetický štítek budovy by měl být součástí projektové dokumentace, předkládané k žádosti o stavební povolení. Dům se hodnotí podle stupně tepelné náročnosti STN. Ten se vztahuje jen ke konstrukcím domu (izolační schopnost stěn, oken a dalších konstrukcí) a nevypovídá nic o způsobu vytápění či větrání budovy, což je pro skutečnou spotřebu domu důležité. 




Domácí elektrické spotřebiče
tepelné
světelné
chladicí
mechanické
kombinované
elektronické
příkony domácích spotřebičů
topná tělesa



Tepelné a chladicí domácí spotřebiče
příprava 
teplé vody
vytápění 
a klimatizace
skladování 
a zpracování 
potravin
mytí nádobí 
a péče o prádlo
průtokový ohřívač
zásobník 
teplé vody
tepelná čerpadla
varné přístroje
bojler
podlahové topení
přímotopy
tepelná čerpadla
klimatizace
akumulační 
kamna
elektrický
sporák
chladničky
a mrazničky
mikrovlnná
trouba
myčky
nádobí
pračka
žehlička
sušička
prádla
hlavní menu



až 3,3
až 3,2
Instalované příkony domácích el. spotřebičů
příkon je uváděn v kW
zásobník 
teplé vody
2 až 36
průtokový ohřívač
až 27
chladnička
a mraznička
0,1 až 0,3
elektrický
sporák
4,4 až 14
mikrovlnná
trouba
0,5 až 1,5
myčka
nádobí
sušička
prádla
2 až 3,3
pračka
jmenovitý ( instalovaný ) příkon = největší možný příkon spotřebiče
hlavní menu



Topná tělesa
	 tvořena většinou odporovými vodiči ( konstanan – CuNi-44, slitina NiCr60-15 )
	 vodiče jsou uložené v minerální izolační hmotě – zabraňuje styku se vzdušným kyslíkem
	 topné vodiče snášejí velké tepelné zatížení
	 v trubkových topných tělesech – vodič obalený izolací je v ocelové nebo měděné trubce
	 tenká izolace zmenšuje izolační odpor spotřebiče
	 svodový proud u výkonných tepelných spotřebičů se připouští malý 

svodový proud v bezchybném obvodu se u přístrojů ( spotřebičů ) v ochranné třídě I nazývá proud ochranného vodiče a u přístrojů v ochranné třídě II se nazývá dotykový proud
druhy topných těles
cesty svodových proudů
hlavní menu



Elektrické ohřívače vody
a – jednotlivé odběry
b – centrální ohřev s více odběry
jedno odběrné místo
několik odběrných míst
centrální ohřev vody
ohřívač pro jedno místo odběru
ohřívač pro více míst odběru
ohřívač pro celý objekt



Typy elektrických ohřívačů vody
otevřené ohřívače vody
uzavřené ohřívače vody
	 nejsou pod tlakem
	 mohou mít jen jedno odběrné místo pod úrovní nádrže
	 musí být vybaveny netlakovou armaturou s přepadovým výtokem pro případ přehřátí
	 musí být vybaveny ventilem pro napouštění vody do zásobníku ohřívače

	 jsou stále pod tlakem vodovodního rozvodu
	 voda v zásobníku se automaticky doplňuje
	 musí být vybaveny tlakovou bezpečnostní armaturou
	 musí být vybaveny redukčním tlakovým ventilem ( při tlaku nad 5 barů )

zásobníky (tepelně izolované)
koupelnové bojlery
varné přístroje
průtokové ohřívače
zásobníky
hlavní menu



Zásobníkové elektrické ohřívače vody
	 ohřev vody smí být v ohřívači zapnut 	až po naplnění vodou


	 tato ochrana musí být automatická

pro jednotlivé odběry lze použít 
otevřené i uzavřené ohřívače vody,
pro bytový nebo centrální domovní
rozvod teplé vody je nutné použít
uzavřený ohřívač
bojler
zásobník 
teplé vody
menu



bojler
	 otevřený ohřívač vody
	 nemá tepelnou izolaci
	 ruční zapínání
	 jednorázový ohřev, po dosažení nastavené teploty se vypíná
	 slouží k ohřevu vody bezprostředně před jejím použitím

zpět



zásobník 
teplé vody
	 tepelně izolovaná nádrž s teplou vodou
	 obsahují trubkové izolované topné těleso
	 teplotní čidlo
	 teplotní regulátor
	 základní ohřev ohřívá vodu ve výhodné době
	 doplňkový ohřev lze zapnout ručně

zapojení závěsného zásobníku
zpět



Průtokové elektrické ohřívače vody
	 uzavřený ohřívač vody
	 ohřívá průběžně protékající vodu
	 velký topný výkon
	 topná tělesa – neizolované vodivé dráty
	 plášť z elektricky nevodivého materiálu

elektronicky řízený ohřívač
hydraulicky řízený ohřívač
menu



Varné přístroje
menu
	 otevřený kuchyňský spotřebič
	 většinou bez přívodu vody a tepelné izolace
	 připojují se elektricky do zásuvky
	 jištěné proti přehřátí topného tělesa tepelným vypínačem
	 u některých lze nastavit požadovanou teplotu
	 některé udržují teplotu, jiné se po dosažení požadované teploty vypnou

značky na elektrospotřebičích v Německu
příklad zapojení
varného přístroje



Elektrické vytápění a klimatizace
přímotopy
tepelná čerpadla
podlahové vytápění
akumulační kamna
klimatizace
teplo vzniká průchodem proudu topnými vodiči ( tělesy ) a je přenášeno do okolí
menu





Přímotopy
	 mohou být zapojovány do zásuvkových obvodů – jejich příkon je menší než 3 kW
	 odběr elektrické energie v přímé časové souvislosti se spotřebou tepla

lokální
konvektory
olejové radiátory
teplovzdušná topidla
radiační – sálavé 
otopné systémy
centrální
teplovodní elektrické kotle
menu
zpět



Konvektory
	 přemění veškerou přivedenou elektrickou energii v teplo
	 spodní částí konvektoru je přiváděn studený vzduch z místností
	 horní částí se zpět do místnosti odvádí ohřátý vzduch

infrazářič
zpět



Olejové radiátory
	 mají olejovou náplň
	 teplo se do vytápěného prostoru odvádí přirozenou konvekcí
	 většinou pojízdné

zpět



Teplovzdušná topidla
	 přemění veškerou přivedenou elektrickou energii na teplo v odporových článcích
	 teplo se do vytápěného prostoru odvádí nucenou konvekcí pomocí ventilátoru
	 většinou přenosné, ale i nástěnné

zpět



Radiační otopné systémy
	 principu přeměny určité části energie v energii radiační
	 povrchová teplota nepřestoupí 60°C
	 úsporou energie až 20 % oproti klasickým způsobům
	 nástropní tělesa

zpět



Teplovodní elektrické kotle
	 pro ohřev vody je použito zavřených odporových článků
	 ohřívaná voda je rozváděna čerpadlem nebo přirozeným samotížným oběhem

zpět



Akumulační kamna
	 příkon 7 kW na trojfázové přípojce
	 využívají levnější noční proud
	 trubková topná tělesa
	 teplo se akumuluje v minerálních nebo keramických deskách ( vyhřáté na 600 až 700°C )
	 vzduch proháněn pomocí ventilátorů mezi horkými deskami

příklad zatěžovací křivky v zimě
měla by být umístěna v místě největších tepelných ztrát
způsoby řízení doby vyhřívání akumulačních kamen



Akumulační kamna
zapojení termomechanického řízení



Akumulační kamna
princip regulace vyhřívání akumulačního jádra
venkovní teplotní čidlo
	 měří venkovní teplotu
	 signál přivádí jako řídící

   veličinu do řídící jednotky
elektronická řídící jednotka
	 řízen spínaný zdroj
	 teplota zdroje vyjadřuje  průběh venkovní teploty a ovlivňuje přes snímač elektronický regulátor

elektronický regulátor s mikroprocesorem
	 vypočítává podle teploty akumulačních těles, venkovní teploty a nastavené požadované teploty potřebnou dobu vyhřívání kamen
	 určuje čas zapnutí a vypnutí

zpět



Elektrické podlahové vytápění
vzduch v místnosti se ohřívá od vyhřívané podlahy
akumulační podlahové topení
	 vyhřívané kabely kryté vrstvou mazaniny tloušťky 8 – 12 cm
	 vyhřívání řízené a regulované, využívá noční proud
	 pro teplotu podlahy 27°C -  výkon 70 W/m2

	 keramická dlažba
	 PVC
	 korek
	 parkety
	 textilie

podlahová krytina



Elektrické podlahové vytápění
přímé podlahové topení
	 vyhřívané kabely kryté jen tenkou vrstvou mazaniny


	 malé zpoždění přenosu tepla po zapnutí topení


	 doplňkové topení


	 výkon od 80 W/m2 do 180 W/m2 

zpět



Tepelná čerpadla
odebírají teplo z okolí – říční vody, země nebo vzduchu – a předávají je ve vyhřívaném objektu – vzduch v místnosti, voda v bazénu
Tepelné čerpadlo vzduch/voda; vzduch se ochlazuje ve výměníku umístěném vně budovy.
Tepelné čerpadlo vzduch/voda; ochlazuje se vzduch odváděný větracím systémem.
Tepelné čerpadlo nemrznoucí kapalina/voda; výměník naplněný nemrznoucí směsí ochlazuje půdu ve vrtu nebo ve výkopu, případně vodu ve vodním toku nebo v rybníku.
Ochlazováním vody čerpané z hluboké (sací) studny, kde je teplota stálá. Ochlazená voda se vypouští do druhé (vsakovací) studny. 



Tepelná čerpadla


	 obsahuje kompresor poháněný elektromotorem  - spotřebuje elektrickou energii


	 energie potřebná k vytápění odebírána z okolí ( většinou chladnějšího )

        
	 pomáhají šetřit primární zdroje energii 

     – uhlí, naftu a zemní plyn

	 přenáší tepelnou energii z prostředí s nižší teplotou do prostředí s teplotou vyšší




Tepelná čerpadla
venkovní výměník čerpadla typu vzduch - voda



Tepelná čerpadla
el.vytápění 
menu



Klimatizace
hlavní činnost - ochlazování vzduchu 
	 základem klimatizace je chladící zařízení
	 výparník umístěný ve vnitřním klimatizovaném prostoru odebírá teplo z tohoto prostoru
	 kondenzátor umístěný mimo klimatizovaný prostor odvádí teplo do okolního prostoru  
	 části klimatizace jsou navzájem propojeny měděným potrubím s cirkulujícím ekologickým chladivem  
	 motorem pohánějícím proces chlazení je kompresor 
	 kodenzační a výparníková část mohou být umístěny dohromady (v případě kompaktního přístroje), nebo odděleně 
	 u klimatizací, které umožňují i vytápění je možné funkci výparníku a kondenzátoru otočit – klimatizace potom pracuje jako tepelné čerpadlo vzduch-vzduch  




přibližné přiřazení výkonu klimatizací k objemu klimatizovaného prostoru 
odpovídá snížení teploty vzduchu v místnosti klimatizací o 7°C 
zpět
Klimatizace
1 – kompresor
2 – kondenzátor
3 – výparník
4 – expanzní ventil
	aplikační prostor	výkon klimatizace
	do 50 m3	2 KW
	50-60 m3	2,7 KW
	60-90 m3	3,5 KW
	100-125 m3	5,0 KW
	120-170 m3	7,0 kW














Elektrické přístroje k uchování a tepelné úpravě potravin
chladničky a mrazničky
elektrický sporák
mikrovlnná trouba
menu



Chladničky a mrazničky
Při ochlazování je potravinám odebíráno teplo. Toho lze dosáhnout odpařováním kapalin.
skupenské výparné teplo – teplo, které kapalina potřebuje k přechodu do plynné fáze
kompresorová chladnička
	 pístový kompresor nasává chladicí médium z výparníku a po stlačení vhání do kondenzátoru
	 ohřátý plyn je v kondenzačním výměníku ochlazován okolním vzduchem – zkapalní
	 chladicí prostředek – R600 ( isobutan )

adsorpční chladnička
	 namísto kompresoru je topné těleso
	 hnací silou oběhu kapalin a par je gravitační síla při proměnné hustotě a teplotě vody a čpavku




Kompresorová chladnička
	 kapalné chladicí médium prochází kapilárou do výparníku
	 při expanzi do většího objemu se odpaří a tím ochladí

oběh chladicího média



Kompresorová chladnička
elektrické zapojení
	 při rozběhu motoru se zvětší odpor termistoru PTC vlastním ohřevem až 1000 krát
	 dojde k přerušení proudu v pomocném rozběhovém vinutí ( pomocné fázi ) motoru
	 místo termistoru lze použít proudové relé

zpět



Elektrický sporák
2, 4 nebo 5 varných plotýnek nebo varných zón a elektrickou troubu
horní desky



Elektrický sporák
Trojfázový elektrický sporák je pohyblivý spotřebič a musí být pevně připojen pohyblivým přívodem ke sporákové zásuvce s vypínačem



varné plotýnky
	 tři topné spirály různých výkonů
	 sedmipolohový přepínač – šest výkonových stupňů
	 normální nebo rychlovarné provedení
	 čidlo pro kontrolu teploty

Elektrický sporák
rychlovarné plotýnky
	 výkon o 500 W větší než stejně velké normální plotýnky
	 rychleji se rozehřívají
	 rychleji vaří
	 označují se červeným terčem uprostřed

protektor
ochranný tepelný spínač, který při překročení určité teploty přepne na nižší výkonový stupeň 



Elektrický sporák
polohy přepínače topných spirál varné plotýnky
automatické plotýnky
	 vybaveny regulací teploty s kapalinovým teplotním čidlem uprostřed plotýnky
	 čidlo spojeno kapilárou s hydraulickým aktorem            ( tlakovým přepínačem )
	 kapalina změnou teploty mění objem a vychyluje membránu
	 přepínání kontaktů podle zdvihu pomocí profilované tyčky
	 životnost cca 2000 hodin




Elektrický sporák
sklokeramické varné desky
	 velmi odolné proti vysokým teplotám, tepelným šokům, nárazům, poškrábání


	 ve varných zónách – zářivá topná tělesa – do 3s nabíhají na plný výkon


	 okolí varných zón zůstává chladné


	 mohou obsahovat i halogenový zářič – teplota vlákna až 2180°C, životnost 5000 hodin


	 světlo halogenového zářiče – žluté – viditelný ihned po zapnutí




Elektrický sporák
indukční varné zóny
	 tvořené vysokofrekvenčním elektromagnetickým polem kolem cívky pod sklokeramickou deskou
	 používá se nádobí se silným ocelovým nebo litinovým dnem
	 nepoužitelné je nádobí ze skla, porcelánu a keramiky
	 jsou vybaveny indikátorem železa – po sejmutí hrnce vypne napájení indukční cívky
	 dotykové ovládání
	 celkový příkon do 7 kW




	 topná tělesa pro dolní a horní ohřev, grilování a ohřev vzduchu
	 může být vybavena mikrovlnným zářičem
	 samočistící funkce
	 čidlo pro kontrolu teploty

trouba
Elektrický sporák
zpět



Mikrovlnná trouba
	 ohřev způsoben pohybem molekul potravin – hlavně molekul vody
	 polarizace molekul se mění ve střídavém el. poli vlivem mikrovlnného záření
	 záření 2450 MHz, λ = 12,2 cm ( velmi účinné pro ohřev vody )

elektromagnetické záření ( vlnění )



	 zdroj záření – dutinový magnetron – vakuová elektronka pracující jako oscilátor
	 kmitavý obvod tvoří dutiny válcové duté anody ( 8, 12 nebo 16 dutin )
	 vždy spolu kmitají dvě dutiny
	 energie odváděna vlnovodem do vnitřního prostoru trouby ( mikrovlny se odrážejí od kovových stěn

Mikrovlnná trouba
mikrovlny procházejí:
	 plasty
	 sklem
	 porcelánem
	 keramikou

mikrovlny se odrážejí od:
	 kovů




Mikrovlnná trouba
mikrovlny jsou lidem i zvířatům nebezpečné ( hlavně očím )
	 při otevření dvířek se napájecí obvod magnetronu přeruší na dvou místech
	 průhledná dvířka jsou z olovnatého skla a kryta kovovou mřížkou
	 ochrana proti zkratu
	 optická a akustická signalizace poruchy dveřního spínače
	 tepelná pojistka proti přehřátí

tester unikajícího mikrovlnného záření
zpět



Mytí nádobí a péče o prádlo
Automatická pračka
žehlička
myčka nádobí
sušička prádla
menu



Automatická pračka
tři základní funkce:
	 ohřívá vodu na potřebnou teplotu 
	 pomalým otáčením pracího bubnu se prádlo pere
	 při rychlých otáčkách bubnu se přebytečná voda z prádla odstřeďuje  

řízení – mechanický nebo elektronický programátor
základní elektrické součásti:
	 topné těleso 
	 pohonný elektromotor 




Typy praček
Automatická pračka
Shora plněná pračka
	 otevírání směrem nahoru 
	 v průběhu praní můžete kdykoli cyklus přerušit 
	 maximální náplň je většinou 4 - 5 kg

Zpředu plněná pračka
	 otevírání směrem dopředu
	 horní desku je možné použít jako odkládací prostor 
	 maximální náplní 8 kg nebo 9 kg 

materiál vany
skříň
buben
dvířka
Smalt
	 spíše jen výjimečně 
	 citlivost na mechanické namáhání

Nerez 
	 vysoká životnost
	 vysoká cena

Plast
	 lepší teplená izolace 
	 dobré tlumení zvuků 
	 nutnost ochrany před přehřátím topného tělesa 





Automatická pračka
buben pračky
vždy zhotoven z nerezu
plastová vana a nerezový buben
Otáčky při odstřeďování
	 od 400 do 1800 otáček za minutu
	 plynulé nastavení otáček podle druhu prádla




Spotřeba energie a vody
Automatická pračka
	 čím méně vody – tím menší ohřev a větší úspora energie
	 kaskádové praní – velká úspora vody

	 při průchodu žebra pod vodou (A) se nabere do jeho vnitřního prostoru velké možství vody
	 při průchodu žebra nad prádlem (B) je voda vypouštěna, pomocí otvorů na vrcholech žeber, na prádlo 




Automatická pračka
Ovládání pračky
	 volba základních vstupních údajů
	 druh vlákna - nejdůležitější údaj
	 teplota - umožňuje omezit teplotu určenou druhem vlákna
	 otáčky - umožňuje omezit otáčky při odstřeďování
	 další pokyny od uživatele (ukončení bez vypuštění vady a odstředění, úsporné programy, přídavné programy)

Mechanický programátor 
	 řada spínačů, které jsou ovládány pomocí vaček a kulis 
	 kulisy jsou umístěny na motorku, který je zpřevodovaný a velmi pomalu otáčí vačkami a knoflíkem 
	 ovládány přímo elektrické části pračky (topné těleso, čerpadlo, motor, atd.) 

Elektronické ovládání 
	 řízení spínačů elektrickými signály
	 zjednodušení programátoru 
	 interaktivní komunikace s uživatelem 

zpět



popis funkce:
	 po zapnutí myčka otevře přívodní ventil a napouští vodu 
	 při dosažení správného množství vody zastaví hladinový spínač napouštění
	 pustí se topení a oběhové čerpadlo 
	 čerpadlo vytváří potřebný tlak a žene vodu do ostřikovacích ramen, které omývají nádobí 
	 vypouštěcí čerpadlo, které odsaje všechnu vodu do odpadu
	 zabudováno zařízení na odvápňování vody - dekalcifikátor 

mytí rozloženo do několika kroků:
	 myčka předmývá
	 myje
	 oplachuje
	 leští
	 suší nádobí 

Myčka nádobí
zpět



sušička prádla
 – odvětrávací
popis funkce:
	 časovačem řízené sušení
	 ve filtru jsou zachyceny volné částice
	 vyfukuje vlhký vzduch prostřednictvím odvětrávacího potrubí ven z místnosti
	 ochlazovací fáze – prádlo ofukováno cca 10 min vzduchem o teplotě okolí

sušička prádla - kondenzační
popis funkce:
	 uzavřený vzduchový oběh – nepotřebuje odvětrávání
	 horký vzduch proudí skrz buben a proniká k vlhké látce, rovnoměrně rozvrstvuje oblečení
	 ve filtru jsou zachyceny volné částice 
	 vlhký vzduch přiveden do výměníku a vodní pára zde kondenzuje na vodu, která se sbírá v nádrži
	 elektronický senzor vlhkosti 
	 reverzní otáčení bubnu – chrání před pomačkáním
	 ochlazovací fáze – prádlo ofukováno cca 10 min vzduchem o teplotě okolí

Sušička prádla



	 vybavena tepelným čerpadlem
	 tepelné čerpadlo odebírá teplo z okolí a využívá jej na ohřev proudícího vzduchu, který suší prádlo 

Sušička prádla – s tepelným čerpadlem
zpět



Typy žehliček 
Žehlička
	 Suché žehličky – zapojení ke zdroji proudu a nastaví se potřebná teplota
	 základní a jednoduché funkce žehlení 

	 Napařovací žehličky – při žehlení je tkanina napařována malým množstvím horké páry 
	 záhyby se rychleji urovnají 

	 Napařovací žehličky s rozprašovačem – vybaveny malým rozprašovačem vody na přední straně žehličky  
	 v případě potřeby lze žehlené prádlo ještě více zvlhčit 

	 Napařovací žehličky s rozprašovačem a nárazovým vyvíjením páry – může skrz žehlící plochu vytvářet intenzivní proud páry působící přímo na látku 
	 nevyžaduje takový tlak ruky na žehličku 

	 Napařovací žehličky  s generátorem – umožňuje používat konstantní proud páry o vysokém tlaku na veškeré prádlo 




Žehlička
Typy žehlící plochy 
	 Hliníková žehlící plocha – může po určité době používání začít 'lepit' 
	 může při žehlení vytvářet na prádle malé varhánky 

	 Žehlící plocha s nepřilnavým povrchem – při žehlení nelepí a umožňuje tedy snadnější použití  
	 netáhne a nezpůsobuje sklady nebo varhánky na prádle 

	 Plocha ze slitin s obsahem nerez oceli – umožňuje plynulejší skluz po žehleném materiálu
	  rovnoměrněji zahřívána 
	 zkracuje dobu žehlení
	 může být snadno poškrábána

	 Keramická plocha – velice odolný a nepřilnavý povrch 
	 teplo je distribuováno rovnoměrně 
	 plynule klouže po žehlených materiálech 

zpět



Světelné elektrické přístroje
standardní žárovka
žárovka na síťové napětí
nízkovoltová žárovka
trubicová zářivka
kompaktní zářivka
nízkotlaká sodíková výbojka
vysokotlaká sodíková výbojka
vysokotlaká rtuťová výbojka
směsová výbojka
světelná trubice
hlavní menu
světelná technika



Světelná technika
	zahrnuje činnost spojenou s výrobou a spotřebou elektrického světla.
	technika osvětlování: je souhrn činností realizující osvětlovací soustavy s cílem zajistit člověku optimální umělé osvětlení.

	Světlo je elektromagnetické záření. Lidské oko registruje vlnové délky záření v rozmezí od  380 až 780nm a přitom není v celém rozsahu rovnoměrně citlivé.


Základní pojmy:
	světelný tok: jednotkou je lumen [lm], je to světelný tok vysílaný do prostorového úhlu 1 steradiánu bodovým zdrojem o svítivosti 1 kandela,
	světelné množství: je součin světelného toku a doby, jednotkou je lumensekunda [lm s], je to světelné  množství  přenesené světelným tokem za 1 lumen za 1 sec.
	měrný výkon světelného zdroje: je podíl vyzařovaného světelného toku a příkonu světelného zdroje, jednotkou je lumen na watt [lm/W],
	svítivost: je podíl světelného toku vyzářeného zdrojem v některém směru do nekonečně malého prostorového úhlu a velikosti tohoto úhlu, jednotkou je kandela (1cd),
	intenzita osvětlení: v daném bodu plochy je podíl světelného toku, který dopadá na element této plochy obsahující daný bod a velikosti tohoto plošného elementu, jednotkou je lux; je to intenzita osvětlení světelným tokem 1 lm rovnoměrně rozděleným na plochu 1m2, (1 lx = 1 lm/m2),
	teplota chromatičnosti: je teplota černého zářiče, jehož záření má tutéž chromatičnost, jako uvažované záření, (dříve jako teplota barvy),
	osvětlení: je stav předmětu, na který dopadá světlo, je charakterizován intezitou osvětlení, směrem dopadu světla, stupněm jeho rozptýlení a barvou světla.




Ve světelném zdroji vzniká optické záření třemi způsoby:
	Jako původní jev teplotního záření vznikajícího zahřátím pevné látky na vysokou teplotu.
	Vybuzením atomů par kovů nebo plynů v elektrickém výboji.
	Luminiscencí pevných látek.

Rozdělení světelných zdrojů podle vzniku optického záření
zpět
	tepelné záření	žárovka klasická
žárovka halogenová
	výboj v plynu a parách kovů	doutnavka
xenonová výbojka
sodíková výbojka
halogenidová výbojka
	výboj v plynu a parách kovů a luminiscence pevné látky	vysokotlaká rtuťová výbojka
zářivka
	elektroluminiscence	elektrolumuniscenční panel
	Polovodičový přechod P-N	svítící dioda
	stimulovaná emise	laser














Žárovka
	 světelné (optické) záření vzniká inkadescencí
	 podíl viditelného záření narůstá s teplotou
	 vlákna z wolframu – teplota tání = 3653K, teplota vypařování = 6173K
	 žárovky jsou vakuové nebo plněné směsí vzácných plynů
	 vlákna žárovek vinutá jednoduše nebo dvojitě

zpět



Halogenová žárovka
	 náplň – páry jodu nebo bromu pod nízkým tlakem
	 na tyto páry se vážou páry wolframu a částečně se usazují na rozžhaveném vlákně
	 při teplotě 1450 °C se páry uvolní z wolframjodidu nebo wolframbromidu
	 životnost vlákna dvojnásobná oproti standardním žárovkám
	 během své životnosti mají stejný světelný tok

vlastnosti:
	 intenzivnější a bělejší světlo
	 větší životnost
	 instalace musí odpovídat vysoké povrchové teplotě ( až 450 °C )
	 provozně citlivé na změny napětí ( přepětí 5% snižuje životnost o 50%, podpětí o 5% snižuje o 15% světelný tok




Halogenová žárovka
halogenová žárovka na síťové napětí
	 230 V
	 nevyžadují žádné předřadné zařízení
	 žárovkový závit E 14 nebo E 27
	 bajonetová palice B15d
	 plochá dvoukolíková palice – pro fotografické reflektory 1000 W
	 ve tvaru trubice s kolíky na koncích – pro větší reflektorová svítidla

zpět



Halogenová žárovka
nízkovoltová halogenová žárovka
	 převážně na napětí 12V ( méně často na 6V nebo 24V )
	 čiré bez reflektoru nebo s reflektorem
	 napájené z akumulátoru nebo ze zdrojů malého napětí s transformátorem

zpět



Halogenová žárovka
transformátory pro nízkovoltové halogenové žárovky
standardní jednoduché transformátory
	 kmitočet 50 Hz
	 výstupní napětí stabilní jen při stabilní zátěži
	 při zmenšení zatížení pod jmenovitou hodnotu naroste výstupní napětí – sníží se životnost

měniče střídavého proudu ( elektronické transformátory )
	 nejdříve usměrní síťové napětí 
	 spínacím obvodem přemění síťové napětí na střídavé s kmitočtem 35 kHz
	 střídavé napětí transformováno transformátorem s feritovým jádrem
	 ztráty o 50% menší než při použití jednoduchého transformátoru




Halogenová žárovka
přívody k nizkovoltovým halogenovým žárovkám
	 při stejném výkonu musí být nízkovoltová žárovka na 12V napájena 19x větším proudem než žárovka na síťové napětí
	 hvězdicové vedení – krátké délky přípojek – malé ztráty na vedení

zpět



Výbojky plněné plynem
	 výboj nastává při průchodu elektrického proudu plynem
	 plněny vzácnými plyny, halogenidy nebo parami kovů
	 barva světla záleží na složení i tlaku náplně
	 neon – červené světlo, sodík – žluté, rtuť – modré a UV záření

ionizace nárazem – vlivem el. pole se pohybují elektrony od katody k anodě, plyn se stává elektricky vodivým
zpět



Zářivky
	 nízkotlaké výbojky plněné rtuťovými parami s malou příměsí vzácných plynů
	 UV záření rtuťových par se mění na světlo
	 vzácný plyn snižuje zápalné napětí, zabraňuje rozprašování materiálu elektrod a zvětšuje intenzitu rezonančních čar ve spektru rtuti

vznik záření v zářivce při výboji plynu



Trubicová zářivka
	 při pokojové teplotě – optimální pracovní teplota zářivky 40°C
	 životnost asi 7500 hodin
	 světelný výkon 30 až 100 Im/W, běžně 60 Im/W – 5 krát víc než běžná žárovka

zpět



Kompaktní zářivka
	 malé zářivkové svítidlo
	 předřadné obvody v patici
	 šroubují se do žárovkového závitu místo běžných žárovek
	 5 krát menší tepelné ztráty ve srovnání se žárovkami se stejným světelným tokem
	 nevypalují objímky
	 8 krát větší životnost
	 vhodná na místech s trvalým svícením




Předřadné obvody zářivek
běžný
	 doutnavkový zapalovač
	 tlumivka
	 bimetalový doutnavkový startér
	 doutnavý výboj zahřeje elektrody, ty se ohnou a dotknou
	 kolem se vytvoří oblaky elektronů, konce trubice emitují bílý doutnavý výboj
	 předřadná tlumivka má tepelné ztráty




Předřadné obvody zářivek
elektronický
	 spínavý měnič
	 nejprve usměrní síťové napětí a pak je přemění na obdélníkové střídavé napětí – 35 kHz




Předřadné obvody zářivek
kompenzace jalového výkonu předřadného obvodu zářivky
paralelní kompenzace
	 pro samostatnou zářivku

Duo-zapojení zářivek
	 paralelní zapojení dvou konvenčních zářivkových obvodů
	 k jedné z obou tlumivek je zapojen kondenzátor
	 odstraněno blikání

stroboskopický efekt
	 blikající frekvence 50 Hz
	 může být nebezpečný – rotující kolo se jeví jako stojící

zpět



Vysokotlaká rtuťová výbojka
	 s luminoforem nebo bez něj
	 světlo vzniká přeměnou UV záření
	 vysoký tlak rtuti – 105 Pa
	 životnost 8000 hodin
	 plný výkon – 3 -5 minut po zapnutí
	 osvětlení výrobních a sportovních hal

zpět



Halogenidová výbojka
	 vysokotlaká rtuťová výbojka
	 světlo vzniká zářením rtuti a zářením produktů štěpení halogenidů
	 náběh na plný výkon – 3 až 8 minut
	 chladnutí 5 minut
	 vnější doutnavkové, tyristorové vysokonapěťové nebo impulzové zapalovače

Směsová výbojka
	 vysokotlaká rtuťová výbojka
	 v sérii se rtuťovým hořákem ( vnitřní baňka ) zapojeno wolframové vlákno ( vnější baňka )
	 montují se do žárovkových objímek
	 zapnutí možné několik minut po vypnutí

zpět



Sodíková výbojka
nízkotlaká
vysokotlaká
	 nízký tlak par sodíku
	 výbojová trubice ve tvaru U v baňce podélného tvaru
	 monochromatické žluté světlo
	 náběh 8 až 15 minut
	 vychladnutí 5 až 10 minut
	 provoz ve vodorovné poloze
	 osvětlení silnic, přístavů, kolejišť

	 širší barevné spektrum
	 hořák naplněn netečným plynem a amalgamem sodíku
	 malé rozměry
	 velký výkon
	 vysoká životnost
	 osvětlení velkých prostor




Srovnání vlastností výbojek
halogenidová
sodíková vysokotlaká
sodíková nízkotlaká
rtuťová
zpět




Světelná trubice
	 plynem plněné výbojky s nežhavenými elektrodami
	 vysoké zapalovací i provozní napětí (1000V až 10000V)
	 malý světelný výkon
	 připojují se na rozptylový transformátor

u zařízení se světelnými trubicemi nesmí být překročeno jmenovité napětí 10kV a napětí proti zemi 5KV
zpět



Mechanické spotřebiče
jednofázový elektromotor přeměňuje energii elektrickou na mechanickou
vysavač
holicí strojek
kuchyňský robot
mixér
mlýnek na kávu
šlehač
reverzace – změna směru otáčení 
regulace otáček 
	 změna otáček změnou napětí 
	 změna není plynulá – otáčky se mění po skocích
	 část elektrické energie se mění v nežádoucí teplo

hlavní menu



Elektronické spotřebiče
vývojový trend
	 miniaturizace
	 větší integrace elektronických součástek a obvodů
	 sdružování součástek do funkčních celků – bloků
	 vytváření komplikovanějších integrovaných obvodů
	 snížení spotřeby elektrické energie
	 zlepšování parametrů – zdokonalování obrazu, zvuku, ...
	 přechod na digitální zpracování signálu

CD přehrávač
televizor
magnetofon
rozhlasový přijímač
hlavní menu
DVD přehrávač



Magnetofon
magnetofon – tři snímací hlavy
	 zařízení k reprodukci a záznamu zvuku prostřednictvím magnetofonového pásku
	 pásek se plynule pohybuje rychlostí magnetofonových hlav
	 cívkové magnetofony – nastavitelná rychlost 2,4; 4,75; 9,5; 19 a 38 cm/s
	 kazetové magnetofony – jednotná rychlost 4,75 cm/s
	 pásek – PES podložka s vrstvičkou Fe2O3 nebo CrO2
	 2 hlavy – jedna mazání, druhá univerzální – záznam i snímání
	 3 hlavy – první mazací - MH, druhá záznamová - ZH, třetí snímací - SH





Magnetofon
blokové schéma
zpět




Televizor
	 dipólová anténa přijímá signál z vysílače
	 signál vstupuje do kanálového voliče vstupního bloku – ladicí obvod
	 vstupní blok mění kmitočet signálu na mezifrekvenční kmitočet
	 součásti vstupního bloku – oscilátor a směšovač
	 zvukový signál oddělen od signálu obrazu – zpracován samostatně
	 obrazový signál zesílí mezifrekvenčním zesilovačem, vstupuje do detektoru obrazu a zesilovače
	 oddělení jasové složky a barvonosné složky
	 obraz vzniká přenášením bod po bodu v řádcích
	 snímek 625 řádků, 25 snímků za sekundu




CRT obrazovka s vychylovací cívkou
CRT obrazovka s vychylovacími destičkami
Televizor
CRT obrazovka
	 vakuová elektronka 
	 elektronové paprsky jsou vystřelovány z elektronového děla (u barevného monitoru tři děla - RGB) 
	 správné usměrnění svazku paprsků - vychylovací cívky
	 před dopadem na obrazovku procházejí paprsky maskou 
	 maska zajistí, že paprsky dopadnou na správné místo v tzv. luminiscenční vrstvě - nátěru svíticích bodů (stínítku) 




Televizor
LCD obrazovka
proud prochází - záření neprochází
proud neprochází - záření prochází
	 technologie je založena na elektromagnetických vlastnostech tekutých krystalů 
	 každý obrazový bod je aktivně ovládán jedním tranzistorem 
	 elektrické pole působí na změnu struktury tekutého krystalu, čímž ovlivní natočení jeho částic 
	 

zpět



CD ( DVD ) přehrávač
	 záznamové médium – CD nebo DVD disk
	 způsob záznamu digitální – pomocí logických hodnot ( 1 – zapnuto, 0 – vypnuto )
	 informace čte laserový paprsek
	 vypínač I – provoz je v provozu, svítí dioda
	 motorek M1 – vysunutí disku
	 vypínač II – roztočí motorek M2
	 M2 roztáčí CD a zapíná laser

zpět



Rozhlasový přijímač
	 využívají superhety – příjem na dlouhých, krátkých a velmi krátkých vlnách
	 superhet vybaven automatickým vyrovnáváním citlivosti
	 dosahují velkého zesílení v mezifrekvenčním zesilovači  MF – zesílení napětí pouze jednoho kmitočtu
	 obsahuje oscilátor O ( vyrábí vysokofrekvenční napětí frekvence f0 ) a směšovač S ( z řady kmitočtů je vybrán rozdílový kmitočet fMF = fa – f0, na který je trvale naladěn MF )
	 demodulátor 2 přemění mezifrekvenční modulovanou vlnu na nízkofrekvenční signál
	 vícestupňový nízkofrekvenční zesilovač signál zesílí
	 signál zaveden do reproduktoru
	 vstupní obvod 1 a kmitavý obvod 4 jsou laděny otočnými kondenzátory ( mechanicky spřaženy )
	 rozsahy DV, SV, KV –  zabudovaná feritová anténa
	 rozsah VKV – vnější dipólová anténa

zpět




Elektrotechnika/11Elektrické vytápění.pps
Elektrické vytápění





Elektrické vytápění:
 přímotopné vytápění,
 elektrický ohřev vody ústředního topení,
 topné kabely podlahového topení,
 tepelná čerpadla,
 solární ohřev užitkové vody.

Ekologické aspekty: trend přímé přeměny energie:
 palivové články,
 magnetohydrodynamická přeměna energie,
 termoelektrická přeměna energie,
 fotoelektrická přeměna energie.



Druhy elektrického vytápění
Podle způsobu odběru elektrické energie se systémy dělí na:
přímotopné systémy - vydávají sálavé teplo, jestliže přímotopný spotřebič vypneme, rychle se ochladí; dodávka elektřiny je za zvýhodněnou sazbu po dobu až 22 hodin podle tarifu rozvodného závodu; 
 akumulační - celková denní spotřeba tepla je akumulována v rámci nízkého tarifu, u nás tento tarif představuje 8 hodin;
hybridní systémy - jsou kombinací akumulační a přímotopné složky.



Výhody elektrické energie
	Vysoká dostupnost elektřiny. 
	Okamžitá dostupnost suroviny. 
	Zařízení v místě spotřeby neprodukují žádné emise ani jiné odpadní látky, což je výhodné pro použití např. v chráněných krajinných oblastech, tam, kde hrozí častá inverze, atd.. 
	Není nutné budovat zvláštní připojovací potrubí ani skladovací prostory. 
	Použití elektřiny nevyžaduje žádná zařízení k odvodu spalin. 
	Snadná regulace provozu zařízení, rychlá reakce na okamžitou potřebu tepla u přímotopného vytápění konvektory nebo přímotopnými kotli. 
	Vysoký komfort provozu. 
	Není nutný vyjádření a souhlas místního hygienika realizací vytápění.




Nevýhody elektrické energie
	Vyplývají z jednotlivých typů vytápění a závisí na použitých zařízeních.


Akumulační kamna
	Vysoké nároky na dimenzování distribuční sítě a přípojky domovního vedení. 
	Malá pohotovost systému na potřebu vytápění daná pevně určenou dobou nabíjení a vybíjení. 
	Nutnost řešit odděleně ohřev teplé vody. 
	Velikost a vysoká hmotnost kamen. 
	Částečné přepalování mikročástic.





Teplovzdušná akumulační kamna mohou být:
Statická dodávka tepla je uskutečňována přirozeným prouděním (konvekcí ) vzduchu. Studený vzduch je nasáván do akumulačního jádra, tam ohříván a vypouštěn do místnosti (mřížka nahoře).
Dynamická předávají teplo nuceným prouděním přes vzduchové kanálky akumulačního jádra. Nucené proudění zajišťuje ventilátor, který je spínán prostorovým termostatem nastaveným na požadovanou teplotu.
Teplovodní akumulační vytápění
	Vysoké nároky na dimenzování distribuční sítě a přípojky domovního vedení. 
	Stavební náročnost a finanční náročnost realizace systému teplovodního vytápění. 
	Prostorová náročnost daná nutností instalovat akumulační nádrže. 
	Nutná izolace akumulačních nádrží a rozvodů v nevytápěných prostorách. 
	Problémy v případě poruch. 
	Nepružnost vybíjení.







Statická akumulační kamna
Dynamická akumulační kamna




Elektrická přímotopná topidla 
	Limitovaný odběr v nízkém tarifu. 
	Nejvyšší cena elektřiny ve vysokém tarifu. 
	Nutnost řešit odděleně ohřev teplé vody. 
	Omezená regulace výkonu. 
	Malá setrvačnost otopného systému.


Elektrický přímotopný kotel
	Limitovaný odběr v nízkém tarifu. 
	Nejvyšší cena elektřiny ve vysokém tarifu. 
	Stavební náročnost a finanční náročnost realizace systému teplovodního vytápění.





Podlahové topení 
	Subjektivní pocit tepla přichází, když „jsou nohy v teple“. 
	Díky teplu stoupajícímu od podlahy je teplota téměř konstantní v celé výšce místnosti. 
	Podlahové topení nevytváří cirkulaci vzduchu a tím se podstatným způsobem snižuje víření prachu. 
	Pokud je teplá podlaha, je možné místnosti vytápět na teplotu o 2 až 3 °C nižší teploty než při standardním radiátorovém vytápění, aniž by se snížila tepelná pohoda. 




Potřebný výkon
	vychází z výpočtu tepelných ztrát objektu. (instalovaný výkon se pohybuje v rozmezí 60 až 100 W/m2). 
	v koupelnách, saunách, bazénech a podobných místnostech se instaluje výkon vyšší, většinou nad 100 W/m2. 




Tepelná ztráta
Celková tepelná ztráta místnosti:
Qc = Qp + Qv
Qp … Σ tepelných ztrát prostupem
Qv … Σ tepelných ztrát větráním




Používané typy topných kabelů 
sériové odporové topné kabely: 
	KY - je složen z topného elementu, silikonové izolace a vnějšího termoplastového pláště (PVC). Není vybaven opletením, proto by neměl být používán v nebezpečném prostředí jako např. v koupelnách. 
	KYCY - vychází z typu KY, je navíc vybaven měděným opletením a vnějším termoplastovým pláštěm (PVC). Používá se pro podlahové topení, venkovních ploch (schody, chodníky).  





	KYCYR - je jako KYCY, navíc je vybaven zpětným měděným vodičem, který umožňuje vytvořit spojením topného elementu a zpětného vodiče slepý konec na jedné straně a topný kabel napájet pouze na opačném konci. 




Instalace do betonu 
	tepelná izolace extrudovaný polystyrén nebo polyuretan o tloušťce 40 až 80 mm. 
	tepelná izolace by měla být chráněna vhodnou hydroizolací před vlhkostí pronikající shora. 




Instalace v dřevěných podlahách 
	Výkon topného kabelu může být maximálně 10 W/m (nesmí překročit 80 W/m2). 
	Topné kabely se umisťují mezi trámce na izolaci z minerální vlny. Jsou fixovány na drátěnou síť. 
	Vzdálenost topných kabelů od dřevěné konstrukce nesmí být menší než 30 mm. 










Tepelná čerpadla
Tepelné čerpadlo je zařízení, které odebírá teplo z vnějšího prostředí (z nízkoteplotního zdroje) a tak umožňuje využití nízkopotenciálního tepla, které nelze běžným přímým způsobem využít, protože má příliš nízkou teplotu.
Tepelné čerpadlo se používá k ohřevu či předehřevu topné vody, k ohřevu vody v bazénu, k přípravě teplé vody, k horkovzdušnému vytápění, atd.
V opačném režimu tj. chladícím odebírá teplo z vnitřního prostředí, které se ochlazuje (chlazení, klimatizace prostor).
 Teplo se odebírají ze vzduchu výparníkem, který bývá umístěn na volném prostranství.




Teplo je odebíráno z okolního prostředí pracovní látkou (vzduch, voda, glykol, solanka, atd.) a je přenášeno do výparníku. Tam je teplo odnímáno pracovní látce pomocí chladiva. Zahřátím kapalného chladiva dochází k jeho vypařování. Páry chladiva jsou odsávány a současně stlačovány v kompresoru. Tímto procesem se ještě zvýší jejich teplota. Páry jsou dále odváděny do kondenzátoru, kde předají teplo ohřívané látce, zchladí se a změní své skupenství na kapalné. Kapalné chladivo je zpět přiváděno přes expanzní ventil do výparníku. Celý cyklus se opakuje.







Ze vzduchu				       Z hlubinných vrtů 




			



Z půdy 				    Z vody




	Topná sezóna trvá asi 210-240 dnů v roce. 
	Dle změny venkovní teploty se mění množství tepelné energie potřebné k vytápění (je dáno tepelnou ztrátou objektu v kW) – např. běžný rodinný dům má potřeba tepelného zdroje o výkonu 15 kW při venkovní teplotě - 12°C. Při venkovní teplotě 0°C je potřeba k vytápění už jen 9,5 kW. 
	Provedení:

	- monovalentní - tepelné čerpadlo kryje celý topný výkon i při nejnižších teplotách venkovního vzduchu.
	- bivalentní – v chladnějších měsících s teplotami kolem 0° až -5°C tepelné čerpadlo dodává pouze část potřebného tepla, zbytek je vyráběn jiným zdrojem.






















Výhody využití tepelných čerpadel
	Při optimálním využití tepelného čerpadla pro přípravu TUV a vytápění domácnosti se tepelné čerpadlo v průběhu roku podílí 60 - 70% na celkové výrobě tepla.
	Přínosem využití tepelného čerpadla je značná úspora energie vyrobené z pevných a plynných paliv.
	S úsporou energie vyrobené s použitím fosilních paliv souvisí i snížení množství emisí škodlivých látek do ovzduší (SO2, CO2, NOx, prachových částic).

Nevýhody využití tepelných čerpadel
	Návratnost vložených finančních prostředků je závislá na cenové úrovni použitého paliva před instalací tepelného čerpadla a na druhu a kapacitě nízkopotencionálního zdroje tepla (vzduch, voda, půda, odpadní teplo).
	Při instalaci tepelného čerpadla do stávajícího objektu je návratnost investic závislá na rozsahu úprav, které je nutné provést před instalací tepelného čerpadla (zateplení, úprava topné soustavy, změna doplňkového zdroje).




Sluneční (solární) energie
	Solární energie patří mezi nevyčerpatelné zdroje energie. 
	Její využití nemá žádné negativní dopady na životní prostředí. 
	Množství využitelné energie závisí na klimatických podmínkách.
	Ročně dopadá v ČR kolmo na 1 m2 plochy 800 - 1250kWh solární energie. Od dubna do října 75% energie a 25% energie v období od října do dubna.
	Celkové záření se skládá z přímo dopadajícího a difuzního záření. Difuzní záření vzniká odrazem slunečního světla na pevných i kapalných částicích rozptýlených v atmosféře a tvoří až 50% z celkového množství slunečního záření. 






Využití sluneční energie
V našich podmínkách je možné využívat sluneční energii:
	k výrobě tepla tzn. k přípravě teplé vody, 
	k ohřevu vody v bazénech, 
	k dotápění či vytápění objektů (domy, rekreační zařízení, skleníky, sušárny, atd.), 
	méně výhodné je využití přeměny energie Slunce na elektrickou energii fotovoltaickými články. 




Pasivní solární soustavy 
Sluneční záření se mění na teplo pomocí stavebního řešení budovy, které vychází z obdobných principů jako skleník. 



Aktivní solární soustavy 
Sluneční záření se přeměňuje na teplo pomocí zařízení tzv. solárních kolektorů. Teplo získané v kolektorech se využívá přímo k přitápění, k ohřevu vody nebo se může ukládat v akumulačních nádržích a využívat později (v noci, ve dnech se slabým slunečním svitem). 
Největší význam pro úspory energie mají aktivní systémy, které získávají tepelnou energii pomocí kolektorů:
	 kapalinových 
	 vakuových 

(plochých i trubicových)




Kapalinové solární kolektory
Solární kolektory zachycují skleněnou plochou či trubicí sluneční záření a přeměňují je na tepelnou energii. Tato energie je pohlcována absorbérem a odváděna teplonosnou kapalinou (voda, ekologicky nezávadné nemrznoucí kapaliny např. sloučeniny glykolu, solaren, atd.) Ta odvádí teplo do výměníku, kde je předáváno k ohřevu vody (TUV) nebo topné vodě.
Vakuové solární kolektory
Solární kolektory zachycují vakuovanou skleněnou plochou či trubicí sluneční záření a přeměňují je na tepelnou energii, která odpařuje teplonosnou kapalinu. Teplonosná kapalina přechází jako pára do kondenzátoru, kde výměníku předá teplo topné vodě, TUV, ochladí se a zkapalní (zkondenzuje)a vrací se zpět do kolektoru. Vakuum dobře snižuje ztráty a tím zvyšuje účinnost zařízení zejména v zimních měsících.



Polovodičové solární kolektory
   Vzájemným působením slunečního záření a hmoty dochází k pohlcování fotonů a uvolňování elektronů, v polovodiči pak vznikají volné elektrické náboje, elektron-díra, které jsou už jako elektrická energie odváděny ze solárního článku přes regulátor dobíjení do akumulátoru, nebo ke spotřebiči 







	Schéma systému připojeného na elektrickou síť
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Elektrotechnika II.
Čestmír Serafín



Rozvržení přednášek
	Obvody střídavého proudu. Okamžitá, maximální, střední a efektivní hodnota, fázorový diagram. Symbolicko - komplexní metoda, výkon. Trojfázová soustava: vznik trojfázové soustavy, spojení do hvězdy a trojúhelníku,  výkon obecné trojfázové soustavy, soustava třívodičová a čtyřvodičová, fázorové diagramy.
	Měřící přístroje a měřící metody. Analogové měřící přístroje s elektromechanickým ústrojím a digitální přístroje.  Metody měření základních elektrických veličin. 
	Elektrické stroje. Transformátory. Základní rozdělení elektrických strojů. Konstrukční uspořádání. Princip transformátoru, náhradní schéma a základní rovnice,  fázorový diagram, hodinový úhel, paralelní chod. Autotransformátory a přístrojové transformátory. 
	Asynchronní a synchronní stroje. Konstrukční uspořádání a princip činnosti asynchronního motoru,  úplné náhradní schéma, momentová charakteristika. Spouštění, regulace a brzdění motoru - způsoby, kruhový diagram. Teorie synchronního stroje, náhradní schéma a fázorový diagram, zatěžovací a budící charakteristika, paralelní chod synchronních alternátorů.
	Stejnosměrné a jednofázové stroje. Základy elektrických pohonů. Význam, použití, princip činnosti, konstrukce, moment stejnosměrného stroje, komutace, reakce kotvy. Rozdělení stejnosměrných strojů, náhradní schémata, charakteristiky - dynama a motory. Základní pohybová rovnice. Momentové charakteristiky poháněcích  a pracovních mechanizmů, základní metody a postupy dimenzování
	Elektrické přístroje a elektroenergetika. Elektrický oblouk, kontakty, spínače nn, pojistky nn, jističe,  stykače, základy stykačového ovládání. Rozvod elektrické energie: základní pojmy, výrobny, přenos a rozvod elektrické energie, diagram zatížení. Bytový rozvod a bezpečnostní aspekty. Technika osvětlování a elektrického vytápění v domácnosti.




Rozvržení cvičení 
	Jednofázové obvody střídavého proudu, řešení, fázorové diagramy.
	Rezonance v obvodech s prvky R-L-C při harmonickém proudu.
	Trojfázové obvody v zapojení do hvězdy a do trojúhelníka.
	1. písemná práce - písemný test.
	Transformátory - výpočet.
	Zadání semestrální práce - zjednodušený návrh transformátoru nízkého napětí.
	Transformátory - výpočet a návrh transformátoru.
	Asynchronní motory - výpočet.
	Stejnosměrné motory - výpočet.
	Stejnosměrné dynama - výpočet.
	2. písemná práce - písemný test. 
	Zápočet. 
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Elektrotechnika
	Elektrotechnika  - vědní a technický obor, jež se zabývá výrobou, rozvodem a přeměnou elektrické energie v jiné druhy energie a konstrukcí elektrických zařízení. Podle hodnot proudu a napětí se dělí na elektrotechniku silnoproudou a slaboproudou.
	Elektrotechnické obory
	k oborům „slaboproudu“ se řadí například elektronika a telekomunikace, 
	k oborům „silnoproudu“ patří elektroenergetika, elektrické stroje, elektrické přístroje, výkonová elektronika a elektrické pohony. Tyto obory mnohdy nelze zcela striktně oddělit, protože se mnohde prolínají a navazují na sebe.




Zařazení elektrotechnických oborů
Měřící technika                                                               Výpočetní technika
 
Automatizace
Elektrické stroje
 
Elektrické přístroje
 
Elektro-energetika
Elektronika
 
Optoelektronika
 
Mikroelektronika
 
Mechatronika
 
Sdělovací technika
Teorie elektromagnetického pole
 
 
 
 
Teorie obvodů
 


Slaboproudá elektrotechnika
Silnoproudá elektrotechnika





Elektrotechnické obory
	Elektroenergetika 
	nejstarší elektrotechnický obor
	zabývá se především výrobou, přenosem a distribucí elektrické energie, také se sem řadí elektrické osvětlení a přeměna elektřiny na teplo (elektrické topení, elektrické vysoké pece, elektrické pece na sklo a podobně), 
	spadá sem rovněž problematika ochrany před nežádoucími účinky elektrického proudu.




	Elektrické stroje 
	jsou zařízení sloužící přeměně elektrické energie na mechanický pohyb a naopak a ke změně parametrů elektrické energie. 
	rozlišujeme elektrické stroje točivé (jako motory a generátory) a netočivé (transformátor).
	Elektrické přístroje 
	se zabývají zařízeními sloužícími k ovládání a měření elektrické energie. 





	Elektrické pohony 
	pohon strojů a jiných technických zařízení pomocí elektrické energie 
	podle druhu použitých strojů rozlišujeme pohony 
	stejnosměrné 
	střídavé
	dále 
	regulované – řešíme regulaci rychlosti nebo polohy
	neregulované - řešíme rozběh a jištění stroje
	 v průmyslových aplikacích se nejedná o izolované pohony, ale o regulaci vícemotorových soustrojí 
	moderní regulované pohony často zahrnují řízení založené na frekvenčních měničích, často včetně počítačem řízeného provozu stroje




Elektrotechnika
	v průběhu asi 400 let prošla mohutným a dynamickým rozvojem, a to na základě intenzivního odhalování přírodních zákonů a jejich aplikací, 
	na základech elektrotechniky stojí současná společnost i budoucnost lidské civilizace,
	dějiny elektrotechniky jsou z pohledu vývoje lidstva poměrně krátké,
	první projevy elektromagnetismu jsou prokazatelně (tedy písemně) dokladovány už ve starověku – řecký filozof, matematik a fyzik THALES Z MILÉTU218 (asi 600 př. n. l.) popsal ve svých spisech přitahování tělísek jantarem po jeho předchozím tření (jantar dal název „elektřině“ jantar = řecky elektron).
	vědecké bádání je datováno na konec 16. století, které je svázáno s rozvojem věd a umění (WILLIAM GILBERT „De magnete“, vydáno v roce 1600 v Londýně - první vědecký spis o tehdy zcela neznámém jevu, o elektřině). 




První výzkumná laboratoř
	byla založena v roce 1874 na univerzitě v Cambridge
	ředitelem byl J. C. MAXWELL 
	v roce 1707 byla v Praze založena první veřejná inženýrská škola. Elektrotechnika se na této škole začala vyučovat od roku 1884.
	Praktická výuka se realizovala ve strojní hale, vybavené četnými stroji a přístroji (mj. tam byl i model Wattova parního stroje, Marconiho radiostanice, Roentgenův přístroj, později Křižíkovo dynamo a točivé stroje fy Siemens). Vedoucím těchto dílen byl JOSEF BOŽEK (konstruktér prvního českého parovozu). 
	Elektrotechniku v té době přednášel K. V. ZENGER, jako část technické fyziky, jeho přednášky inspirovaly k pozdější práci i F. KŘIŽÍKA.
	Zde studoval F. KŘIŽÍK, N. TESLA nebo zakladatel vysočanské elektrotechnické továrny E. KOLBEN. 
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Obvody stejnosměrného proudu




Výchozí předpoklady:
	obvody se soustředěnými parametry – všechny sledované veličiny jsou pouze funkcemi času,
	obvody jsou v ustáleném  stejnosměrném stavu – obvodové veličiny (napětí a proud) jsou v závislosti na čase konstantní,
	obvody jsou tvořeny ideálními lineárními prvky.

	Pasivní ideální prvky:
	rezistor (ideální odporník),
	induktor (ideální cívka),
	kapacitor (ideální kondenzátor).

	Aktivní ideální prvky:
	ideální zdroj napětí,
	ideální zdroj proudu. 





Rezistor:
Je takový prvek, v němž dochází pouze k přeměně elektrické energie
na tepelnou a jehož jediným a konstantním parametrem je elektrický odpor.

Definiční rovnice je Ohmův zákon.
Obr.1. Schématická značka a voltampérová charakteristika rezistoru
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Induktor:
Je prvek, v němž se akumuluje a vydává jen energie magnetického pole, přičemž 
nevznikají tepelné ztráty. Jediným a konstantním parametrem je indukčnost.

Pro magnetický tok  jednoho závitu platí:  = L • i , kde L je vlastní indukčnost  
a i je proud. Z indukčního zákona platí pro napětí: u = L(di/dt). 
Obr.2. Schématická značka a weberampérová charakteristika induktoru
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Kapacitor:
Je prvek, v němž se akumuluje jen energie elektrického pole, přičemž nevznikají 
tepelné ztráty. Jediným a konstantním parametrem je kapacita.

Pro elektrický náboj q platí: q = C • u , kde C je kapacita a u je napětí. 
Ze zákona zachování elektrického náboje platí pro proud: i = C(di/dt). 
Obr.3. Schématická značka a coulombvoltová charakteristika kapacitoru
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Ideální zdroj napětí:
Je takový zdroj, jehož napětí nezávisí na velikosti odebíraného proudu.
Obr.4. Schématická značka a voltampérová charakteristika 
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Ideální zdroj proudu:
Je takový zdroj, jehož proud nezávisí na odebíraném napětí.
Obr.5. Schématická značka a voltampérová charakteristika 
u
i=I
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Topologie elektrických obvodů:
Elektrické obvody se zpravidla skládají z většího počtu aktivních a pasivních
dvojpólů:
	každý jednotlivý dvojpól je do obvodu zapojen dvěma svorkami – póly,
	svorka dvojpólu se nazývá uzel prvního řádu, 
	spoj dvou dvojpólů tvoří uzel druhého řádu, 
	spoj tří dvojpólů tvoří uzel třetího řádu atd.,
	uzly jsou v elektrickém obvodu spojeny větvemi,
	libovolný uzavřený okruh v elektrickém obvodu se nazývá smyčka.

Obr.6. Složitější elektrický obvod 









Čárový graf:
Značky dvojpólů jsou vynechány a větve jsou zakresleny jednoduchými čarami 
spojující příslušné uzly. Zakreslením zvolených směrů proudů vznikne 
orientovaný čárový graf. 
Obr.7. Čárový graf obvodu a volba smyček



Metody řešení lineárních obvodů:
Řešení (analýza) obvodu spočívá v tom, že pro daný obvod a zadané parametry
zdrojů hledáme ostatní obvodové veličiny. 

Metody řešení lineárních odporových obvodů můžeme rozdělit na:
	metody postupného zjednodušování obvodu,
	řešení obvodu Kirchhoffovými zákony,
	ostatní metody.






Metoda postupného zjednodušování obvodu:
Metoda je vhodná pro obvody s jedním zdrojem nebo pro skupiny pasivních 
dvojpólů ve složitějších obvodech. Její podstatou je nahrazování sériových a 
paralelních skupin pasivních dvojpólů ekvivalentními pasivními dvojpóly podle 
těchto zásad:

	rezistory v sérii: je-li několik pasivních dvojpólů zapojeno v sérii, protéká jimi jediný společný proud. Odpor R = R1 + R2 + R3 . 

	Obecně je výsledný odpor sériového spojení rezistorů : 

	

Obr.8. Rezistory v sérii a ekvivalentní náhradní schéma




Metoda postupného zjednodušování obvodu:

	rezistory paralelně: na rezistorech spojených paralelně je jedno společné napětí U. 

	Celkový proud se dělí: I = I1 + I2 + I3  = U•( G1 + G2 + G3 ) = U•G=U/R.

Při paralelním spojení rezistorů se sčítají jejich vodivosti:
 

	

Obr.8. Rezistory paralelně a ekvivalentní náhradní schéma




Metoda postupného zjednodušování obvodu:

	transfigurace trojúhelníka na hvězdu: používá se v případech, kdy se vykytují skupiny tří dvojpólů, které nejsou zapojeny ani sériově ani paralelně. Transfigurací se nesmí změnit poměry vně transfigurované oblasti.

Obr.9. Můstkové zapojení a jeho úprava transfigurací




Řešení obvodu Kirchhoffovými zákony:
I KZ: Algebraický součet proudů ve kterémkoliv uzlu se rovná nule,       

II KZ: Součet svorkových napětí zdrojů a všech úbytků napětí na rezistorech je v
            uzavřeném obvodě roven nule, 

Pro I KZ: 	-I1 - I2 +I3  = 0,
pro II KZ:	R1I1 + R2I2 –U1  = 0  (1.smyčka),
			R2I2 + R3I3 –U2  = 0  (2.smyčka).
Řešení: soustava tří nezávislých lineárních rovnic.

Obr.10. Řešení obvodu Kirchhoffovými zákony





Další metody řešení lineárních obvodů:

	princip superpozice: účinek všech zdrojů v lineárním obvodu je roven součtu účinků jednotlivých zdrojů působících samostatně; skutečné proudy ve větvích obvodu jsou dány superpozicí dílčích proudů,

	metoda uzlových napětí: na nezávislé uzly obvodu aplikujeme I KZ, přičemž dvojpóly ve větvích s proudy vyjadřujeme uzlovými napětími,

	metoda smyčkových proudů: pro smyčkové proudy aplikujeme jen II KZ.
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Obvody střídavého proudu



Střídavý proud mění v elektrickém obvodu v určitých časových intervalech svůj směr v rytmu změn polarity napájecího zdroje.
U periodických střídavých proudů se časový průběh opakuje v pravidelných intervalech - periodách  
Délka periody – doba kmitu T [s-1] je dána kmitočtem f  [Hz]: 
Pro periodický střídavý proud ustálený platí:
kde i(t)=i je  okamžitá hodnota střídavého proudu.
Maximální nebo vrcholová hodnota (amplituda) se značí Im





Nejvýznamnější z periodických střídavých proudů je 
proud harmonický (sinusový):
Veličina  se nazývá kruhová frekvence (úhlový kmitočet):
Obr.1. Sinusový proud
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Harmonický proud nemusí vždy začínat nulou, ale počátek může být posunut o úhel  (počáteční fázový úhel):
Obr.2. Harmonický proud s počáteční fází
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Dva harmonické proudy téhož kmitočtu mohou být vůči sobě fázově posunuty o úhel , pro který platí:   = 2 - 1  , kde 2  a 1 jsou počáteční fáze uvažovaných proudů. Úhel  se nazývá úhel fázového posunu nebo jen fázový posuv.
Obr.3. Dva harmonické proudy fázově posunuté o úhel 
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Při nulovém fázovém posunu jsou dva proudy ve fázi, při  =  jsou proudy v protifázi. 
Obr.4. Dva harmonické proudy ve fázi a v protifázi
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Střední hodnota střídavého proudu se počítá zpravidla pro jednu půlvlnu. Geometricky je to výška obdélníka o stejné ploše, jako má uvažovaná jedna půlvlna střídavého proudu. 
Obr.5. Střední hodnota jedné půlvlny střídavého proudu
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Efektivní hodnota střídavého proudu je kvadratická střední hodnota:
Efektivní hodnota souvisí s výkonem střídavého proudu. 
Při průchodu střídavého proudu pasivním prvkem s odporem R, vzniká v něm v každém časovém okamžiku ztrátový výkon:
Toto je možné vyjádřit pomocí ekvivalentního ustáleného stejnosměrného proudu I.
Efektivní hodnota střídavého proudu má fyzikálně význam stejnosměrného proudu, který v daném obvodovém prvku dává stejnou hodnotu středního Jouleova ztrátového výkonu. 






Pro sinusový proud je efektivní hodnota:
Poměr 
se nazývá  vrcholový činitel.
Pro sinusový proud je vrcholový činitel roven 1.414





Pozn.: střídavé síťové napětí je udáváno v jeho efektivní hodnotě, tedy jeho amplituda za předpokladu sinusového průběhu je 230*1.414=325 [V] .





Fázor: zobrazení amplitudy harmonického proudu vektorem umístěným v počátku pravoúhlých souřadnic.
Fázor proudu lze definovat jako orientovanou úsečku o délce rovnou amplitudě harmonického proudu, která se otáčí konstantní rychlostí  kolem počátku pravoúhlé rovinné souřadnicové soustavy (x,y) proti směru pohybu hodinových ručiček. 
x
Obr.6. Fázor s kladnou počáteční fází
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Zakreslení fázoru do komplexní (Gaussovy) roviny:
Obr.7. Fázor proudu v 
           komplexní rovině
Trigonometrický tvar:
Exponenciální tvar:
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Výkon střídavého proudu:
okamžitý výkon – je dán součinem okamžitého napětí a proudu:
                                      p = u . i,
střední výkon (činný výkon):  
U obecného pasivního dvojpólu je napětí vůči proudu posunuto o úhel : 
Okamžitý výkon  harmonického proudu je: 







Obr.8. Výkon harmonického proudu v obecném pasivním dvojpólu 
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Střední výkon harmonického proudu v pasivním dvojpólu, je roven konstantní složce okamžitého výkonu:
a tento vztah je obecně platný pro činný výkon harmonického proudu s jednotkou Watt [W].

Součin efektivního napětí a proudu označuje zdánlivý výkon [VA].

cos() – fázový posun mezi napětím a proudem se nazývá účiník.

Jalový výkon je definován jako:
s jednotkou voltampér reaktanční [VAr].





Fázový posun
Indukčnost L v obvodu vyvolá fázové posunutí proudu a ovlivní amplitudu proudu (pro indukované napětí platí Lenzův zákon) – proud se zpožďuje za napětím o π/2, amplituda proudu je ovlivněna indukovaným napětím

induktance.
Kapacita C obvodového prvku způsobuje předbíhání proudu před napětím o π/2

kapacitance.



Ideální rezistor v obvodu střídavého proudu


R – rezistance ( činný odpor )
	 odpor, který se projevuje stejně v obvodech střídavého i stejnosměrného proudu
	 vztah mezi napětím a proudem vyjádřen Ohmovým zákonem
	 napětí a proud jsou ve fázi 
	 Fázový rozdíl  = 0 rad 

fázor napětí a fázor proudu mají stejný směr



různé druhy rezistorů
značka rezistoru
Evropa
USA



Ideální cívka v obvodu střídavého proudu
induktivní reaktance – induktance – jalový odpor - XL
	 způsobena vlastním protisměrným indukovaným napětím
	 působí tlumivě na sinusový proud
	 odběr proudu je při střídavém napětí menší, než při stejně velkém stejnosměrném

střídavý ( sinusový ) proud se zpožďuje o 90° za střídavým napětím
platí zákon elektromagnetické indukce
okamžitá hodnota proudu: 
platí: 



Proud a napětí na induktivní reaktanci
Induktivní reaktance XL cívky v obvodu střídavého proudu je tím větší, čím větší je indukčnost L cívky a čím větší je kmitočet f, resp. úhlový kmitočet  ω střídavého proudu
závislost XL na kmitočtu



značka cívky
různé druhy cívek



Ideální kondenzátor v obvodu střídavého proudu
okamžitý náboj na deskách kondenzátoru je přímo úměrný okamžitému napětí
okamžitý proud je určen ze vztahu
okamžitá hodnota napětí je 
a platí 
kapacitní reaktance – kapacitance XC
střídavý ( sinusový ) proud předbíhá o čtvrtinu periody ( fázově o π/2 ) před střídavým napětím
fázory obou veličin jsou navzájem kolmé



značka kondenzátoru
kondenzátory svitkové a keramické
elektrolytické kondenzátory s vyznačenou 
polaritou



Proud a napětí na kapacitní reaktanci
Kapacitní reaktance XC kondenzátoru v obvodu střídavého proudu je tím menší, čím vyšší je kmitočet f, resp. úhlový kmitočet  ω střídavého proudu a čím větší je kapacita
závislost XC na kmitočtu



Trojfázová souměrná soustava: jednotlivé fáze mají stejnou velikost, kmitočet, ale jejich sinusovky jsou časově posunuty o 120°, tj. o 2/3:
Obr.9. Průběh okamžitých napětí a fázorový diagram 
Pozn. Algebraický součet okamžitých hodnot se v kterémkoli okamžiku rovná nule.  


0




t










Trojfázová soustava má oproti jednofázové tyto výhody:
	 současný výskyt dvou úrovní napětí: sdružené a fázové (v domovních rozvodech 3 x 400/230 V)
	 jednoduchý vznik točivého magnetického pole (je hlavní výhodou, která umožnuje funkci a jednoduchou konstrukci tocivých el. stroju)
	 úspora materiálu na vodice 




Spojení trojfázového vinutí do hvězdy – Y.
Koncové vývody generátoru a spotřebiče jsou spojeny do uzlů a propojeny nulovým vodičem.
napětí UU, UV UW – napětí fázová
napětí UUV, UUW, UVW – napětí sdružená, jsou        větší než fázová   
Obr.10. Trojfázová čtyřvodičová soustava 




Obr.11. Fázorové diagramy fázových a sdružených napětí a proudů 





Obr.11. Trojfázová trojvodičová soustava 
Spojení trojfázového vinutí do trojúhelníku –.
Jsou spojeny postupně koncové vývody generátoru a spotřebiče dané fáze se začátky vývodů následující fáze.Napětí fázová jsou stejná jako napětí sdružená. 
Sdružený proud je         větší než proud fázový.   




Obr.12. Fázové diagramy fázových napětí a fázových proudů 






Výkon obecné trojfázové soustavy:
Pro souměrné zatížení je střední činný výkon P roven: 




Výkon obecné trojfázové soustavy:
Fázové hodnoty napětí a proudů nejsou obvykle známy, ale zpravidla jsou známé síťové (naměřené) hodnoty, potom:  

Při spojení do hvězdy:                 Při spojení do trojúhelníku: 
Obdobně platí pro jalový výkon:                                             (Var)


a zdánlivý výkon:                                                            (VA)






	  V elektrizační soustavě jsou zdroje, tj. turbo a hydroalternátory zásadně symetrické. 
	  Přenosové cesty (elektrická vedení) můžeme považovat taky prakticky za symetrické. 

	 Nesymetrii vyvolávají spotřebiče, nejčastěji připojením na jednu, případně 2 fáze. Důsledkem připojení jedno-, resp. dvoufázového spotřebiče k elektrizační soustavě je vznik proudové nesymetrie. Teprve v důsledku průchodů nesymetrických proudů v soustavě vznikají na impedancích soustavy nesymetrické úbytky napětí a tím napěťová nesymetrie.




Videa 
	Vznik střídavého proudu:
	http://www.youtube.com/watch?v=Z1xKEf8FiYY&feature=player_detailpage#t=69s
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Elektrotechnika/4Měřící přístroje a měřící metody.pps
Měřicí přístroje a měřicí metody



	Základní elektrické veličiny určují kvalitativně i kvantitativně stav elektrických obvodů a objektů. 
	Neelektrické fyzikální veličiny lze převést na elektrické veličiny - elektrické signály, které lze snadno elektrickými metodami dále zpracovávat.
	Elektrická měření a měřicí technika mají zásadní význam nejen v elektrotechnice, ale v mnoha oborech.


Měření je proces, při kterém se kvantifikuje fyzikální veličina.

Podle způsobu údaje měřené veličiny:
	Analogové měřicí přístroje (hodnota je převedena zpravidla na výchylku).
	Číslicové měřicí přístroje (hodnota je dána násobkem přesně definovaných kvant podle určitého kódu).




Podle funkce měřicích přístrojů jsou měřicí metody:

1.  výchylkové - velikost měřené veličiny se určuje z velikosti výchylek ručky měřicích přístrojů,

2. nulové - změření veličiny je podmíněno vyrovnáním (elektrickým vyvážením), např. měřicího můstku. Vyrovnáni zjistíme podle nulové výchylky ručky měřidla - indikátoru nuly.



Metody
a) substituční - člen, u něhož chceme změřit určitou vlastnost (např. elektricky odpor), zapojíme do proudového obvodu a změříme jeho účinek (např. velikost procházejícího proudu obvodem.). Potom prvek nahradíme členem stejného druhu, u něhož velikost známe a můžeme měnit velikosti měřené vlastnosti. 
b) porovnávací - člen s neznámou velikostí zapojíme do proudového obvodu do série s členem téhož druhu, jehož velikost, vlastnosti známe. Jsou-li účinky (např. úbytky napětí) obou členů v obvodu stejné, i velikosti jejich vlastnosti je stejná,
c) rezonanční - změřeni velikosti veličiny (např. kapacity kondenzátoru nebo indukčnosti cívky) je podmíněno dosažením sériové nebo paralelní rezonance,
d) kompenzační - vlastni spotřeba měřicího přístroje může ovlivnit přesnost měřeni svorkového napětí zdroje naprázdno. Hrazením spotřeby měřicího přístroje z pomocného zdroje zpřesníme měřeni.



Analogové měřící přístroje:
	Zjištěná hodnota veličiny měřením se vždy liší od hodnoty skutečné. Tento rozdíl vyplývá z principiálních fyzikálních důvodů. 
	Jde o chybu měření, kterou se rozumí rozdíl mezi hodnotou naměřenou Xm a skutečnou Xs:


														
	Reálnými měřícími prostředky skutečnou hodnotu nelze nikdy zjistit. Měřením se pouze přiblížíme ke správné hodnotě.

	Chyba relativní:
	Bezrozměrné číslo: chyba relativní je dána vztahem 


                                                                      
	Vyjádření v "%": chyba relativní je dána vztahem 







	Souhrnná absolutní chyba elektrických nebo elektronických měření: 
	chybu měřicí metody – vzniká zjednodušením vztahů pro výpočet měřené veličiny, zjednodušením zapojení, vlivem spotřeby měřicího přístroje, atd. 
	vlastní chyby měřicích přístrojů -  jsou způsobeny nedokonalostí jejich provedení. Výpočet se provádí při přesných laboratorních měřeních:
	chybná poloha nulové hodnoty, 
	odchylky od linearity, 
	 nepřesné nastavení referenčních úrovní,
	dynamická chyba u rychle se měnících veličin. 
	chyby pozorovatele –nesprávná volba metody měření, chybné zapojení: 
	Systematické (soustavné) chyby - jsou chyby, které se vyskytují pravidelně, stále se opakují (použitou měřicí metodou, vlastnostmi použitých měřicích přístrojů, pozorovatelem). 
	Nahodilé chyby - jsou chyby, které se vyskytují zcela nepravidelně. Zjistit je můžeme až při opakovaném měření – tím je omezíme (stanovíme střední hodnotu (aritmetický průměr)).




Citlivost: je dána počtem dílků výchylky přístroje při jednotkové měřené veličině.
Konstanta: je dána počtem jednotek měřené veličiny potřebných pro výchylku 	      jednoho dílku.
Měřící rozsah stupnice: je část stupnice s definovanou přesností.
Spotřeba: je dána příkonem potřebných k dosažení výchylky, odpovídající     	   	    jmenovité hodnotě.
Třída přesnost: určuje maximální relativní chybu přístroje v % nejvyšší hodnoty měřicího rozsahu. 


Číselná řada 0.05 – 0.1 – 0.2 – 0.5 – 1 – 1.5 – 2.5 – 5.



Výpočet chyby měření  analogového  měřicího přístroje
Příklad: Vypočtěte pro přístroj s uvedenou stupnicí a uvedenou hodnotou rozsahu a znázorněnou naměřenou hodnotou:
	konstantu stupnice
	 naměřenou hodnotu M
	 absolutní chybu F
	 relativní chybu f
	 horní mez wo skutečné hodnoty
	 dolní mez wu skutečné hodnoty

řešení: 



Číslicové měřicí přístroje:
	Přirozené analogové elektrické signály v elektrických obvodech se v číslicových měřicích přístrojích převádí do číslicové formy. 
	Číslicové měřicí elektronické přístroje dosahují vyšší přesnosti ve srovnání s měřicími elektromechanickými přístroji - odpadá chyba nepřesným odečtením polohy ukazovací ručky, měřený obvod je méně zatěžován, atd. 
	Číslicový signál je možno dále elektronicky zpracovat, zaznamenat nebo uchovat v dalších zařízeních, např. v počítačích.


Rozlišovací schopnost: je nejmenší veličina na vstupu, která vyvolá změnu údaje o jeden nebo několik znaků.
Rozsahy měření: jsou nejmenší a největší hodnoty, které je možné změřit.



Popis digitálního multimetru
Range (rozsah): manuální nastavování měřících rozsahů 
Šířka pásma AC: kmitočtový rozsah, ve kterím lze měřit parametry střídavých proudů a napětí s chybou odpovídající třídě přesnosti přístroje
Baragraf:  pruh krátkých čárek pod číslicovým údajem simulující změnami své délky analogový pohyb ručky přístroje
Přenost: třída přesnosti k udává horní mez relativní chyby měřené hodnoty – je třeba zohlednit přípustnou odchylku udávanou v digitech /jednotkách/



Chyba digitálního měřicího přístroje
Příklad: Digitální voltmetr s 3 ½ místným displejem, ve třídě přesnosti 0,2 a přípustnou odchylkou na posledním místě z = ± 3 digitů (jednotek) ukazuje napětí, 100,0 V. Jak velké je 
a) rozlišení a b) přípustná absolutní chyba F?




Obr.1. Symboly používané na přístrojích



Obr.2. Symboly používané na přístrojích



Obr.3. Ukázka symbolů používaných na přístrojích



Magnetoelektrické měřící přístroje: (deprézké) využívají síly působící
v magnetickém poli permanentního magnetu na vodiče otočně uložené cívky, kterou
prochází stejnosměrný proud. Proud do cívky se přivádí spirálovými pružinami, které 
zároveň vytváří řídící moment působící proti akčnímu silovému momentu měřícího
systému. Cívka je spojena s ukazovací ručkou. 
Výchylka je úměrná střední hodnotě procházejícího proudu, stupnice je zpravidla
cejchovaná v efektivních hodnotách.
Jsou určeny pro měření stejnosměrných proudů a napětí.
Obr.4. Princip magnetoelektrického přístroje



Obr.5. Fotografie magnetoelektrického přístroje



Obr.6. Princip feromagnetického přístroje
Feromagnetické měřící přístroje: využívají síly působící na feromagnetické
tělísko v magnetickém poli cívky, kterou protéká měřený proud. Feromagnetické
tělísko je spojené s ukazovací ručkou, jejíž výchylka je úměrná čtverci měřeného
proudu. Linearizace stupnice se dělá úpravou tvaru feromagnetického tělíska. 
Výchylka je úměrná střední hodnotě procházejícího proudu, stupnice je cejchovaná v 
efektivních hodnotách. 
Jsou vhodné pro měření stejnosměrných i střídavých proudů a napětí.



Obr.7. Fotografie feromagnetického přístroje



Obr.8. Princip feromagnetického přístroje-tlumení



Elektrodynamické měřící přístroje: využívají vzájemných elektrodynamických 
účinků elektrických proudů, které protékají nepohyblivou a pohyblivou cívkou.
Pohyblivá cívka má tendenci se natočit tak, aby se směr magnetického toku obou
cívek shodoval. Silový moment měřícího systému je úměrný součinu okamžitých
hodnot proudů, které procházejí cívkami. Směr vychýlení ručky závisí na vzájemném
smyslu protékajících proudů v obou cívkách. 
Používají se pro měření elektrického výkonu, pevná cívka  sériově do proudového
obvodu a pohyblivá cívka paralelně k napěťového obvodu. 
Obr.9. Princip elektrodynamického přístroje



Obr.10. Princip elektrodynamického a ferodynamického přístroje



	Blokové schéma číslicového elektronického měřícího přístroje





Obr.11. Blokové schéma paralelního komparačního převodníku
Paralelní komparační převodník napětí A/Č: 
Převodník má 2n – 1 komparátorů. Referenční napětí je je odstupňované po
stejných kvantovacích stupních, vytvořených odporovým děličem. Měřené
napětí je současně porovnáváno všemi komparátory, na jejichž výstupech se
podle komparace objeví odpovídají logické hodnoty. Kombinační obvod
převádí logické úrovně do požadovaného výstupního kódu.



Integrační převodník A/Č s dvojitou integrací: 
Tento převodník má rozdělený převod do dvou taktů t1 a tx. Během přesně
definované doby taktu t1 je na vstup integrátoru přivedené měřené napětí. Na
konci taktu t1 je na výstupu integrátoru střední hodnota měřeného napětí U1. 
V druhém taktu tx je na vstup integrátoru přivedené přesné referenční napětí
avšak s opačnou polaritou než mělo měřené napětí. Výstupní napětí
integrátoru klesá a při dosažení nulové hodnoty je ukončeno trvání druhého
taktu tx. Délka taktu tx je tedy úměrná velikosti vstupního napětí a tato délka
je registrována v čítači, jehož číselná hodnota odpovídá měřenému napětí. 
Obr.12. Blokové schéma integračního převodníku A/Č



Obr.13. Průběhy napětí integračního převodníku s dvojitou integrací



Obr.14. Fotografie integračního převodníku s dvojitou integrací



Obr.15. Připojení voltmetru k měřenému obvodu
Měření elektrického napětí: 
	Přístroje pro měření elektrického napětí se nazývají voltmetry. 
	Zapojují se vždy paralelně k měřenému obvodu.
	Připojení voltmetru ovlivní měřený obvod, ovlivnění je tím menší, čím větší je impedance voltmetru vůči impedanci měřeného obvodu. 





Měření elektrického napětí: předřadník, dělič napětí
	Předřadník se předřazuje před voltmetr tak, aby se zvětšil rozsah vlastního ústrojí. Chceme-li zvětšit rozsah n-krát, musíme předřadit odpor RP o velikosti: RP=RV(n-1), kde RV je odpor ústrojí.
	Děliče napětí jsou přesné, zpravidla přepínatelné rezistory zapojené s voltmetrem, kde dělič zároveň zajišťuje konstantní vstupní odpor voltmetru. Slouží ke zmenšení měřeného napětí na hodnotu zpracovatelnou přístrojem.

Obr.16. Připojení předřadníku a děliče napětí k voltmetru 



Měření elektrického napětí: změna rozsahu měřícím transformátorem
	Měřící transformátory napětí slouží ke změně rozsahu voltmetrů pro střídavá harmonická napětí síťového kmitočtu a současně pro galvanické oddělení měřidel od měřeného obvodu.
	Jmenovitý převod měřících transformátorů KU se udává poměrem jmenovitého vstupního napětí k jmenovitému výstupnímu napětí.
	Záměna vstupních a výstupních svorek může mít destrukční následky! 

Obr.17. Zapojení měřícího transformátoru napětí 



Měření elektrického proudu: 
	Přístroje pro měření el. Proudu se nazývají ampérmetry. 
	Zapojují se vždy do série s měřeným obvodem.
	Připojení ampérmetru ovlivní měřený obvod, ovlivnění je tím menší, čím menší je impedance ampérmetru vůči impedanci měřeného obvodu. 

Obr.18. Připojení ampérmetru k měřenému obvodu




Měření elektrického proudu: bočník
	Bočník je převodník, který mění měřený proud na napětí (úbytek na bočníku) . 
	Je to  to rezistor o malé hodnotě odporu dimenzovaný na měřený proud. Měřící přístroj registruje úbytek napětí na bočníku a jeho stupnice je cejchovaná v jednotkách proudu. 

Obr.19. Zapojení bočníku  



Měření elektrického proudu: změna měřícího rozsahu ampérmetru
měřícím transformátorem 
	Měřící transformátory proudu slouží ke změně rozsahu ampérmetrů pro střídavé proudy síťového kmitočtu. Na rozdíl od bočníků mohou však nejen zvyšovat, ale i zmenšovat měřící rozsah měřících přístrojů.
	Měřící obvod je galvanicky oddělen od měřeného obvodu.
	Výstupní obvod se nesmí rozpojovat při zapojeném vstupním vinutí!

Obr.20. Zapojení měřícího transformátoru proudu  



Měření elektrického výkonu 
	Elektrický výkon stejnosměrného proudu  ve spotřebiči se stanoví součinem napětí n spotřebiči a procházejícím proudem.
	V případě stanovení výkonu výpočtem dochází k systematické chybě.
	K měření činného výkonu střídavého proudu se používají wattmetry.

Obr.21. Zapojení měřících přístrojů pro měření stejnosměrného výkonu  




Měření elektrického výkonu 
	Elektrický výkon stejnosměrného proudu  ve spotřebiči se stanoví součinem napětí n spotřebiči a procházejícím proudem.
	V případě stanovení výkonu výpočtem dochází k systematické chybě.
	K měření činného výkonu střídavého proudu se používají wattmetry.
	Rozšířené jsou elektrodynamické, ferodynamické a číslicové.
	Wattmetry mohou měřit i výkon stejnosměrného proudu.
	Wattmetry mají napěťové a proudové svorky. 

Obr.22. Dva způsoby zapojení wattmetru  



Měření elektrického výkonu v trojfázové síti
	V případě, že v trojfázové síti jsou všechny fáze stejně zatíženy, stačí měřit výkon jen v jedné fázi a údaj wattmetru vynásobit třemi.
	Nemá-li trojfázová síť vyvedený nulový vodič, vytváří se uměle za pomocí impedancí ZW, které mají stejnou velikost jako napěťový obvod wattmetru (většinou jako nezáměnné příslušenství přístroje)

Obr.22. Zapojení wattmetru pro měření činného výkonu (3f, stejné zatížení)  



Obr.24. Další možné situace měření činného výkonu v 3f síti  
Obr.25. Další možné situace měření činného výkonu v 3f síti  



Měření odporů:
	Ohmova metoda: Měříme proud procházející rezistorem a úbytek napětí na něm, R=U/I.
	Wheatstoneův můstek: Klasické zapojení. Proud procházející indikátorem je nulový za předpokladu, že platí: RxR4 = R3R2. 

	
	Potom::
Obr.26. Měření odporu Ohmovou metodou (a,b), Wheastonův můstek (c)  




Měření kapacity:
	Měření ampérmetrem a voltmetrem.  Měří se velikost střídavého proudu procházejícího kondenzátorem a velikost napětí na něm. 


	Kapacita kondenzátoru je potom: 


	Rezonanční metoda. Paralelně zapojená známá hodnota indukčnosti a neznámá hodnota kapacity. 


	V okamžiku rezonance platí:  



	Můstková měření. 






Obr.26. Měření kapacity můstkovými metodami  



Měření indukčnosti:
	Měření ampérmetrem a voltmetrem.  Změříme odpor  a impedanci cívky pomocí voltmetru a ampérmetru (zapojení jako při měření kapacit). 

	Indukčnost cívky bez železného jádra je dána vztahem: 




	Indukčnost cívky s železným jádrem je dána vztahem (nutno změřit i P): 



	Rezonanční metoda. Paralelně zapojená známá hodnota kapacity a neznámá hodnota indukčnosti. 


	V okamžiku rezonance platí:  



	Můstková měření. 







Obr.27. Měření indukčnosti můstkovými metodami  
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Elektrické stroje - transformátory
 



Elektrickým strojem rozumíme zařízení, které s využitím zákona 
elektromagnetické indukce umožňuje přeměnu jednoho druhu energie 
na jiný druh, přičemž alespoň jedna musí být elektrická.
Klasifikace elektrických strojů:
	Podle pohybu:

	- netočivé,
	- točivé,
	- s jiným druhem pohybu (např. lineární).
	Podle směru toku a druhu vstupující a vystupující energie:

	- generátory (přeměna mechanické energie na elektrickou),
	- motory (přeměna elektrické energie na mechanickou),
	- měniče (přeměna určitých parametrů elektrické energie).
	Podle druhu elektrické energie:

	- stejnosměrné,
	- střídavé – jednofázové,
	- střídavé – vícefázové (obvykle dvoufázové nebo trojfázové).









Nejpoužívanější klasifikace elektrických strojů podle principu činnosti:
	transformátory,
	asynchronní stroje,
	synchronní stroje,
	stejnosměrné stroje,
	komutátorové střídavé stroje,
	speciální stroje s využitím různých fyzikálních principů.


Transformátor je netočivý stroj, složený z magnetického obvodu a vinutí
primárního a sekundárního. Do primárního vinutí se přivádí elektrická
energie, ze sekundárního se odvádí. Primárních i sekundárních vinutí může
být větší počet.
Poměr počtu závitů primárního a sekundárního vinutí udává též poměr 
napětí:

		    , kde            je transformační poměr a                    je převod.






Ideální transformátor, je charakterizován jediným parametrem – převodem.
	Ztráty uvnitř transformátoru jsou nulové, odpory vinutí jsou nulové a nulové jsou i ztráty v jádře.
	Transformátor nemá rozptyl, tedy tok  se uzavírá výhradně jádrem.
	Jádro transformátoru má nulový magnetický odpor.
	Φ1 = Φ2, U1.I1 = U 2.I 2, U1/N1 =U 2 /N 2, 

Obr.1. Ideální transformátor, uspořádání a schématické značky





Pro skutečný transformátor neplatí podmínky uvedené pro ideální
transformátor.
Předpoklady pro vytvoření náhradního schématu:
	magnetický obvod není nasycen (je lineární),
	primární napětí U1 je je harmonické

Obr. 2. Uspořádání skutečného transformátoru



Obr.3. Náhradní schéma transformátoru
Náhradní schéma transformátoru:
	Vstupní vinutí je nahrazeno činným odporem R1a rozptylovou reaktancí X1,
	Výstupní vinutí je nahrazeno činným odporem R2 a rozptylovou reaktancí X2,
	Tzv. vnitřní napětí Ui je na paralelním obvodu z činného odporu RFE s proudem IFE, jímž se vyjadřují ztráty v železe a z reaktance Xh, jejímž proudem I je vyjádřen magnetizační proud (obě složky proudu dávají výsledný proud naprázdno I10).




Transformátor naprázdno: primární vinutí je připojeno na jmenovité napětí 
a sekundární svorky jsou rozpojeny (transformátor nedodává žádný výkon).
Základní rovnice mají tvar:


                                             kde            je sekundární napětí naprázdno,


Transformátor odebírá ze sítě příkon k pokrytí ztrát naprázdno:

                                         kde:             jsou ztráty v jádře,
                                                             jsou ztráty v primárním vinutí (<1%).

Převod transformátoru lze určit měřením jako: 


Účiník transformátoru naprázdno bude:












Transformátor nakrátko: primární vinutí je připojeno na jmenovité napětí 
a sekundární svorky jsou spojeny nakrátko.
Základní rovnice mají tvar:

                                                      kde:

				           kde:

Napětí nakrátko U1K  je takové napětí, při kterém teče primárním vinutím 
transformátoru jmenovitý proud I1N. 
Ztráty nakrátko P1K  jsou rovny ztrátám ve vinutí.

Impedance nakrátko:

Účiník nakrátko:

Poměrné napětí nakrátko:
- je vstupní napětí,  při kterém protéká 
vstupním vinutím  jmenovitý proud I1N při 
zkratovaném sekundárním vinutí





Napětí nakrátko U1K  je důležitý ukazatel pro posuzování vlastností
transformátoru:

	Určuje úbytek napětí na sekundární straně transformátoru
	Ovlivňuje velikost zkratového proudu.
	Při paralelních chodu několika transformátorů se rozdělí výkon na jednotlivé stroje podle velikosti napětí nakrátko U1K. Transformátor s nižším napětím nakrátko U1K převezme větší zatížení, než transformátor s vyšším napětím nakrátko.
	Běžné transformátory mívají napětí nakrátko uk 3-14%. (I1K  33-7 I1N).
	U transformátorů zkratových se požaduje velmi malé napětí nakrátko uk  a pohybuje se v rozmezí 1.5 – 2.5% 
	U transformátorů rozptylových se požaduje vysoké napětí nakrátko uk a pohybuje se okolo hodnoty 70% (I1K  1.4 I1N).




Transformátor při zatížení: vzájemné fázové poměry napětí a proudů jsou 
závislé na charakteru zatěžovací impedance. Sekundární napětí není rovno 
napětí naprázdno a jeho velikost závisí na na velikosti zátěže.
Zatěžovací charakteristika:  U2 = f(I2) při cos  = konst. Tvrdost zatěžovací 
charakteristiky závisí na parametrech nakrátko uK a cos  K .
Účinnost transformátoru závisí na velikosti ztrát naprázdno a nakrátko a 
účiníku cos  1  a bývá v mezích  = (0.9 – 0.995).
Obr.4. Zatěžovací charakteristika transformátoru



Účinnost transformátoru
	Poměr odevzdaného a přijatého výkonu




Ztráty naprázdno (měření …..a))
Ztráty nakrátko (měření …..b))



Konstrukce transformátoru: 
	Vyrábí se transformátory jádrové a plášťové.
	Jádro je složeno z transformátorových plechů.
	Vinutí cívek bývá válcové nebo kotoučové.
	Podle způsobu chlazení rozlišujeme transformátory vzduchové a olejové.

Obr.5. Konstrukční schéma jádrového a plášťového transformátoru
Obr.6. Tvary plechů a způsob skládání jádra transformátorů (E,L,U,I,C)






Trojfázové transformátory: 
	Je možné je sestavit ze tří jednofázových transformátorů (elektricky vázané obvody a magneticky nevázané obvody).
	Častěji se společným magnetickým obvodem – jádrové. Primární a sekundární vinutí je vždy na jednom sloupku.
	Každé trojfázové vinutí (primární i sekundární) se spojuje do trojfázové soustavy:
	primární do hvězdy – Y, do trojúhelníka – D
	Sekundární do hvězdy – y, do trojúhelníka – d, do lomené hvězdy – z

Obr.7. Jádrový trojfázový transformátorů a schéma zapojení



Jednofázový transformátor:
- vstupní napětí: 400 V nebo 230 V/ 50 Hz
- výstupní napětí: 230V



Trojfázové transformátory: 
Existují různé kombinace spojení vinutí transformátoru (Yy, Dy, Dz, Yd, Yz).
Podle způsobu spojení v závislosti na směru navinutí vinutí a na pořadí 
spojování fází v trojúhelníku vznikají různé rozdíly fází odpovídajících 
sdružených napětí primárního a sekundárního vinutí. 
Pro určení tohoto fázového posunu napětí se zavádí hodinový úhel – úhel od
primárního k sekundárnímu napětí ve směru hodinových ručiček, vyjádřený v
hodinách (30°= 1hodina). 

ČSN připouští 26 možných spojení, obecně:
	Spojení Yy: tam, kde je zátěž alespoň přibližně symetrická,
	Spojení Yz: tam, kde je zátěž výrazně nesymetrická,
	Spojení Dy: tam, kde je nesymetrické zatížení pro velké výkony,
	Spojení Yd: tam, kde se používají velké výkony v sítích VN




Obr.8. Zapojení transformátoru do hvězdy, trojúhelníku, lomené hvězdy 
y
d
z





Obr.9. Zapojení transformátoru Yy0 a fázorový diagram (hodinový úhel = 0)





Obr.10. Zapojení transformátoru Yy6 a fázorový diagram (hodinový úhel = 6)





Obr.11. Zapojení transformátoru Dy1 a fázorový diagram (hodinový úhel = 1)





Obr.12. Zapojení transformátoru Dyn5 a fázorový diagram (hodinový úhel = 5)





Obr.13. Zapojení transformátoru Yz11 a fázorový diagram (hodinový úhel = 11)





Paralelní práce transformátorů:
Z ekonomických důvodů se jeden transformátor velkého výkonu nahrazuje
několika transformátory s menšími výkony, které se zapojují paralelně.
Ke správné práci nesmí téct vyrovnávací proudy a přenášený výkon se musí 
rozdělovat úměrně podle jmenovitého výkonu jednotlivých transformátorů.

K tomuto účelu se musí zajistit následující podmínky:
	Transformátory musí mít připojeny na primární a sekundární straně stejně označené svorky na stejně označené sběrnice.
	Transformátory musí mít stejná jmenovitá primární a sekundární napětí, tedy i stejné převody.
	Spojení trojfázových transformátorů může být různé, ale musí mít stejný hodinový úhel.
	Transformátory musí mít stejné napětí nakrátko a stejný účiník nakrátko. Není-li možné tuto podmínku splnit, je výhodné, aby menší transformátor měl vyšší napětí nakrátko.  
	Aby se rozdělilo zatížení v poměru svých výkonů, i když napětí nakrátko jsou shodná, je nutné, aby výkony paralelně pracujících transformátorů se od sebe nelišily více než v poměru 1:3 . 




Obr.14. Zapojení transformátorů do režimu paralelní práce



Autotransformátor: je to transformátor tvořený dvěma vinutími, které jsou
však uvnitř trvale spojeny a tvoří galvanicky propojený celek. Primární
a sekundární obvod má nejen magnetickou, ale i elektrickou vazbu. 
Vyšší napětí se připojuje zpravidla na celé vinutí, nižší se objeví na části vinutí.
	Nevýhodou je galvanické spojení primárního a sekundárního obvodu.
	Při přerušení společné části vinutí se na sekundární straně objeví napětí U1.
	Autotransformátor lze zapojit i jako zvyšovací.

Obr.15. Autotransformátor



Měřící (přístrojové) transformátory: Přizpůsobují proudové a napěťové systémy
měřících a jistících systémů v rozmanitých elektrizačních soustavách.  
Rozeznáváme transformátory:
	proudu
	napětí
	měřící
	jistící.


Obecně lze říci:
	Transformují hodnoty proudu a napětí na normalizované hodnoty (proud 5A, napětí 100V).
	Izolují obvod vysokého napětí od měřících a jistících obvodů nízkého napětí a zajišťují bezpečnost obsluhy,
	Vzdalují měřící přístroje z dosahu působení silných magnetických a elektrických polí a zlepšuje se tím přesnost měření. 
	Transformátory proudu chrání systémy měřících přístrojů před škodlivými účinky nadproudu během poruchového stavu. 




Transformátor proudu: Vstupní vinutí transformátoru se zapojuje do série se
zátěží, jejíž proud se má měřit.  Transformátor proudu je navržen jako
transformátor ve stavu nakrátko. Proto se nesmí nikdy výstupní obvod
transformátoru rozpojit. Z téhož důvodu se nesmí do výstupního obvodu
transformátoru proudu zapojovat pojistky. 
Je-li transformátor zapojen do sítě VN, musí být jeden bod jeho výstupního 
obvodu dobře uzemněn.
Obr.16. Zapojení měřícího transformátoru proudu




Základní veličiny charakterizující transformátor proudu:

	Jmenovitý převod: kI = I1N / I2N ,   (poměr jmenovitého vstupního a výstupního proudu).

	Chyba proudu:                                  ,  (chyba proudu v %, bývá I <0.2%).


	Jmenovitý dynamický proud: je největší velikost vstupního proudu kterou je možné bez poškození transformátoru připojit.
	Nadproudové číslo: je násobek jmenovitého proudu, při němž chyba přesáhne 10%.
	Jmenovitý tepelný proud: je efektivní hodnota vstupního proudu, kterou transformátor s výstupem nakrátko snese po dobu jedné sekundy, aniž se vzniklým teplem kterákoliv jeho část poškodí.





Transformátor napětí: Je to transformátor o malém výkonu s malým napětím
nakrátko. Potom poměr vstupního a výstupního napětí bude konstantní a bude
roven poměru počtu závitů vstupního a výstupního vinutí. Jelikož je 
konstruován s velmi malým napětím nakrátko, nesmí se jeho výstupní obvod 
nikdy spojit nakrátko. Proto se transformátor jistí na primární i sekundární 
straně pojistkami. Je-li transformátor zapojen do sítě VN, musí být jeden bod 
jeho výstupního obvodu dobře uzemněn.
Obr.17. Zapojení měřícího transformátorů 




Základní veličiny charakterizující transformátor napětí:

	Jmenovitý převod: kU = U1N / U2N ,   (poměr jmenovitého vstupního a výstupního napětí).

	Chyba převodu:                                         ,  


        (chyba převodu v %, bývá I <0.2%).

	Chyba úhlu U: Je to úhel mezi fázory vstupního a výstupního napětí vyjádřený v uhlových minutách. 





Svářecí transformátor

	Svářecí proud je regulovatelný do 150 A.
	 napětí při svařování je 50 V




Výpočet síťového transformátoru: (Předpoklad : f = 50Hz, příkon do cca. 250 VA)

	Provedeme součet všech výkonů, které chceme ze sekundárního vinutí odebírat.    S ohledem na účinnost transformátoru ji zvětšíme koeficientem 1.18:

PP = 1.18 · PS [VA],
	kde PP je příkon primáru ve VA, PS je součet příkonů sekundáru ve VA. Souhrn sekundárních  příkonů se skládá ze součtu součinů jednotlivých napětí a proudů.
	Z vypočteného primárního příkonu PP odvodíme potřebný průřez železného jádra:


					              [VA].  (tab.1)
	Počet závitů primárního vinutí pro napětí UP vypočteme vypočteme ze vztahu:


	počet závitů sekundárního vinutí pro napětí US vypočteme vypočteme ze vztahu:


                 
	Průměr měděného vodiče primárního nebo sekundárního vinutí               (pro zatížení Cu vodiče I = 2.55 A/mm2) je určen vztahem:

                                                                            [mm].  (tab.2)







Tab1. Transformátorová jádra z M plechů 



Tab2. Údaje o Cu drátu izolovaného lakem
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Asynchronní a synchronní stroje



Asynchronní stroje se nejčastěji používají k pohonům, a pak se nazývají 
asynchronní motory.  Asynchronní motor je nejpoužívanější, nejlevnější
a přitom nejjednodušší elektrický stroj.

Asynchronní motor se skládá z:
pevné části – statoru
pohyblivé části – rotoru.

Stator se skládá z litinové kostry a dvou ložiskových štítů. Do kostry statoru jsou
zalisovány navzájem izolované plechy s drážkami – magnetický obvod stroje. 
Do těchto drážek se ukládá obvykle trojfázové vinutí – motory trojfázové.

Na hřídeli rotoru jsou nalisovány rotorové plechy s drážkami, které tvoří druhou
část magnetického obvodu. Rotor se otáčí v ložiskách, které jsou upevněny v 
ložiskových štítech statoru. Rotorové vinutí je realizováno dvojím způsobem.
Mezi  statorem a rotorem je vzduchová mezere 0.3 – 1 mm.





Obr.1 Tvar statorového a rotorového plechu
Obr.2 Rotorová klec motoru nakrátko 
Je-li vinutí v drážkách rotoru uspořádáno stejně jako ve statoru, jsou vývody tohoto vinutí vyvedeny ke kroužkům – motor kroužkový s vinutou kotvou.  
Jsou-li v drážkách rotoru umístěny neizolované tyče z hliníku či mědi nebo z mosazi a na obou čelních stranách spojeny spojovacími kruhy nakrátko, mluvíme o  motoru s kotvou nakrátko.



Obr.3 Řez uzavřeným asynchronním kroužkovým motorem 



Obr.4 Schéma připojení  asynchronního kroužkového motorem k síti 



Základem funkce asynchronního motoru je točivé magnetické pole. Trojfázové vinutí rozložené ve statoru a napájené souměrnou soustavou proudů, vytváří točivé magnetomotorické napětí a točivé magnetické pole. Pole má stálý prostorový tvar a otáčí se úhlovou frekvencí : (p je počet pólových dvojic)
Do tohoto magnetického pole, vytvořené stojícím trojfázovým vinutím statoru vložíme druhé, podobné vinutí o stejném počtu pólů, které se může otáčet.  Je-li rotorové vinutí rozpojeno, neovlivňuje nijak vinutí statoru. Statorovým vinutím všech fází prochází jalový proud , zpožděný za fázovým napětím o 90°. Je to proud magnetizační, který vytvoří magnetický tok, indukující protinapětí  d /d t. 
V rotorovém vinutí se indukuje trojfázové napětí o rotorovém kmitočtu:





Zavedeme-li pojem skluzu:
můžeme napsat výraz pro rotorový kmitočet:
Zapojme nyní ke sběracím kroužkům tři shodné odpory R spojené do hvězdy. Fázemi rotorového vinutí začne procházet proud o kmitočtu f2. Rotorové proudy vytvoří točivé magnetomotorické napětí o relativní úhlové rychlosti 2 vzhledem k rotoru. Jsou-li proudy ve vodičích rotoru ve fázi s indukovaným napětím (obvod má činný charakter) vzniká točivý moment, který má stejný směr, jako je směr otáčení magnetického toku. 
Vzniklý mechanický moment Mmech na jeden závit je možné zapsat: 
kde:   	  je magnetický tok magnetu,
	I2  je efektivní proud indukovaný v závitu,
	2 je fázový posun mezi napětím a proudem závitu,
	  je úhel mezi osou magnetického toku magnetů a osou magnetického
                    toku 2 proudu I2 .






závěry:
	mechanický moment Mmech je tvořen pouze činnou složkou závitu (rotorový obvod musí vždy obsahovat činný odpor,
	chceme-li změnit směr otáčení rotoru, je nutné změnit směr otáčení pole, což znamená změnit sled fází,
	rotor se nemůže otáčet stejnými otáčkami jako pole, neboť v případě stejných otáčet by se neindukovalo do vinutí rotoru napětí, netekl by jím proud a moment motoru by byl nulový  asynchronní motor. Mírou asynchronizmu je skluz,
	otáčky rotoru závisí na na kmitočtu napájecího napětí a na počtu pólových dvojic, které vytváří točivé magnetické pole, pro průmyslový kmitočet 50Hz dostaneme:

	p	-	1	2	3	4	5	6
	n1	s-1	50	25	16.6	12.5	10	8.3
	n1	min-1	3000	1500	1000	750	600	500

















Obr.6 Svorkovnice asynchronního motoru 
Obr.5 Provedení jednovrstvového vinutí čtyřpólového  asynchronního motoru 



Obr.7 Zjednodušené náhradní schéma asynchronního motoru 
Z náhradního schématu je zřejmé, že proud odebíraný ze sítě se skládá z proudu
naprázdno:
	I – magnetizační proud, 
	Ič – ztráty v železe,


a upraveného proudu rotoru:
	R1 – odpor statorového vinutí,
	X1K – sloučené rozptylové reaktance statoru a rotoru,
	R’2/s – vlastní odpor rotoru odpovídající mechanickému zatížení.




Točivý moment trojfázového asynchronního motoru M dosáhne své maximální
hodnoty  Mmax při určitém skluzu tzv. skluz zvratu:
Zanedbáním odporu statorového vinutí R1 dostaneme:
Maximální moment je možné zapsat ve tvaru:
Vyjádření momentu M v závislosti na Mmax:
Zavedeme-li skluz zvratu, dostaneme tzv. Klossův vztah:








Obr.8 Momentová a otáčková charakteristika asynchronního stroje 
	A0 – chod naprázdno, otáčky odpovídají skluzu naprázdno
	AN – odpovídá hodnotě jmenovitého zatížení (štítek motoru)
	Amax – největší dosažitelný moment, který je motor schopen odevzdát
	AK – zastavení motoru, ze sítě odebírá tzv. zkratový proud.

	V oblasti A0 až Amax je motor tzv. tvrdý,
	v oblasti Amax až AK je motor tzv. labilní.




V okamžiku připojení motoru na síť, je skluz s = 1 a moment M = Mz. Motor je
ve stavu nakrátko a záběrový proud je 4 - 7 krát větší než nominální hodnota. 
V elektrorozvodné síti lze přímím připojením spouštět jen motory, pokud při
spouštění nevznikne ráz větší než 22KVA (cca. 3kW). 
Obr.9 Spuštění asynchronního motoru s vinutou kotvou  rotorovým spouštěčem 



Omezení nárazového proudu u asynchronních motorů nakrátko s jednoduchou
klecí se provádí: 
	rezistorem – statorovým spuštěčem,
	autotransformátorem,
	přepínačem hvězda – trojúhelník.(>85% nominálních otáček)

Obr.10 Spuštění asynchronního motoru s kotvou nakrátko 



Další možnosti omezení nárazového proudu u asynchronních motorů nakrátko:

	spouštění polovodičovým regulátorem napětí,

	speciální úpravou rotorové klece s kotvou nakrátko:
	motor s odporovou klecí (klec z mosazi a pod),
	motor s dojitou klecí (horní tzv. rozběhová, spodní tzv. běhová),
	motor s vírovou kostrou (rotor má úzké a hluboké drážky).







Kondenzátorový motor

	 Jednofázový asynchronní motor 
	 Kondenzátor vytváří fázový posuv v pomocné fázi pro vznik točivého pole
	 Rozběhový kondenzátor slouží k překonání rozběhového momentu, po rozběhu se odpojí




Synchronní stroj je střídavý elektrický stroj točivý, jehož frekvence svorkového 
napětí je úměrná otáčkám. Synchronní stroj, který přivedenou mechanickou
energii přeměňuje na energii elektrickou se nazývá alternátor, a naopak, stroj
měnící elektrickou energii na mechanickou pracuje jako synchronní motor.
Synchronní motor se vyznačuje tím, že jeho otáčky se nemění se zatížením,
nemění-li se frekvence přiváděného napětí.
Podle uložení budícího systému, které vytváří potřebné magnetické pole lze 
rozdělit synchronní stroje na:
	s budícím vinutím ve statoru,
	s budícím vinutím v rotoru.

Synchronní stroj je buzený:
	v synchronním stoji samém – s vlastním buzením,
	z cizího zdroje – s cizím buzením.


Vztah mezi otáčkami synchronního stroje ns a frekvencí indukovaného napětí ve 
statoru f je určen vztahem: f = p ns/60, kde p je počet pólpárů. Pro 50Hz jsou tyto:

	2p 	2	4	6	8	10	12
	ns 	3000	1500	1000	750	600	500  atd.



Obr.12 Alternátor s vyniklými póly 
Obr.11 Rotor turboalternátoru 



Obr.13 Uspořádání statorového vinutí fází turboalternátoru (2p = 2, m = 3) 
Princip činnosti (pro turboalternátor): turboalternátor má trojfázové statorové vinutí, vinutí každé fáze je souměrné a jednotlivé cívky U,V a W jsou navzájem prostorově posunuty o 120°. Stejnosměrný proud v budící cívce vytvoří ve vzduchové mezeře stroje magnetické pole. Jestli-že otáčíme rotorem otáčkami n, otáčí se stejnými otáčkami i magnetické pole a ve statorových cívkách se indukují harmonická napětí. Perioda indukovaného napětí odpovídá průchodu dvou sousedních pólů pod jednou cívkovou stranou.
Jestliže statorovým vinutím protéká proud, vzniká tak jako u asynchronního stroje točivé magnetické pole s otáčkami n. Je zřejmé, že u synchronních strojů je kmitočet napětí v kotvě přesně určen otáčkami rotoru a naopak.



Obr.14 Náhradní schéma synchronního stroje
kde: 	Xad – je reaktance reakce kotvy 
	X1 – je rozptylová reaktance 
	R – je činný odpor vinutí kotvy



U synchronního stroje s vyniklými póly se mění vzduchová mezera po obvodu stroje a tím se mění magnetický odpor a hlavní reaktance vinutí kotvy.



Obr.15 Momentová charakteristika synchronního stroje
Z principu činnosti synchronního stroje plyne, že může pracovat pouze při synchronních otáčkách. Při vzrůstajícím zatížení stroj zvyšuje moment až do určité hodnoty Mmax a po překročení této hodnoty stroj tyto otáčky ztratí. Při změnách zatížení  v mezích do Mmax se nemění otáčky, ale zátěžový úhel  (úhel mezi fázorem Ub a U). V zatíženém stavu je u alternátoru <0, u motoru >0.Velikost zátěžového úhlu závisí na buzení a zatížení stroje. 
Točivý moment je definován:                                     

kde Ik=Ub/Xd je proud nakrátko při buzení, které by vyvolalo napětí Ub..
Stabilní chod stroje je možný jen pro 0 < | |< /2.





Paralelní práce synchronních strojů nastane, když je zátěž taková, že výkon jednoho alternátoru nestačí krýt spotřebu. Paralelním připojením dalších alternátorů se vytváří tzv. tvrdá síť. Chceme-li synchronní stroj připojit k síti, musíme spln it určité podmínky mezi sítí a alternátorem – mluvíme o fázování synchronního stroje na síť.
Síť je charakterizovaná vztahem :    u1=U1max sin (1 t + 1) 
a stroj je charakterizován vztahem:   u=Umax sin ( t + ).
Má platit, že u1= u, potom musí být splněno:
	  U1max = Umax,
	       1= ,
	       1= ..


 Tyto podmínky je potřeba splnit pro všechny tři fáze. Poslední podmínka je:
	 Sled fází sítě a synchronního stroje musí být stejný.



Jedním z nejstarších způsobů fázování je tzv. fázování na tmu.



Obr.16 Zapojení voltmetrů, kmitoměrů a žárovek pro fázování na síť
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Stejnosměrné stroje



    Stejnosměrné stroje
	Každý stejnosměrný stroj může pracovat jako generátor nebo motor 
	Stator se skládá z ocelového prstence, na kterém jsou uloženy póly s budicím vinutím 
	Rotor se skládá ze svazku elektrotechnických plechů, v nichž je umístěno vinutí. Začátky a konce cívek rotorového vinutí jsou zapájeny do lamel komutátoru.
	Po lamelách komutátoru kloužou sběrné uhlíkové kartáče.
	 Princip činnosti: statorové vinutí napájené ze stejnosměrného zdroje vytváří magnetické pole. Magnetický tok Φb prostupuje vinutím otáčeného rotoru, v rotorovém vinutí se indukuje střídavé napětí Ui, které je usměrněno pomocí komutátoru 




Stejnosměrný stroj je nejstarší elektrický stroj. 
Stejnosměrné stroje mohou pracovat buď jako:
	  motory
	  dynama.

Obr.1 Princip působení stejnosměrného stroje



Obr.2 Průběhy napětí a proudu na svorkách stroje při zatížení rezistorem
Konce smyčky jsou jsou vyvedeny ke dvěma vodivým segmentům zhotovených z rozříznutého válce. Na tyto dva izolované segmenty přiložme dva uhlíky – kartáče. Otáčíme-li smyčkou , a tím i segmenty v naznačeném smyslu otáčkami n, indukuje se ve smyčce harmonické napětí. 
Vhodným průběhem indukce B poblíž dráhy, kterou vodič opisuje, tj. ve vzduchové mezeře, a použitím několika cívek dostáváme prakticky použitelný průběh ui.



Obr.3 Průběh momentů působících na smyčku při změně proudu ve smyčce 

Za předpokladu, že přivedeme přímo do smyčky stejnosměrný proud I, budou na smyčku působit síly F naznačeného směru a smyslu. Dvojice sil vytvoří moment M() = BSI sin . Tento moment natočí cívku tak, aby magnetické pole cívky, dané indukcí B1 vytvořené proudem I, splynulo s homogenním magnetickým polem daným indukcí B. V této poloze je je moment nulový a cívka v této poloze zůstane.
Změníme-li smysl proudu ve smyčce, indukce B1má obrácený smysl. Pootočíme-li smyčku jen o malý úhel  ve smyslu smyčky, vznikne moment, který který otočí smyčku tak, aby opět B1 splynulo s B. Smysl momentu zůstává stejný, avšak jeho průběh se mění z maximální hodnoty do hodnoty nulové.



Přivedeme-li proud I do smyčky přes komutátor, komutátor mění smysl proudu v
cívce v okamžiku, kdy moment působící na smyčku je nulový. Smyčka se roztočí 
otáčkami n.  

Mezi hlavní části stroje počítáme: 
	Část, ve které se budí magnetický tok, tj. kostra s magnety zvanými též póly, ať už hlavními nebo pomocnými. Hlavní póly jsou zakončeny pólovými nástavci. Tato část se nazývá stator.
	Část, ve které si indukuje střídavé napětí se nazývá rotor nebo kotva. 
	Část, ve které se indukované napětí usměrňuje se nazývá komutátor. Komutátor je pevně spojený s kotvou. Na komutátor dosedají kartáče pro přívod nebo odvod proudu.
	Ostatní části: ložiskové štíty, ložiska, ventilátor, držáky kartáčů apod.


Magnetický obvod  stroje tvoří železo kostry, pólů, pólových nástavců,
vzduchová mezera a železo kotvy.

K elektrickému obvodu patří vinutí pólu, vinutí kotvy, komutátorové lamely,
uhlíky a vývody.



Obr.4 Stator stejnosměrného stroje



       Princip komutátoru
     Konce cívky jsou připojeny ke dvěma „půlkroužkům“, tzv. lamelám. Při otáčení cívky v magnetickém póly se v nich indukuje napětí jehož průběh naznačuje obrázek 1. a časový průběh na komutátoru obr. 2.



 

(skutečný průběh indukovaného napětí na komutátoru). Proud prochází obvodem stále jedním směrem a proto mu říkáme stejnosměrný proud. Kdybychom vložili do magnetického pole 2 závity připojené ke 4 lamelám mělo by indukované napětí v závitu 1 má průběh znázorněný na obrázku 3.
Napětí indukované ze závitu 2 je znázorněné na obrázku 4.


 



Mezi kartáči by výsledné napětí mělo průběh znázorněný na obrázku 5.
Výsledné napětí mění svojí velikost a už „nikdy“ nepadá na 0.




Na rozdíl od asynchronních motorů,  nesouvisí počet pólů u stejnosměrného stroje s jeho otáčkami. Konstrukce stenosměrných motorů se neliší od konstrukce dynam. Každé dynamo může pracovat jako motor a každý motor jako dynamo.
Stejnosměrný stroj má většinou dvě vinutí:
	  budící, které vytváří magnetický tok pólů,
	  vinutí kotvy.

Budící vinutí má zpravidla tvar soustředných cívek a bývá umístěno na pólech statoru. Dnešní stejnosměrné stroje používají jen vinutí válcové, které se dělá jako 
smyčkové nebo vlnové. 
Obr.5 Válcové vinutí smyčkové a vlnové (y1 – plný krok, y2 – spojkový krok)



Obr.6 Náhradní schéma stejnosměrného dynama a motoru

Pro dynamo: U = Ui – RC I –Uk
Pro motor:    U = Ui + RC I +Uk

Náhradní zapojení je vlastně ideální zdroj napětí Ui zapojený s pasivním dvojpólem o odporu RC, do série. RC je celkový odpor vinutí rotoru a všech vinutí s ním do série spojených.
 Uk  je úbytek napětí mezi mezi kartáči a komutátorem.



Je-li I proud, který kotva dává nebo kotva motoru odebírá, pak proud procházející jednou paralelní větví je  I/2a. Tento proud prochází každým vodičem kotvy. 
V magnetickém poli vzduchové mezery působí na jeden vodič síla:

                                a  střední hodnota této síly je:                                        .


Výsledná síla působící na NV vodičů kotvy je                                                .



Moment stroje Mi daný střední hodnotou MAV je                                           ,  
kde D je průměr kotvy. 

Dosazením obdržíme:                                                  , který se nazývá 
vnitřní moment stroje.

Moment na hřídeli stroje se bude u skutečného stroje lišit od vnitřního monetu o moment M0 reprezentující ztráty  naprázdno, tedy  M=Mi M0, kde  znaménko (+) platí pro dynamo a (-) pro motor. 








Svorky strojů se označují ve schématech následujícím způsobem:
	 vinutí kotvy – A1, A2
	 vinutí pomocných pólů – B1, B2
	 kompenzační vinutí – C1, C2
	 vinutí cizího buzení – F1, F2
	 vinutí paralelního buzení – E1, E2
	 vinutí sériového buzení – D1, D2



Dynama: slouží k výrobě elektrické energie. Magnetický tok se budí elektromagnety, jen u nejmenších strojů se budí permanentními magnety. 
U strojů s elektromagnetickým budícím obvodem lze změnou budícího proudu měnit magnetický tok, hlavních magnetů a tím i napětí. Budící proud může být nezávislý na proudu kotvy, nebo na proudu kotvy závislý. 
Podle toho dělíme dynama na:
	  dynamo s cizím buzením,
	  dynamo s vlastním buzením:
	 paralení,
	 sériové,
	 smíšené.




   Způsoby buzení ss strojů
	Motory s cizím buzením


	Motory paralelním buzením


	Motory sériovým buzením 

	Motory s trvalými magnety 

	Motory se smíšeným buzením


 

















Dynamo s cizím buzením:
	 budící proud se odebírá z cizího zdroje,
	 s kompenzačním vinutím je pokles svorkového napětí při zatížení malý.

Obr.7 Schéma zapojení a zatěžovací charakteristiky dynama s cizím buzení 



Obr.8 Změna polarity dynama změnou smyslu budícího proudu či změnou smyslu otáčení 



Dynamo s vlastním buzením - paralelním:
	 budící vinutí je připojeno na svorky kotvy,
	 budícím vinutím prochází velmi malý proud oproti proudu kotvy,
	 aby se dynamo nabudilo, musí být v pólech remanentní magnetismus,
	 polaritu můžeme provést stejně jako u dynama s cizím buzením

Obr.9 Schéma zapojení a zatěžovací charakteristiky dynama s paralelním buzení 



Dynamo s vlastním buzením - sériovým:
	 budící vinutí je zapojeno do série s kotvou,
	 budícím vinutím prochází proud kotvy,
	 svorkové napětí stroje se zvyšuje se zatížením – nepoužívá se.

Obr.10 Schéma zapojení dynama se sériovým buzení 



Dynamo s vlastním buzením - smíšeným:
	 má dvě budící vinutí je zapojeno do série s kotvou, druhé paralelně ke kotvě,
	 sériové vinutí je zapojeno tak, že zesiluje magnetický tok vinutí paralelního –  

  dynamo s kompandovaným vinutím,
	 sériové vinutí je zapojeno tak, že působí proti vinutí paralelnímu – svařovací dynamo.

Obr.12 Schéma zapojení a zatěžovací charakteristiky dynama se smíšeným buzením 



        Stejnosměrné motory
	Princip činnosti: Konstrukce jako u stejnosměrných generátorů, na kartáče je však připojen zdroj stejnosměrného napětí. Budicí vinutí vytváří magnetické pole, které působí na vodiče rotoru silovým momentem a rotor roztáčí


	Vlastnosti vyjadřuje momentová charakteristika, závislost otáček motoru n (ω) na zatěžovacím momentu M. S rostoucím momentem otáčky klesají. Vedle momentové charakteristiky je pro použití motoru určující možnost regulace otáček, reverzace chodu, způsob brždění a spouštění 

	Základní rovnice:   M = kΦbIa,   U=Ui +RaIa,    U1 =kΦb ω 





  Vlastnosti stejnosměrných strojů
	Motor s cizím buzením- budicí vinutí napájeno z vnějšího zdroje stejnosměrného napětí, otáčky jsou stabilní i při kolísání napětí, před připojením rotoru ke zdroji musí být motor nabuzen –jinak nebezpečný nárůst otáček, motor umožňuje regulaci otáček ve velkém rozsahu, vhodný pro pohon strojů s proměnným mechanickým odporem, např. obráběcích strojů 

	Derivační motor – budicí vinutí paralelně k vinutí rotoru, nesmí rovněž dojít k odbuzení, menší rozsah regulace otáček, obdobná momentová charakteristika jako u motoru s cizím buzením 

	Motor se sériovým buzením – budicí vinutí v sérii

    s rotorovým vinutím, má největší záběrový moment 



	Sériový motor při chodu naprázdno dosáhne nebezpečně velkých otáček, zátěž se nesmí připojovat plochými řemeny, otáčky jsou velmi závislé na zatížení, sériové motory se používají pro pohon vozidel (nákladní káry, tramvaje, trolejbusy, lokomotivy), sériový motor je značně přetížitelný, používá se tam, kde je nutný velký moment po krátkou dobu a kde přitom nevadí pokles otáček 
	 Kompaundní motory – mají sériové i paralelní budicí vinutí, při chodu naprázdno se chová jako derivační motor. Při zatížení klesají otáčky rychleji než u derivačního motoru, používají se např. u zdvihacích mechanismů 




Motor s cizím buzením buzením a motor s paralelním buzením 
	 motor s cizím buzením má budící vinutí připojené na jinou síť než je připojena kotva,
	 motor s paralelním buzením má budící vinutí i vinutí kotvy připojeno na společnou síť,
	 řízení otáček se provádí regulačním rezistorem v obvodu buzení.

Obr.13 Zapojení stejnosměrného motoru s cizím a paralelním buzením 



Obr.14 Otáčková charakteristika motoru s cizím a paralelním buzením 
U kompenzovaného motoru se magnetický tok se zatížením nemění – otáčky klesají lineárně s proudem – (1). U nekompenzovaného motoru se magnetický tok mírně zvětšuje – otáčky klesají mírněji (2) nebo mohou i stoupat.



Motor se sériovým buzením 
	 motor se sériovým buzením má budící vinutí tvořené několika závity velkého průřezu 

  zapojené do série s vinutím kotvy,
	 proud kotvy je proud budící,
	 řízení otáček se provádí regulačním rezistorem v obvodu buzení,
	 motor se sériovým buzením nesmí běžet bez zatížení.

Obr.15 Schéma zapojení motoru se sériovým buzením 




Obr.15 Zatěžovací a otáčková charakteristika motoru se sériovým buzením 
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KOMUTÁTOROVÉ MOTORY 





Nejrozšířenější komutátorový stroj - jednofázový sériový motorek na střídavý proud. 

	Používají se k nejrůznějším účelům, zejména tam, kde se žádají větší otáčky, než jakých lze dosáhnout indukčním motorem. 
	Slouží k pohonu ručního nářadí, ventilátorů, vrtaček, vysavačů, kuchyňských strojů apod. 
	Mohou pracovat i při napájení stejnosměrným proudem, proto se také nazývají univerzální. 





Konstrukce
Rotor tvoří stejnosměrná kotva s komutátorem 
Stator má u menších jednorázových strojů vyjádřené póly, větší stroje mají stator s rozloženým vinutím uloženým v drážkách. Protože se statorovým obvodem uzavírá střídavý magnetický tok, musí být složen z dynamových plechů. 
Komutátor působí jako měnič kmitočtu. 

Stroj je obvykle dvoupólový, póly se jhem jsou prostřiženy vcelku, pomocné póly se nepoužívají. 



Magnetický obvod univerzálního motorku 





Schéma 
Komutátorový motor se sériovým zapojením kotvy a budicího vinutí. 
I když vinutím kotvy a budicím vinutím prochází v každém okamžiku proud jiného smyslu, na vodiče kotvy působí síla vždy stejného smyslu, neboť smysl proudu v kotvě a polarita pólů se mění současně.





Výkon, moment , otáčky
Výkon při napájení stejnosměrným proudem      PDC = U.I 
           při napájení střídavým napětím        PAC = U.I.cos  
Příslušné momenty při zanedbání ztrát jsou 
 
 

Při stejném momentu pak vyjde, že otáčky při napájení stroje střídavým proudem jsou menší než při napájení stroje stejnosměrným proudem                  nAC = nDC cos  
 





Mechanická charakteristika






	Výhodou motorku je velký záběrný moment. Velká závislost otáček na zatížení obvykle nevadí. 
	Jmenovité otáčky bývají 2000 až 10000 ot/min, při větších otáčkách pracuje motor s lepším účiníkem. 
	Otáčky lze řídit změnou střední, resp. efektivní hodnoty napájecího napětí. To je dnes realizováno elektronickými regulátory otáček (ve skutečnosti napětí) s využitím nejčastěji tyristorů nebo triáků.
	Komutátorové jednofázové motorky musí být odrušeny, aby nerušily rozhlas a televizi. Odrušení se dělá připojením kondenzátorů. 
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Elektroenergetika 1
(výroba a rozvod) 




Rozvod střídavého a stejnosměrného napětí
Střídavý proud - trojfázová soustava stříd. napětí. 
	lze hospodárně transformovat na VVN, 
	vedením prochází menší proud, menší ztráty. (P=U.I) Ztráty se zvětšují se čtvercem I, 
	vytváří se točivé magnetické pole. 

Stejnosměrný proud 
	přenos lze uskutečnit dvěma vodiči, výjimečně jeden vodič (zpětným vodičem je zem), 
	izolujeme jen dva vodiče, poloviční ztráty, lze použít až 4x vyšší napětí, 
	neuplatňuje se skinefekt a dielektrické ztráty. Kabely jsou lehčí a levnější. 




Rozvodná síť



					mezi vodičem a zemí 	mezi vodiči 
malého napětí /mn/ 	do 50 V st.		do 50 V st. 
(kategorie I)		120V ss.		120 V ss.  
nízkého napětí /nn/ 	nad 50 V		nad 50 V 
(kategorie II) 		do 600 V 		do 1000 V st. 								do 1500 V ss. 
vysokého napětí /vn/	nad 0.6 kV 	             nad 1 kV 
(kategorie A) 		do 30 kV 		do 52 kV 
velmi vys. nap. /vvn/	od 30 kV 		od 52 kV 
(kategorie B) 		do 171 kV 		do 300 kV 
zvlášť vys. nap. /zvn/ 				od 300 kV 
(kategorie C) 					do 800 kV 
ultra vys. nap. /uvn/ 				nad 800 kV 
(kategorie D)



	Nadřazená síť (mezinárodní) 220-400KV 
	Dálková vedení 110KV - zásobují velká města, průmyslové oblasti 
	Primární 22KV, 35KV - rozvod po území okresu nebo kraje 
	Místní (sekundární) sítě 3x230/400V (4 vodičová síť) 
	Domovní přípojky k odběratelům: 

	a) venkovní (holé nebo izolované vodiče), 
	b) kabelové (v kabelových kanálech a lávkách) 



Výroba elektrické energie

Elektrická energie se vyrábí v elektrárnách.
Tepelné elektrárny - využívají tuhých a kapalných paliv
Jaderné elektrárny - využívají jaderných přeměn 
Vodní elektrárny - využívají pohybovou energii vody
Větrné elektrárny - využívají pohybu vzduchu – vítr
Sluneční elektrárna - využívají energie slunce
Geotermální elektrárny - využívají teplo z nitra země
Slapové elektrárny - využívají energie přílivu a odlivu

Nejvíce elektrické energie se vyrobí v:
Tepelných elektrárnách - 70 %
Jaderných elektrárnách - 25 %
Vodních elektrárnách - 5 %




Tepelné a jaderné elektrárny: 
	převádí se kinetická energie páry na mechanickou pomocí turbíny, 
	k přeměně mechanické energie na elektrickou se používají synchronní alternátory (turboalternátory), 
	3000 otáček za minutu,
	pro chlazení u malých výkonů se používá vodík a pro velké výkony se používá voda.


Vodní elektrárny: 
	využívají hydroalternátory, 
	vertikální a horizontální
	turbíny Frensyscova a Kaplanova (vertikální) pro malé otáčky mají 100 otáček za minutu, proto musíme zvětšit počet pólových dvojic, abychom dosáhli frekvence 50 Hz.
	Peltonova turbína, je konstruována na vyšší otáčky, asi 300 otáček za minutu a tyto turbíny jsou horizontální. 




Tepelné elektrárny
	Kotel ohřívá vodu na vysokotlakou páru, která dále pokračuje do turbíny, kde je pohybová (tlaková) energie páry přeměněna na mechanickou. 
	Mechanická energie se v synchronním generátoru přemění v elektrickou energii. Pára od turbíny přechází do kondenzátoru, kde se mění na vodu a dále je tlačena oběhovým čerpadlem do ohřívače a přes napájecí čerpadlo dále do kotle.
	Chladící voda je tlačena chladícím čerpadlem od chladící věže do kondenzátoru, kde se odebere teplo a vrací se zpět.
	Většina elektráren u nás jsou kondenzační, vyskytují se i teplárny, mají větší účinnost, jejich výkon však závisí na na množství odebraného tepla (městské aglomerace)










Tepelná elektrárna Mělník 
Parní turbína s turbogenerátorem 



Jaderné elektrárny
V reaktoru dochází ke štěpné reakci. Uvolňují se neutrony, je třeba regulovat jejich množství a rychlost, to se provádí pomocí regulačních tyčí (bor, kadmium) nebo pomocí palivových článků, které se dají zasouvat a vysouvat z aktivní zóny. 



Jaderná elektrárna Temelín 





Jaderný reaktor VVER 1000
 
 
	 Pohon svazkové řídící tyče
	 Víko tlakové nádoby reaktoru
	 Vývody vnitroreaktorového měření
	 Ochranná trubka svazkové tyče
	 Palivové kazety
	 Plášť aktivní zóny
	 Tlaková nádoba reaktoru




Vodní elektrárny
Přeměňuje kinetickou energii vody na mechanickou mechanickou energii v turbíně, dále přes generátor na energii elektrickou.
Druhy:
	Průtočná - neuchovává vodu, její výkon závisí na okamžitém průtoku vody v řece
	Akumulační - mají prostor pro uchování vody (přehrady)
	Přečerpávací - mají 2 nádrže (horní a spodní), neboť elektřina je v různý čas různé drahá., proto se voda v noci čerpá do horní nádrže a ve špičky (přes den) se voda pouští do dolní nádrže (výroba).












Energie Slunce - výroba elektřiny 
	Téměř veškerá energie, kterou na Zemi máme, pochází ze Slunce. 
	Na území ČR dopadne za rok asi milionkrát více energie, než je roční spotřeba elektřiny. 
	Sluneční záření lze nejefektivněji přeměňovat na teplo, přeměna na elektřinu je dražší. 
	přímo - pomocí fotovoltaických panelů, 
	nepřímo - pomocí větrných a vodních elektráren, nebo tepelných elektráren spalujících biomasu či bioplyn.




Fotovoltaické panely
	jednoduchý způsob přeměny slunečního záření na elektřinu,
	princip fotoelektrického jevu: 
	částice světla - fotony - dopadají na článek svou energií z něho "vyráží" elektrony. Polovodičová struktura článku pak uspořádává pohyb elektronů na využitelný stejnosměrný elektrický proud. 
	je možné realizovat aplikace s nepatrným výkonem (napájení kalkulačky) až po elektrárny s výkony v MW.
	Solární článek je polovodičový velkoplošný prvek s alespoň jedním PN přechodem (v podstatě jde o polovodičovou diodu). Na rozhraní materiálů P a N vzniká přechodová vrstva P-N, v níž existuje elektrické pole vysoké intenzity. Toto pole pak uvádí do pohybu volné nosiče náboje vznikající absorpcí světla. Vzniklý elektrický proud odvádějí z článku elektrody.




Elektrické stanice
	Elektrickou energii z výroben je třeba přivést až do místa její spotřeby: 
	Přenosové soustavy slouží k přenosu velkých výkonů mezi hlavními uzly elektrizační soustavy. 
	Rozvodné soustavy - rozdělují elektrickou energii z napájeného uzlu do jednotlivých skupin nebo oblastí spotřebičů, popř. k spotřebičům. Veřejné rozvodné soustavy slouží k napájení terciární sféry (byty, občanská vybavenost) a rozvodné sítě průmyslové, zemědělské a dopravní.
	Elektrické stanice - uzlová elektrická zařízení, která slouží k rozdělování elektrické energie, jedné napěťové hladiny nebo k transformaci elektrické energie na napěťovou hladinu vhodnou k přenosu či k distribuci energie, k přeměně energie na stejnosměrnou nebo ze stejnosměrné na střídavou a jejich následnou distribuci. 
	Transformovny - změna napětí, frekvence se nemění
	Spínací stanice - pro rozvod stejným napětím, nemají transformátory 
	Měnírny - změna střídavého na stejnosměrné napětí a naopak, změna frekvence 
	Kompenzovny - slouží k vyrovnání jalových složek stříd. proudu. 




Elektrické rozvody v obytných budovách
	Každé odběrné zařízení (což je rodinný dům, bytový dům, chalupa atd.) se připojuje přípojkou k rozvodu dodavatele elektřiny. 
	Připojovacím místem objektu je přípojková skříň (hlavní domovní skříň). 
	Přípojky jsou ukončeny v hlavní domovní pojistkové (kabelové) skříni a mohou být: 
	venkovní (závěsným kabelem, holými vodiči),
	kabelové. 


Hlavní části domovního odběrného zařízení jsou: 
	1. přívodní část - hlavní domovní vedení, odbočky od hlavního domovního vedení, rozvaděče (elektroměrové rozvodnice s jistič před elektroměrem), jistič sazbového zařízení, sazbový spínač (HDO), stykač, ochranná svorkovnice, vedení k podružným rozvaděčům a podružné rozvaděče (bytové rozvodnice),
	2. distribuční část - vedení za podružnými rozvaděči, obsahuje světelné obvody, zásuvkové obvody a obvody pevně připojených spotřebičů – infrazářič, boiler, akumulační kamna apod.




Odbočky k elektroměrům
	vedení, která odbočují z hlavního domovního vedení, pro připojení elektroměrů nebo elektroměrových rozvodnic. 
	každý byt (každého odběratele) je samostatná odbočka (přívod) z hlavního domovního vedení nebo od přípojkové skříně. 
	na společný přívod lze připojit dva nebo více elektroměrů téhož odběratele. 
	dělají se jednofázové nebo trojfázové. Jednofázové odbočky do 5,5 kW. 
	odbočky musí být jištěny u hlavního domovního vedení v témže podlaží, kde je elektroměr (jističe, pojistky) 




Rozvod el. energie v rodinných domcích a rekreačních chatách
	Byty se dělí podle stupně elektrifikace na:
	Stupeň A – byty s běžným použitím elektřiny, žádný spotřebič nepřesáhne příkon 3.5 kVA
	Stupeň B – byty kde se využívá elektřiny k vaření s využitím spotřebičů nad 3.5 kVA
	Stupeň C – byty stupně B, kde se elektřiny používá pro vytápění a klimatizaci.
	Světelné obvody: jsou určené pro pevné připojení svítidel, jištění 10A pro vedení 2.5mm2 Al, nebo 1.5mm2 Cu.
	Zásuvkové obvody: jsou určené pro připojení spotřebičů do zásuvek. Na tento obvod lze:
	lze pevně zapojit spotřebiče do celkového příkonu 2kVA, 
	lze připojit maximálně 10 zásuvkových vývodů. Jištění 16A, průřez v lištách 4 mm2 Al, 2.5mm2 Cu, vedení pod omítkou 2.5mm2  Al, 1.5mm2 Cu.
	 Obvod pro pračku: je řešen samostatně, jistič 16A, průřezy jako u zásuvkových obvodů.
	 Obvody v sauně: řeší ČSN 33 2135/2.
	 Obvody v bazénech: řeší ČSN 33 2000-7-702.




Elektrická přípojka 



Kabelová přípojka 



Vnitřní elektrické rozvody – instalační zóny
	 bytová rozvodnice je posledním místem rozdělení vodiče PEN na PE + N,
	 byt elektrizace stupně A – soudobý příkon 7kW, jistič 16A,
	 spotřebič nevyžadující jištění lze připojit na společný obvod s jiným zařízením,
	 doporučená výška vypínače  - 105 cm nad nad podlahou,
	 spínač a zásuvka nad pracovními plochami má být středem 115 cm nad podlahou. 








Vnitřní elektrické rozvody – elektrické zařízení v umývárnách
	 svítidlo musí být z izolantu, v umývacím prostoru s ochranným sklem,
	 v umývacím prostoru mohou být spotřebiče, které jsou do tohoto prostoru konstrukčně

  řešeny (např. průtokové ohřívače, odvětrávací zařízení apod.)



Vnitřní elektrické rozvody – elektrické zařízení v koupelnách  
	 zóna 0 (vnitřní prostor vany nebo sprchového koutu), povoleny spotřebiče na bezpečné

  napětí a s krytím IP-67,
	 plastová potrubí se na pospojování nepřipojují,
	 tepelné zářiče není dovoleno umisťovat nad zónu 0, 1 a 2,
	 ohřívače vody v zóně 1 musí být vyrobeny z nevodivé hmoty a odpovídajícího krytí,




Zapojení venkovních zásuvek dle ČSN 33 2000-4-46/95



Zapojení venkovních zásuvek dle ČSN 33 2000-4-46/95, výjimečné  řešení



Vybavení bytu elektrickými rozvody a spotřebiči
Základní filozofií pro návrh:
	v každé obytné místnosti mají být alespoň dva různé obvody, z nichž každý je samostatně jištěn: 

	- obvod světelný 
	- obvod zásuvkový 
(každý z nich může být určen pro více místností).
	pro všechna plánovaná elektrická zařízení s příkonem 2 kW a více se navrhují samostatné obvody.




Světelné obvody
	je určený pro pevné připojení svítidel, popř. pro připojení svítidel na zásuvky ovládané spínači. 
	na jeden světelný obvod se smí připojit tolik svítidel, aby součet jejich jmenovitých proudů nepřekročil jmenovitý proud jisticího přístroje obvodu. 
	jmenovitý proud svítidel se stanoví z maximálního příkonu, pro který jsou svítidla typizována. 
	v prostorách s větším počtem světelných zdrojů se člení na více samostatně ovládaných skupin 
	spínače pro ovládání světelných obvodů se umísťují u vchodových dveří v místnosti na té straně, kde se dveře otevírají (na straně kliky dveří). Neumožňují-li takové umístění spínačů provozní nebo bezpečnostní podmínky, mohou být umisťovány i jinde




Zásuvkové obvody
	pro připojení spotřebičů vidlicí na zásuvky. 
	lze připojit jednoúčelové spotřebiče pro krátkodobé použití do 2 000 VA. 
	zásuvky musí mít ochranný kolík připojený na ochranný vodič. Ochranný kolík má být nahoře a střední vodič při pohledu zpředu je připojen na pravou dutinku.




Jednofázové zásuvky
na jeden zásuvkový obvod nejvýše 10 zásuvkových vývodů (vícenásobná zásuvka se považuje za jeden zásuvkový vývod), přičemž se nesmí překročit 3 520 VA při jištění 16 A(2 200 VA při jištění 10 A)…
Trojfázové zásuvky
u rodinných domků, chalup a objektů, kde je připojení s vyšším příkonem než 3000 W. Na jeden trojfázový obvod lze připojit několik trojfázových zásuvek na stejný jmenovitý proud. 
Dimenzování a jištění zásuvkových obvodů

	jističem nebo pojistkami se jmenovitým proudem odpovídajícím nejvýše jmenovitému proudu zásuvky; 
	průřez je takový, aby bylo vedení jištěno před přetížením i zkratem. Všechny svorky musí být dimenzováno aspoň na jmenovitý proud jistícího prvku, kterým je obvod jištěn.








Provedení elektrických rozvodů 
Přívod do bytu k bytové rozvodnici je proveden obvykle v systému sítě TN-C. 
V bytové rozvodnici se provede rozdělení vodiče (ochranného a středního) PEN na samostatné vodiče PE (ochranný) a N (střední). 
Pro volbu, dimenzování a jištění vodičů je důležitý způsob a místo jejich uložení:
	zapuštěný elektrický rozvod -vedení jsou skryta ve stavebních konstrukcích. Povrch stěn přečnívají jen víčka zapuštěných odbočných krabic a elektroinstalačních přístrojů, které mohou být také polozapuštěné. 
	povrchový elektrický rozvod – je umístěn viditelně na konstrukcích.




Zapojení sítí nn
	v sítích TN je samočinné odpojení od zdroje zajištěno nadproudovými jisticími prvky. 
	Principem je že chráněná neživá část je spojena prostřednictvím ochranného vodiče PE (v síti TN-S) nebo vodiče PEN (v síti TN-C) přímo s uzemněným uzlem zdroje. U sítí TN-C má vodič PEN sdruženou funkci ochranného (PE) a středního (N) vodiče (dva vodiče – fáze + PEN). V modernější síti TN-S jsou v celé síti vedeny ochranný (PE) a střední (N) vodič jako samostatné (tři vodiče – fáze + PE + N).
	Při poruše dochází k jednofázovému zkratu – fázový vodič je poruchou spojen s neživou částí a prostřednictvím vodiče PE nebo PEN s uzemněným středem zdroje. 
	Sítě TN-C se v ČR v běžné výstavbě uplatňovaly do roku 1995. 




Provedení systému sítě TN-C


















Provedení systému sítě TN-S (TN-C-S)







Pravidla pro montáž
Jediným místem, spojení obvodů (světel, zásuvek atd.) je rozváděč. 
Pro jednotlivé spoje se musí použít vodiče, jejichž izolace je dle ČSN:







Zásuvky se v sítích TN instalují vždy ochranným kolíkem nahoru. Při pohledu zepředu je fázový vodič L  vždy připojen na levou zdířku. 
V síti TN-S se na pravou zdířku připojí střední vodič N a ochranný kolík se propojí s ochranným vodičem PE. 
V sítích TN-C se vodič PEN připojí nejprve (!!!) na ochranný kolík a pak se vede dál bez přerušení (!!!) a již bez izolace na pravou zdířku. 

Vodič


Označení


Barva izolace


fázový

L

černá, hnědá







střední

N

světle modrá




ochranný

PE

zelená/žlutá



PEN

PEN

zelená/žlutá








Svorkovnice svítidla třídy ochrany I se propojí v síti TN-S  třemi vodiči  se svorkovnicí v instalační krabici. V síti  TN-C  se vodiče N a PE od svítidla propojí s vodičem PEN na svorkovnici v instalační  krabici. Objímka žárovky se zapojuje vždy tak, aby fázový vodič L byl přiveden na její střední (spodní) kontakt.  
V sítích TN  se zásadně vypíná a jistí pouze fázový vodič L. 
Přívodní svorka k jističi je shora. 
Vodiče v jednotlivých obvodech lze nastavovat nebo rozdělovat pouze pomocí svorkovnic v instalačních rozvodných krabicích. 
Každá instalační krabice je určena pouze pro vodiče jednoho obvodu. 
Pro vypínač platí, že světlo je rozsvíceno, je-li vypínač stisknutý nahoře. 
Vodiče se umisťují pod šrouby svorkovnic bez vytváření oček. Jedním šroubkem lze připojit pouze jeden vodič ! 
Mosazné části svorkovnic jsou určeny ke spojování ochranného vodiče.



Zapuštěné rozvody
Výhody: 
	 dobrá ochrana před mech. poškozením, 
	 nenarušují estetický vzhled interiéru,
	 mají dlouhou dobu života, 
	 jsou vyměnitelné, 
	 nároky na údržbu jsou minimální. 

Nevýhody:
	 vyžadují úpravy nebo zásahy do konstrukcí stavby a tím do stavebních postupů. 




Instalace v omítce

Používají se můstkové nebo ploché 
vodiče 
Výhodou jsou minimální požadavky na stavební úpravy, rychlejší montáž v porovnání s uložením pod omítku. 
Nevýhodou je, že vedení nelze opravit nebo vyměnit bez porušení omítky a vyčnívající víčka přístrojů mohou narušovat vzhled interiéru.



Instalace pod omítkou
	rozvody se ukládají do připravených vyfrézovaných, případně vysekaných drážek a otvorů v hrubé stavbě a při omítání jsou zakryty vrstvou omítky. 
	používají se tuhé nebo v ohebné trubky, ale pod omítku lze klást také vodiče a kabely. Velkou výhodou vodičů uložených v trubkách je možnost jejich výměny.




Instalace v dutých stěnách
	Duté stěny jsou tvořeny nosnou konstrukcí, která je zvenčí obložena sádrokartonem. 
	V nosné konstrukci musí být připraveny otvory pro průchod elektrických vedení v trubkách nebo kabely.


Elektroinstalace do betonu
rozvody je třeba zabudovat při jejich výrobě. 

Instalace do stropních dutin a podlah
vedení se ukládají do omítky, do betonu, do dutin ve stropních konstrukcích nebo do podlahové vyrovnávací vrstvy.



Povrchové rozvody
	je nejstarším způsobem kladení vedení. 
	výhodou je dobrá přehlednost, snadná montovatelnost, velká variabilita, snadná údržba i opravy a možnost rozšiřování rozvodů. 
	nevýhodou je větší zranitelnost a v některých případech rušivý estetický vzhled. 
	používají se elektroinstalační lišty, kanály, trubky a kabely. 
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ELEKTROTECHNIKA 2
Témata k závěrečné zkoušce

Část A. Teorie obvodů, měřící, jistící a spínací přístroje,

1. Základní zákony a metody řešení obecného elektrického obvodu.

2. Střídavé veličiny, základní vztahy a druhy proudu (napětí) v obvodech střídavého proudu.

3. Symbolicko-komplexní metoda, fázor, fázorový diagram.

4. Výkony v soustavě  jednofázového a trojfázového proudu, trojúhelník výkonů. 

5. Základy resonance ve střídavých elektrických obvodech, základní vztahy.

6. Pasivní prvky ve střídavých obvodech, reaktance, susceptance, impedance, admitance, znázornění v komplexní rovině.

7. Trojfázová soustava, vznik, průběh napětí (proudu), základní rovnice. 

8. Zapojení do hvězdy tří a čtyřvodičově, vztahy pro napětí a proud, fázorový diagram.

9. Zapojení do trojúhelníka, vztahy pro napětí a proud, fázorový diagram.

10. Souměrná a  nesouměrná trojfázová soustava - rozdíl, základní vztahy.

11. Rozdělení měřících přístrojů, základní popis jednotlivých typů.

12. Základní měřící metody napětí, proudu, výkonu, odporu, indukčnosti a kapacity.

13. Elektrické spínací přístroje nízkého a vysokého napětí.

14. Elektrický oblouk, vznik, základní rovnice, konstrukční možnosti jeho potlačení.

15. Elektrické jistící přístroje, konstrukce, princip činnosti.

Část B. Elektrické stroje, elektroenergetika, elektrotechnika domácnosti.
1. Elektrické stroje, rozdělení, použití, transformátor - konstrukce, princip a použití, náhradní schéma transformátoru, rovnice, chod naprázdno, nakrátko a při zatížení. 

2. Hodinový úhel a paralelní chod a účinnost transformátorů. Autotrasformátory a měřící transformátory.

3. Asynchronní stroje, princip činnosti, konstrukce, náhradní schéma.

4. Momentová a otáčková charakteristika asynchronního stroje, Klossův vztah, spouštění a brzdění motorů.

5. Synchronní stroje, princip činnosti, konstrukce, náhradní schéma.

6. Momentová charakteristika synchronního stroje, spouštění a fázování.

7. Stejnosměrné stroje, princip činnosti, konstrukce, obecné náhradní schéma.

8. Stejnosměrné motory a dynama - druhy a elektromechanické charakteristiky.

9. Energetická soustava, složení, stejnosměrná a střídavá soustava - rozdíly, hladiny napětí, diagram zatížení, základní pojmy a vztahy.

10. Základní způsoby propojení soustav, účiník a jeho způsoby kompenzace.

11. Způsoby dimenzování vedení stejnosměrných a střídavých nízkého napětí. 

12. Instalace v domácnosti, instalační prvky a druhy elektrických instalací v bytové výstavbě.

13. Způsoby zapojení světelných a zásuvkových okruhů v domácí instalaci.

14. Technika osvětlování, světelně-technické pojmy, světelné zdroje, svítidla.

15. Elektrické vytápění, solární technika, ekologické aspekty.
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Úvod 

Úvod 
 

Text je určen studentům studijního oboru Základy technických věd a informačních 

technologií pro vzdělávání. Předpokladem pochopení elektrotechniky je kromě teorie i mít možnost 

samostatného propočítání určitého množství příkladů s možností si své výsledky kontrolovat. 

Hlavním kritériem pro zařazení jednotlivých typů příkladů byla jejich použitelnost v praxi a to  

i s ohledem na požadavky kladené na absolventy oboru. Jsou zde uvedeny řešené i neřešené úlohy, 

v nichž je možno využít teoretické znalosti získané z předmětu Elektrotechnika I a zejména 

Elektrotechnika II.  

Vlastní řešení příkladů je názorné, doplněné grafickým popisem v podobě schémat a grafů. 

Každá kapitola obsahuje příklady k samostatnému řešení, u nichž jsou uvedeny výsledky řešení. 
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1 Obvody střídavého jednofázového proudu  

1 Obvody střídavého jednofázového proudu 
 

Příklad 1.1 

V sériovém spojení ideálního rezistoru a ideální cívky stanovte impedanci obvodu, napětí zdroje  

a úhel fázového posunu. Odpor ideálního rezistoru je 85 Ω, indukčnost ideální cívky 0,6 H. 

Obvodem prochází proud 1,2 A při frekvenci 50 Hz. 

Řešení:  

Indukční reaktance:  

XL
 
= 2π.f.L = 2π.50.0,6 = 188,5 Ω  

Impedance obvodu:  

Z = √     
 
 = √           =  206,7 Ω  

Napětí zdroje:  

U = Z.I = 206,78 . 1,2 = 248,14 V  

Pro výpočet úhlu fázového posunu zvolíme goniometrickou funkci:  

tg φ = XL/R  = 188,5 / 185 = 2,22, potom φ = 65,7°  

 

 

Příklad 1.2 

V sériovém spojení RLC (Obr. 7) je odpor ideálního rezistoru 160 Ω, indukčnost ideální cívky 0,94 

H a kapacita ideálního kondenzátoru 40 μF. Stanovte napětí na jednotlivých prvcích, napětí zdroje  

a úhel fázového posunu. Proud procházející obvodem je 0,65 A při frekvenci 50 Hz. 

Řešení: 

Nejdříve vypočteme indukční a kapacitní reaktanci: 

XL = 2πf.L = 2π . 50 . 0,94 = 295,31 Ω 

XC = 1/2πf.C = 1/2π.50.40.10
-6

 = 79,58 Ω 

Napětí na jednotlivých prvcích podle Ohmova zákona: 

UR = R.I = 160 . 0,65 = 104 V 

UL = XL.I = 295,31 . 0,65 = 191,95 V 

UC = XC.I = 79,58 . 0,65 = 51,73 V 

Napětí zdroje je dáno fázorovým součtem všech napětí:  

U = √   
             = √                        = 174,6 V  

Úhel fázového posunu:  

φ =  arctg
     

  
 = arctg

            

   
 = 53,47º 

 

 
 

Obr. 1 RLC obvod sériový s fázorovým diagramem 

 

 



1 Obvody střídavého jednofázového proudu  

 

 

Příklad 1.3 

Ke zdroji střídavého napětí 24 V s frekvencí 200 Hz je připojen paralelní obvod (obr. 2) tvořený 

ideálním rezistorem, ideální cívkou a ideálním kondenzátorem. Odpor ideálního rezistoru je 50 Ω, 

indukčnost ideální cívky je 48 mH a kapacita ideálního kondenzátoru je 40 μF. Vypočítejte proudy 

všemi prvky i celkový proud, dále admitanci a impedanci obvodu a fázový posun mezi celkovým 

proudem a napětím. 

Řešení: 

Vodivost ideálního rezistoru: 

G = 1/R = 1/50 = 2 . 10
-2

 S 

Indukční susceptance ideální cívky: 

BL = 1/2π.f.L = 1/(2π.200.0,048) = 16,6 . 10
-3

 S 

Kapacitní susceptance ideálního kondenzátoru: 

BC = 2π.f.C = 2π.200.40. 10
-6

 = 5.10
-2

 S 

Proudy procházející jednotlivými prvky:  

IR = G.U = 2 . 10
-2 

. 24 = 0,48 A 

IL = BL.U = 16,6 . 10
-3

 . 24 = 0,4 A 

IC = BC.U = 5 . 10
-2

 . 24 = 1,2 A 

Velikost celkového proudu:  

I = √   
             = √                    = 0,93 A  

Admitance obvodu:  

Y = √   
             = √                                   = 39.10

-3 

S 

Impedance obvodu:  

Z = 1/ Y = 1/39.10
-3

 = 25,7Ω.  

Úhel fázového posunu vypočteme pomocí goniometrického vztahu:  

tg = 
     

 
 = 

                  

        = 1,67 

z toho úhel   = 59,09° 

 
Obr. 2 RLC obvod paralelní s fázorovým diagramem 

 

 

Příklad 1.4 

Vypočítejte proudy v jednotlivých větvích, celkový proud a impedanci v obvodu dle obr. 3. Odpory 

rezistorů jsou R1
 
= 40Ω, R2

 
= 250 Ω, indukčnost ideální cívky je L = 5 mH, kapacita ideálního 

kondenzátoru C = 2 μF. Obvod je připojen ke zdroji střídavého napětí U = 250 V, frekvence je f = 

600 Hz.   

Řešení: 

Indukční reaktance: 

XL = 2π.f.L = 2π 6.10
-6

.5.10
-3

 = 18,84 Ω 



1 Obvody střídavého jednofázového proudu  

Impedance větve, kterou prochází proud I1: 

Z1 = √  
    

 
 = √           =  44,2 Ω  

Proud I1: 

I1 = U/ Z1 = 250 / 44,21 = 5,65A 

Fázový posun: 

cos1 = R1 / Z1 = 40/44,21 = 0,90477 

1 = 25,2° 

Kapacitní reaktance: 

X C = 1 /(2π.f.C) = 1 /(2π. 6.10
-6

 . 2.10
-6

) = 132,62 Ω 

Impedance větve, kterou prochází prou I2: 

Z2 = √  
    

 
 = √             = 283 Ω 

Proud I2: 

I2 = U/ Z2 = 250/283 = 0,883 A 

Fázový posun: 

cos2 = R2 / Z2 = 250/283 = 0,88339 

2 = 27,94° 

Z fázorového diagramu vypočteme celkový proud pomocí kosinové věty: 

 = 180° - (1 + 2) = 180 – (25,3 – 27,9) = 126,8° 

I = √  
    

              = √                                 = 6,22A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Složený RLC obvod s fázorovým diagramem pro odvození kosinové věty 

    

 

Příklad 1.5 

Při sériovém spojení ideálního rezistoru s odporem 50 Ω a ideální cívky s indukčností 474 mH 

prochází obvodem proud 0,7 A při frekvenci 50 Hz. Stanovte napětí na ideálních prvcích obvodu, 

napětí zdroje a úhel fázového posunu (fázory jsou značeny tučným písmem).  

Řešení:  
Napětí na ideálním rezistoru:  

U
R 

= R.I = 50.0,7 = 35 V   

Napětí na ideální cívce:  

U
L 

= jXL.I = j2π.50.0,474.0,7 = j104,2 V  

Napětí zdroje:  

U = UR
 
+ UL

 
= (25 + j104,2) V  

Absolutní hodnota napětí zdroje:  

L

R1 R2

I2I

I1

U
C1
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U = √  
    

  = √             =  109,9V  

Úhel fázového posunu vypočteme ze vztahu:  

tg = 2π.f.L /R = 2π.50.0,474/50 = 2,978  

z toho  = 71,44° 

 

 

Příklad 1.6 

V obvodu střídavého proudu jsou spojeny v sérii ideální rezistor s odporem 8 Ω, indukční reaktance 

XL
 
= 16 Ω a kapacitní reaktance XC

 
= 10 Ω. Sériové spojení prvků je připojeno na napětí, které je 

vyjádřeno v komplexním tvaru U = (18 + j30) V. Stanovte proud procházející obvodem a napětí na 

všech prvcích obvodu (fázory jsou značeny tučným písmem).  

Řešení:  
Impedance obvodu: 

Z = R + j(XL – XC) = (8 + j16 – j10) = (8 + j6) Ω   

Proud procházející obvodem: 

I = U/Z = (18 + j30) / (8 + j6) = (18+j30)(8-j6)/(8
2
 + 6

2
) = (3,24 + j 1,32)A = 3,5 e

j22,2°
A 

Absolutní hodnota proudu:  

I = √       
  = √              =  3,5A 

Fázor napětí na ideálním rezistoru:  

UR = R. I = 8.3,5 e
j22,2º 

= 28 e
j22,2º 

V .  

Na ideálním rezistoru je napětí 28 V.  

Fázor napětí na ideální cívce:  

UL
 
= jXC I = j16.3,5 e

j22,2º 

= 16 e
j90º

.3,5 e
j22,2º 

= 56 e
j112,2º 

V  

Na ideální cívce je napětí 56 V.  

Fázor napětí na ideálním kondenzátoru  

UC
 
= -jXC .I = -j10.3,5 e

j22,2º 

= 10 e
-j90º

.3,5 e
j22,2º 

= 35 e
-j67,8º 

V .  

Na ideálním kondenzátoru je napětí 35 V. 

 

 

Příklad 1.7 

V obvodu střídavého proudu (obr. 4) jsou spojeny dva ideální rezistory s odpory R1 = 5 Ω a R2 = 10 

Ω , indukční reaktance XL
 
= 5 Ω a kapacitní reaktance XC

 
= 15 Ω. V obvodu ve větvi s R1 a XL 

prochází proud I1 = 0,5A. Stanovte proud procházející větvemi obvodu a napětí na všech prvcích 

obvodu včetně napětí napájecího (fázory jsou značeny tučným písmem).  

Řešení: 

Napětí na indukčnosti: 

UL = jXL . I1 = j5.0,5 = j2,5 V = 2,5 e
j90°

 V 

Napětí na rezistoru R1: 

UR1 = R1 . I1 = 5.0,5 = 2,5 V 

Napětí mezi body A-B je zároveň napětím na rezistoru R2: 

UAB = UR2 = UL + UR1 = (j2,5 + 2,5)V = 3,54 e
j45°

 V 

Proud protékající rezistorem R2: 

I2 = UR2/R2 = (2,5 + j2,5) / 10 = (0,25 + j0,25)A = 0,354 e
j45°

 A 

Napájecí proud I je dán 1. Kirchhoffovým zákonem pro uzel A: 

I = I1 + I2 = 0,5 + (0,25 + j0,25) = (0,75 + j0,25)A = 0,79 e
j18,43°

 A 

Napětí na kondenzátoru UC je úbytkem, který vyvolá proud I:  

UC = -jXC.I = -j15.(0,75 + j0,25) = 15 e
-j90°

. 0,79 e
j18,43°

 = (3,75 - j11,25) V = 11,85 e
-j71,57°

V 

Napájecí napětí: 

U = UC + UAB = (3,75 - j11,25) + (2,5 + j2,5) = (6,25 - j8,74)V = 10,74 e
-j54,43°

V 



1 Obvody střídavého jednofázového proudu  

L1

R1

R2

C
I2I

I1

U

Zdánlivý výkon: 

PS = U.I
*
 = (6,25 - j8,74).(0,75 - j0,25) = 10,74e

-j54,43°
.0,79e

-j18,43°
= (2,49 - j8,1)VA = 8,43e

-j72,86°
VA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4 Složený RLC obvod s fázorovým diagramem 

 

 

1.1 Příklady k samostatnému řešení 

 

Skutečná cívka s indukčností 202 mH a odporem 80 Ω je připojena ke zdroji střídavého napětí  

a prochází jí proud 2 A při frekvenci 100 Hz. Stanovte impedanci obvodu, napětí zdroje, napětí na 

indukčnosti a odporu a fázový posun mezi napětím a proudem. 

[150 Ω; 300 V; 253,84 V; 160 V; 57,77°]  

 

Připojíme-li skutečnou cívku s odporem 50 Ω ke zdroji střídavého napětí 110 V s frekvencí 50Hz, 

prochází jí proud 0,7 A. Stanovte indukčnost cívky.  

[0,474 H]  

 

Ideální kondenzátor s kapacitou 16 μF a rezistor s odporem 400 Ω jsou spojeny do série a připojeny 

na napětí 220 V a frekvencí 50 Hz. Určete impedanci obvodu, proud procházející obvodem, napětí 

na ideálním kondenzátoru a rezistoru a fázový posun mezi napětím a proudem.  

[446,74 Ω; 0,49 A; 97,48 V;196 V; 26,44º]  

 

Připojíme-li skutečnou cívku ke zdroji stejnosměrného napětí 10 V, prochází jí proud 2,5 A. Po 

připojení této skutečné cívky ke zdroji střídavého napětí 10 V s frekvencí 50 Hz, prochází cívkou 

proud 2 A. Vypočítejte indukčnost cívky.  

[9,55 mH]  

 

Ke zdroji střídavého napětí je připojeno sériové spojení ideálního kondenzátoru s kapacitou 70 μF  

a rezistoru s odporem 30Ω. Obvodem prochází proud 4 A při frekvenci 50Hz. Stanovte impedanci 

obvodu, napětí zdroje, napětí na ideálním kondenzátoru a rezistoru a fázový posun mezi napětím  

a proudem.  

[54,47 Ω; 217,88 V; 181,88 V; 120 V; 56,58º]  

 



1 Obvody střídavého jednofázového proudu  

Admitance paralelního spojení rezistoru a ideální cívky je 1,9 mS. Rezistor má odpor 1 kΩ. 

Celkový proud je 385 mA při frekvenci 1,5 kHz. Stanovte indukčnost ideální cívky, svorkové 

napětí obvodu, proudy ve větvích a fázový posun.  

[66,31 mH; 202,63 V; 202 mA; 324 mA; 58,05º]  

 

Při paralelním spojení rezistoru s odporem 6,25 Ω a ideálního kondenzátoru s kapacitou 3,8 μF se 

odebírá ze zdroje proud 100 mA při frekvenci 5 kHz. Rezistorem prochází proud 80 mA. 

Vypočítejte napětí zdroje, proud procházející ideálním kondenzátorem, admitanci a impedanci 

obvodu a fázový posun.  

[0,5 V; 60 mA; 0,2 S; 5 Ω; 36,86º]  

 

V sériovém obvodu RLC je rezistor s odporem 120 Ω, cívka s indukčností 96 mH a kondenzátor  

s kapacitou 40 μF. Střídavý proud procházející obvodem je 3 A při frekvenci 50 Hz. Určete 

impedanci obvodu, napětí na svorkách zdroje, fázový posun a napětí na jednotlivých prvcích 

obvodu.  

[(120 – j50) Ω; (360 – j150) V; –φ = 22º37'; 360 V; j90 V; -j240 V]  

 

Určete proudy I1, I2
 
a I3 v obvodu dle obr. 5, jsou – li impedance Z1 = (10 – j15) Ω, Z2 = (3,33 + j2) 

Ω, Z3 = (3,33 + j2) Ω, Napětí zdroje je 120 V. 

 [(2 + j4) A; (5,5 – j11,5) A; (7,5 – j7,5) A]  

 

 

Obr. 5 Složený RLC obvod 

 

V obvodu podle zapojení na obr. 6 vypočtěte svorkové napětí zdroje, napětí na všech prvcích 

obvodu a fázový posun. R1
 
= 50 Ω, R2

 
= 50 Ω, L = 100 mH, C = 20 μF. Celkový proud  

v komplexním vyjádření je I = 0,85 e
j20º 

A při frekvenci 50 Hz.  

[100,3 e
j26º13′ 

V; 49,3 e
-j1º22′ 

V; 30,97 e
j88º37′ 

V; 42,5 e
j20º 

V; 58,24 e
j30º46′ 

V; φ = 6º13′]  

 
 

Obr. 6 Složený RLC obvod 

 

Z1 Z2

U

Z3

R1

U

R2

L

C

I
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Určete proud I2, celkový proud I, napětí zdroje střídavého napětí U podle Obr. 7. Skutečná cívka 

má odpor 15 Ω, indukčnost 0,05 H. Ideální kondenzátor má kapacitu 60 μF a prochází jím proud I1
 

= 1,8 A; frekvence je 100 Hz.  

[I2 = (-1,23 - j0,59)A = 1,36 e
j25,62°

A; I = (0,57 - j0,59)A = 0,82 e
j45,99°

A; U = -j47,7 V = 47,7e
-j90°

V]  

 

 
Obr. 7 Složený RLC obvod 

 

Jednofázový motor na napětí 230 V a o činném výkonu 1,5 kW odebírá proud 8 A. Vypočítejte 

zdánlivý a jalový výkon, účiník a činnou a jalovou složku proudu.  

[PS = 1,84 kVA; PQ = 1,066 kvar; cos φ = 0,815; Ič = 6,52 A; Ij = 4,64 A]  

 

 

 

L

C

R

U

I1

I2

I



2 Rezonance  

2 Rezonance 

 

Střídavý elektrický obvod je v rezonanci, jestliže napětí U přiložené na obvod a proud I protékající 

obvodem jsou ve fázi. Tedy při rezonanci je celková komplexní impedance obvodu reálná a účiník 

je roven jedné. 

 

Sériová rezonance 

RLC obvod na obr. 8 má komplexní impedanci Z = R + j(L - 1/C) = R + jX. Obvod je  

v rezonanci, jestliže X = 0, tj. .L = 1/.C a tedy: 

 .  

Jelikož je =2f, je rezonanční frekvence dána vztahem: 

 . 

 
Obr. 8 Sériový RLC obvod 

 

Paralelní rezonance 

Mějme paralelní obvod s ideálními prvky RLC v jednotlivých větvích (obr. 9). Celková admitance 

Y = G + j(.C - 1/.L)= G + jB, kde B = BC - BL, BC = C, BL = 1/.L. Obvod je v rezonanci právě 

tehdy, když B=0, tedy C=1/L a . Stejně jako u sériového RLC obvodu je 

rezonanční frekvence dána vztahem: 

 . 

 
Obr. 9 Paralelní RLC obvod 

 

 

Paralelní rezonance v obvodu se dvěma větvemi 

 

 
Obr. 10 Složený RLC obvod 

 

R 1/jωCjωL

G
-jBL jBc

RL

L C

RC



2 Rezonance  

V obvodu na obr. 10 je celková admitance Y rovna součtu admitancí v jednotlivých větvích: 

  
Obvod je v rezonanci, když: 

a tedy .  

Řešením této rovnice získáme výsledný vztah: 

 .  

Rezonanční frekvence tohoto obvodu se od rezonanční frekvence paralelního spojení čistých prvků 

R, L, C liší faktorem: 

 . 

Jelikož frekvence je kladné reálné číslo, má obvod rezonanční frekvenci jen v případě, že výrazy 

RL
2
-L/C a RC

2
-L/C jsou oba kladné nebo oba záporné. Jsou-li oba rovny nule, je obvod v rezonanci 

při všech frekvencích. 

 

Činitel jakosti Q 

Činitel jakosti cívky, kondenzátoru a obvodu se definuje jako Q=2 E/ET, kde E je maximální 

akumulovaná energie na prvku a ET je energie přeměněná na prvku za jednu periodu. 

 

V sériovém RL obvodu a v sériovém RC obvodu je energie za periodu dána součinem průměrného 

výkonu na rezistoru a periody T=1/f, tedy: 

 . 

V RL obvodu je maximální akumulovaná energie:  , tedy: 

 .  

V RC obvodu je:  , tedy: 

 . 



2 Rezonance  

V sériovém RLC obvodu v rezonanci se akumuluje konstantní množství energie. Když je napětí na 

kondenzátoru maximální, je proud cívkou nulový a obecně . Z toho je: 

.  

Jelikož průměrný výkon dodávaný do obvodu je P=I
2
R, při proudu je výkon roven polovině 

maximálního výkonu při frekvenci f0 . Body odpovídající frekvencím f1 a f2 nazveme body 

polovičního výkonu. Rozdíl mezi těmito dvěma body, měřený v hertzích, se nazývá šířka pásma 

BW. Nyní můžeme činitel jakosti napsat jako podíl rezonanční frekvence a šířky pásma: 

. 

Rezonanční frekvence  0  je geometrickým průměrem 1  a 2 , a . 

V paralelním obvodu se třemi větvemi na obr. 11 se v rezonanci akumuluje konstantní množství 

energie. Je-li proud cívkou maximální, je napětí na kondenzátoru nulové a obecně . 

Tedy: 

 . 

 
Obr. 11 Paralelní RLC obvod 

 

 

Příklad 2.1 

V paralelním obvodu na obr. 12 je L=0,2 H a C=30 F. Vypočtěte rezonanční frekvenci 0 pro 

RL=0 a pro RL=50 . 

Řešení:  

Celková admitance je: 

 . 

V rezonanci platí: 

 ,  

Obr. 12 Složený RLC obvod 

 

Z této rovnice se dá odvodit: 

 . 

Pro RL=0 je 

G
-jBL jBc

R

L

C



2 Rezonance  

 . 

Pro RL=50  je 0=323 rad.s 
-1

. 

 

 

2.1 Příklady k samostatnému řešení 

 

Stanovte kapacitu ideálního kondenzátoru sériového rezonančního obvodu, aby došlo k rezonanci 

při frekvenci 200 kHz. Indukčnost ideální cívky je 150 μH.  

[4,22.10-9 F] 

 

Sériový rezonanční obvod je tvořen ideálním kondenzátorem s kapacitou 1200 pF a skutečnou 

cívkou s odporem 15 Ω a indukčností 400 μH. Obvod je připojen na zdroj střídavého napětí 12 V. 

Určete rezonanční frekvenci, činitel jakosti obvodu a proud procházející obvodem při rezonanci. 

[229,720 kHz; 38,5; 0,8 A] 

 

Ideální kondenzátor s kapacitou 500 pF je zapojen paralelně ke skutečné cívce s odporem 10 Ω  

a s indukčností 200 μH. Obvod je připojen na zdroj střídavého napětí 120 V. Vypočítejte 

rezonanční frekvenci obvodu, impedanci při rezonanci, činitel jakosti obvodu a proud procházející 

obvodem při rezonanci.  

[503,292 kHz; 40 kΩ; 63,2; 3 mA] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 Obvody střídavého trojfázového proudu  

3 Obvody střídavého trojfázového proudu 

 

Příklad 3.1 

K třífázovému zdroji napětí se čtyřmi vodiči je připojena zátěž zapojená do trojúhelníka, kde ZA = 

6e
j0

 Ω, ZB = 6e
j/6

 Ω, ZC = 6e
j/4

 Ω. Fázová napětí zdroje jsou 230 V, pořadí CBA. Spočtěte 

proudy procházející jednotlivými vodiči. 

Řešení:  

 
Proudy IA, IB, IC jsou nezávislé. Platí tedy 

 
Spojovacím vodičem N prochází součet proudů IA, IB, IC. Vezmeme-li jako kladný směr IN směr  

k zátěži, je  

 

 

Příklad 3.2 

Vypočtěte fázový proud pro zapojení do trojúhelníka i do hvězdy ve třífázovém alternátoru  

s výkonem 25 kVA při napětí 480 V. 

Řešení:  
Při zapojení do hvězdy mají fázový a sdružený proud stejnou hodnotu. Pro rovnovážný třífázový 

systém a tedy  

Při zapojení do trojúhelníku má alternátor se stejným výkonem stejný sdružený proud. Fázový 

proud je . 

 

 

Příklad 3.3 

V přívodním vedení trojfázové elektrické pícky na napětí 3 x 400 V, zapojené do trojúhelníku, byl  

v každé fázi naměřen proud Is = 6 A. Jaký je: 



3 Obvody střídavého trojfázového proudu  

a) fázový proud? 

b) odpor v jedné fázi? 

c) příkon pícky? 

Řešení:  
a) Vztah mezi fázovým a sdruženým proudem při zapojení do trojúhelníka je analogický vztahu 

mezi napětími při zapojení do hvězdy, tedy  

b) Při zapojení do trojúhelníka je Uf = Us, tedy  

c) Příkon spočítáme z odpovídajících si hodnot. Je roven trojnásobku příkonu jedné fáze, tedy 

Pp=3UefIef cos. Tento vztah obvykle zapisujeme ve tvaru se sdruženými hodnotami,  

 
 

 

Příklad 3.4 

Motor na trojfázový střídavý proud je připojen na síťové napětí Us=400 V. 

a) Jaké je napětí mezi vodičem a nulovým bodem vinutí? 

b) Jaký je proud v cívce motoru, jestliže proud v přívodu Is=6 A? 

Řešení:  
Motor je zapojen do hvězdy. Mezi fázovým a sdruženým napětím a proudem platí vztahy: 

 
Po dosazení: 

 
 

 

Příklad 3.5 

Jaký výkon má trojfázový motor s údaji U=400 V, I=30 A, cos=0,8, =0,85? 

Údaje na motoru znamenají: 

Us..........sdružené napětí 

Is...........sdružený proud 

cos.......účiník 

.............účinnost 

Řešení:  
Výkon trojfázového motoru je: 

  
 

 

Příklad 3.6 

V obvodu určete komplexní efektivní hodnoty všech vyznačených proudů. Dále určete činný, 

jalový a zdánlivý příkon trojfázového spotřebiče. Dáno UUV = 3e
j0

 kV, UVW = 3e
-j2/3 

kV, UWU = 

3e
j2/3 

kV, f = 50 Hz, R1 = 100 , 2 = 300 , L = 0,9H  = 10,61 F.  



3 Obvody střídavého trojfázového proudu  

Řešení:  

 
Komplexní impedance jednotlivých fází spotřebičů jsou: 

 

Platí . Jelikož jsou stejné i efektivní hodnoty napětí všech fází, jsou stejné i 

efektivní hodnoty proudů ve fázích spotřebiče. Je tedy: 

  
Komplexní efektivní hodnoty proudů jsou: 

 
Pro sdružené proudy spojovacích vodičů dostaneme z prvního Kirchhoffova zákona: 

 
Komplexní příkony jednotlivých fází spotřebiče jsou: 

 
Komplexní příkon trojfázového spotřebiče je S=SU+SV+SW=(40-j1,72) kVA 

Činný příkon je P=Re(S)=40 kW 

Jalový příkon je Q=Im(S)= -1,72 kvar  



3 Obvody střídavého trojfázového proudu  

Zdánlivý příkon je 

 
 

 

Příklad 3.7 

V souměrném trojfázovém obvodu jsou efektivní hodnoty sdruženého napětí 

UUV=UVW=UWU=400 V a RU=RV=RW=5 . Určete příkon spotřebiče při normálním chodu, při 

zkratu jeho fáze U (tj. zkratování rezistoru RU) a při přerušení této fáze. 

Řešení:  

 
a) Normální chod: 

Jelikož je soustava souměrná, stačí vypočítat příkon jedné fáze spotřebiče. Vypočítáme příkon fáze 

U. Fázové napětí je: 

  
Příkon fáze U je: 

 
Příkon trojfázového spotřebiče je P=3PU=31,8 kW . 

b) Zkrat fáze U: 

Fázové napětí fází V a W je nyní rovno napětí sdruženému. Příkony obou fází jsou stejné, jelikož 

RV=RW. Příkon fáze U je: 

 
Příkon spotřebiče je P=PV=64 kW, protože příkon zkratované fáze U je nulový. 

Příkon spotřebiče je takto dvojnásobný oproti normálnímu chodu. 

c) Přerušení fáze U: 

Napětí mezi svorkami fází V, W spotřebiče je rovno sdruženému napětí. Příkon fáze U je nulový. 

Příkon spotřebiče tedy je:  

 
Příkon spotřebiče je takto poloviční proti normálnímu chodu. 

 

 

 



3 Obvody střídavého trojfázového proudu  

3.1 Příklady k samostatnému řešení 

 

Určete odpor vinutí jedné fáze trojfázového generátoru, zapojeného do hvězdy, je-li jeho sdružené 

napětí 320 V a síťový proud 5 A.  

[Rf = 36,9 Ω]  

 

Jak velký je odpor vinutí v jedné fázi trojfázového spotřebiče, zapojeného do trojúhelníka, na napětí 

3 x 400 V, prochází-li přívodními vodiči proud 6 A? Jak se změní napětí a proud, přepojíme-li 

vinutí z trojúhelníka do hvězdy?  

[Rf = 115,3 Ω; U = 230,9 V; I = 2 A]  

 

Jak velký síťový a fázový proud odebírá trojfázový elektromotor v zapojení do trojúhelníka ze sítě 

3 x 400 V, je-li jeho výkon 15 kW, účinnost 90 % a účiník 0,8?  

[Iav = 30,08 A; If = 17,37 A]  

 

 

 



4 Transformátory  

4 Transformátory 

 

 

Příklad 4.1 

Jednofázový transformátor používaný v elektrotechnické laboratoři má štítkové hodnoty napětí  

230 V / 24 V, PSn
 
= 1 kVA, uk

 
= 4%. Určete napětí nakrátko, impedanci nakrátko a proudy 

primárního a sekundárního vinutí při zkratu.  

Řešení:  
Stav nakrátko nastane, je-li sekundární vinutí transformátoru zkratováno a primární vinutí je 

napájeno napětím nakrátko U1k
 
a protéká jím jmenovitý proud I1n

 
.  

Procentní napětí nakrátko: V2,9
100

230.4

100

U.u
U

U

U
.100u n1k1

k1

n1

k1
k1   

Jmenovitý primární proud: A35,4
230

1000

U

P
I

n1

sn

n1    

Impedance nakrátko:  11,2
35,4

2,9

I

U
Z

n1

k1
k   

Zkratový proud v primárním vinutí: A109
11,2

230

Z

U
I

k1

n1
k1   

Zkratový proud v sekundárním obvodu: A58,1044109.
24

230
I.

U

U
I.KI k1

n2

n1
k1k2   

Z výsledku je patrné, že zkrat v sekundárním vinutí má za následek několikanásobné zvýšení 

proudů v obou vinutích, při kterých by došlo ke zničení transformátoru (pokud by nebyl včas 

odpojen od sítě).  

 

 

Příklad 4.2 

Jednofázový transformátor má při chodu naprázdno efektivní hodnotu primárního napětí  

U10 = 230 V, U20 = 12 V. Je napájen sinusovým napětím s kmitočtem f = 50 Hz. Na primární cívce 

je navinuto N1 =  1978 závitů. Jádro transformátoru má průřez S = 4,7 cm
2
. Vypočítejte 

magnetickou indukci B v jádře a potřebný počet závitů na sekundární cívce N2. 

Řešení: 

Zanedbají-li se úbytky napětí v primárním vinutí při chodu naprázdno, pak: U10 = 4,44.Φ.N1.f  

Magnetizační tok protékající jádrem: Vs10.5,0
50.1978.44,4

230

f.N.44,4

U 3

1

10   

Magnetická indukce v jádře: T06,1
10.7,4

10.5,0

S
B

4

3









 

Počet sekundárních závitů: závitů103
230

12
.1978

U

U
.N

p

1
.NN

10

20

112   

 

 

 

Příklad 4.3 

Jednofázový transformátor má štítkové údaje U1n = 230 V, I1n = 9 A, f = 50 Hz. Při měření 

naprázdno byly zjištěny tyto údaje: U10
 
= U1n

 
= 230 V, U20

 
= 40 V, ∆P10

 
= 10 W, I10

 
= 0,3 A. Při 



4 Transformátory  

měření nakrátko bylo změřeno: I1k = I1n = 9 A, U1k = 11 V, ∆Pk
 
= 37 W. Určete převod 

transformátoru, procentní napětí nakrátko a přibližné údaje náhradního schématu.  

Řešení:  

Převod napětí: p = U10 / U20 = 230 / 40 = 5,75 

Procentní napětí nakrátko: %78,4
230

11.100

U

U
.100u

n1

k1
k1   

Odpor představující ztráty v železe: RFe = U10 / IFe = U10
2
 / P10 = 230

2
 / 10 =  5290 Ω 

Účiník naprázdno: 145,0
3,0.230

10

I.U

P
cos

1010

10

10 


  

Magnetizační proud: Iμ = sin φ10 = 0,3.0,989 = 0,2967 A.  

Hlavní magnetizační reaktance: Xh = U10 / Iμ = 230 / 0,2967 = 775,19 Ω 

Impedance nakrátko: Z1k = U1k / I1k = 11 / 9 = 1,22 Ω 

Účiník nakrátko: 374,0
9.11

37

I.U

P
cos

n1k1

k1
k1 


  

Odpor vinutí při chodu nakrátko: R = ∆Pk / I1n
2

 = 37 / 9
2
 = 0,457 Ω 

pak platí přibližně: R1 = R2 = R / 2 = 0,457 / 2 =  0,229 Ω 

Rozptylová reaktance: Xσ = Z1k.sin φ1k = 1,22.0,927 = 1,131 Ω 

pak platí přibližně:  X1σ = X2σ´ = Xσ / 2 = 1,131 / 2 = 0,5655 Ω 

 

 

Příklad 4.4 

Trojfázový transformátor se zapojením Yy má štítkové hodnoty – jmenovitý zdánlivý výkon   

PSn = 200 kVA a jmenovité sekundární napětí U20 = 400 V. Transformátor lze také zapojit jako Yd. 

Na tento transformátor je zapojena symetrická zátěž do trojúhelníku, která zatěžuje transformátor 

jmenovitým proudem. Vypočtěte síťový proud a napětí a dále proudy a napětí ve fázích. 

Řešení: 

a) Při zapojení Yy: 

Síťové napětí: Ua = U20 = 400 V 

Síťový proud: A68,288
400.3

200000

U.3

P
I

a

Sn

a   

Sdružený proud zátěže:  Iava = Ia = 288,68 A 

Fázový proud, protékající jednou fází zátěže: A69,166
3

68,288

3

I
I ava

fa   

Sdružené napětí zátěže: Uava = Ufa = Ua = 400 V 

 

b) Při zapojení Yd: 

Poměr závitů zůstává stejný a stejné je i indukované napětí v cívce sekundárního vinutí, tedy: 

  V230
3

400

3

U
U a

b   

Uavb = Ub = 230 V 

Impedance zátěže: Z = Uava / Ifa = 400 / 166,69 = 2,4 Ω 

Proud protékající zátěží při zapojení do trojúhelníka: A83,95
4,2

230

Z

U
I avb

fb   

Proud odebíraný z transformátoru: Ib = Iavb = A98,16583,95.3I.3II fbavbb   
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Příklad 4.5 

Trojfázový transformátor v zapojení Yy má jmenovitý zdánlivý výkon PSn = 300 kVA a jmenovité 

primární napětí U1n = 15 kV. V chodu naprázdno a při proudu nakrátko (Ik = I1n) bylo naměřeno 

napětí nakrátko Uk = 550 V a ztráty nakrátko ∆Pk = 4 kW. Vypočtěte procentní napětí nakrátko uk, 

účiník nakrátko cos φk, jmenovitou impedanci Zn a impedanci nakrátko Zk pro jednu fázi. 

Řešení: 

Procentní napětí nakrátko: %66,3
15000

550
.100

U

U
.100u

n1

k
k   

Proud nakrátko: A55,11
15000.3

300000

U.3

P
II

n1

Sn

n1k   

Účiník nakrátko: 363,0
55,11.550.3

4000

I.U.3

P
cos

kk

k
k 


  

Jmenovitá impedance:  8,749
55,11.3

15000

I.3

U
Z

n1

n1
n  

Impedance nakrátko: 

 49,27
55,11.3

550

I.3

U
Z

k

k
k

 

 

Příklad 4.6 

Trojfázový transformátor má PSn
 
= 100 kVA, převod 6000 V/ 400 V, zapojení vinutí Yy0, proud 

naprázdno 0,8 A, účiník naprázdno 0,086, činný odpor primárního vinutí 4,1 Ω a sekundárního 

vinutí 0,016 Ω, rozptylovou reaktanci primárního vinutí 6,2 Ω a sekundárního 0,03 Ω. Určete ztráty 

v jádře, ve vinutí a procentní napětí nakrátko. Náhradní schéma jedné fáze - Obr. 13. 

 

 

Obr. 13 Náhradní schéma jedné fáze transformátoru 

Řešení: 

Ztráty v železe:   ΔPFe = 3.U10.IFe = 3 .U1n.I10.cos φ10 = 3 .6000.0,8.0,086 = 715 W 

Převod transformátoru: p = U1n / U2n = 6000 / 400 = 15 

Jmenovitý primární proud: A62,9
6000.3

100000

U.3

P
I

n1

Sn

n1   

Ztráty ve vinutí, tj. na rezistorech R1
 
a R

´
2:   ΔPCu = 3.(R1 + R

´
2).I1n

2
 = 3. (R1 + p

2
.R2).I1n

2
 =  

= 3.(4,1 + 15
2
.0,016).9,62

2
 = 2137,77 W 

Pro výpočet napětí nakrátko se celkové náhradní schéma jedné fáze transformátoru zjednoduší Obr. 

14.  

 

R1 R´2

R

X1 X´2

Xh
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I
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I
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Obr. 14 Náhradní schéma jedné fáze transformátoru při chodu nakrátko 

 

Impedance nakrátko:     )X.KX(jR.KR)XX(jRRZ 2

2

12

2

1

´

21

´

21k1
 

    = 4,1 + 15
2
.0,016 + j(6,2 + 15

2
.0,03) = (7,7 + j12,95) Ω 

Absolutní hodnota impedance:   07,1595,127,7XRZ 2222

k1  

Napětí nakrátko (když I1k = I1n):  V97,14462,9.07,15I.ZU k1k1k1   

Procentní napětí nakrátko:  4,18100.

3

6000

97,144
100.

U

U
u

nf1

k1
k1  % 

 

4.1 Příklady k samostatnému řešení 

 

Primární vinutí transformátoru je připojeno ke střídavému napětí 80 V / 50 Hz a odebírá proud 1 A. 

Sekundární vinutí dodává proud 4 A při napětí 6 V do spotřebiče čistě ohmického charakteru. 

Účinnost je 55%. Určete fázový posun v primárním vinutí.  

[φ1
 
= 56,97º]  

 

Primární vinutí jednofázového transformátoru o napětí 6,9 kV má 1080 závitů. Sekundární vinutí 

má 36 závitů a dodává do spotřebiče výkon 17,6 kW při cos φ2
 
= 0,8. Ztráty v transformátoru jsou 

0,7 kW. Určete převod transformátoru, sekundární napětí, primární a sekundární proud, příkon  

a účinnost.  

[K = 30; U2 = 230 V; I1 = 3,2 A; I2 = 95,7 A; P1n = 18,3 kW; η = 0,96] 

 

Podle schématu na Obr. 15 byl měřen výkon, který odebíral jednofázový transformátor. Wattmetry 

ukazovaly hodnoty Pa
 
= 1100 W, Pb

 
= 2400 W. Zdánlivý jmenovitý příkon transformátoru  

PSn = 200 kVA. Určete účinnost tohoto transformátoru při zatížení jmenovitým proudem a při  

cos φ = 0,8. 

[η = 0,977] 

 

         

a)                                                                    b) 

Obr. 15 Zapojení k měření výkonu  

a) naprázdno; b) nakrátko 
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Jednofázový transformátor má napětí naprázdno U10 = 100 V, U20
 
= 400 V, proud naprázdno  

I10
 
= 0,25 A, ztráty naprázdno P10

 
= 7,5 W, napětí nakrátko U1k

 
= 4 V, jmenovité proudy I1n

 
= 4 A, 

I2n
 
= 1 A, ztráty nakrátko ∆Pk 

 
= 10 W. Určete převod transformátoru, zdánlivý jmenovitý výkon, 

procentní napětí nakrátko, účiník naprázdno i nakrátko, proud v železe a magnetizační proud.  

[K = 0,25; PSn  = 400 VA; uk = 4 %; cos φo = 0,3; cos φk = 0,624; IFe = 0,075 A; Iμ = 0,24 A]  

 

Určete hodnoty odporů a reaktancí v náhradním schématu trojfázového transformátoru, který má 

štítkové údaje PSn
 
= 10 kVA, napětí 400 V / 20 V, spojení Yy0. Měřením jsme získali velikost 

hodnot ztrát naprázdno ∆P10
 
= 100 W, ztrát nakrátko ∆Pk

 
= 400 W, proudu naprázdno I10

 
= 0,09.In 

 
a napětí nakrátko U1k

 
= 16 V. Určete činné odpory primárního a sekundárního vinutí R1

 
a R2, 

rozptylové reaktance X1σ
 
a X2σ, hlavní magnetizační reaktanci Xh

 
a odpor RFe

 
respektující ztráty v 

železe.  

[R1 = 0,3205 Ω; R2 = 0,3205 Ω; X1σ = 0,4525 Ω; X2σ = 0,4525 Ω; Xh = 179 Ω; RFe  = 1600 Ω]  

 

 



5 Asynchronní stroje  

5 Asynchronní stroje 

 

Příklad 5.1 

Trojfázový asynchronní motor se štítkovými údaji P2 = 15 kW, Un
 
= 3 x 400/230 V, f = 50 Hz,  

n = 1400 min
-1

 

má účinnost η = 86 % a účiník cos φ = 0,8. Vypočítejte počet pólů, skluz, příkon  

a proud statoru.  

Řešení:  

Nejbližší synchronní otáčky k zadaným asynchronním otáčkám pro f = 50 Hz jsou ns = 1500 min
-1

. 

Počet pólových dvojic: 2
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f.60
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f.60
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Počet pólů:  2p = 4 

Skluz: 7,6067,0
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n

nn
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 % 

Příkon stroje: kW44,17
86,0

15000P
P

P

P 2
1

1

2 


  

Proud statoru:  A47,31
8,0.400.3

17444

cos.U.3

P
I

11

1
1 


  

Kde P1 = 3 .U1.I1.cos φ1; U
1 
je sdružená hodnota napětí.  

 

Příklad 5.2 

Trojfázový asynchronní motor nakrátko má jmenovitý výkon Pn = 30 kW, jmenovité otáčky n = 

1455 min
-1

. Statorové vinutí je zapojeno do hvězdy a je připojeno na 3x400/230 V, 50 Hz. 

Z katalogu motoru je známa jeho účinnost  = 90% a účiník cos = 0,85. Záběrný moment Iz = 6.In 

a záběrný moment Mz = 2,3.Mn. Určete počet pólů 2p, jmenovité hodnoty skluzu, proud statoru, 

příkonu, záběrného momentu a záběrného proudu. 

Řešení: 

Nejbližší vyšší synchronní otáčky jsou 1500 min
-1

. Počet půlpárů: p = 60.f/ns =60.50/1500 = 2 

Tedy počet pólů je: 2p = 4 

Jmenovitá skluz: 3100.
1500

14551500
100.

n

nn
s

s

s 





 % 

Jmenovitý příkon motoru: P1n = Pn /  = 30000/0,9 = 33,333 kW 

Jmenovitý proud fáze statoru: I1n = P1n/ 3.U.cos = 33333/3.230.0,85 = 56,83A 

Jmenovitý moment: Mn = Pn/n = Pn/(2.n/60) = 30000/(2.1455/60) = 196,9 Nm 

Záběrový moment: Mz = 2,3.Mn = 2,3. 196,9 = 452,9 Nm 

Záběrový proud: Iz = 6.In = 6. 56,83 = 341 A 

 

 

Příklad 5.3 

Určete otáčky kroužkového motoru při záběrném momentu 500 Nm. Jmenovité hodnoty motoru 

jsou: výkon Pn = 60 kW, napětí 400V, frekvence sítě je 50 Hz, otáčky n = 577 min
-1

, počet pólů 2p 

= 10. 

Řešení: 

Jmenovitý moment: Mn = Pn/n = Pn/(2.n/60) = 60000/(2.577/60) = 993 Nm 

Synchronní otáčky (2p = 10 → p = 5): ns = 60.f/p = 60.50/5 = 600 min
-1 
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Jmenovitý skluz: 8,3100.
600

577600
100.

n

nn
s

s

s

n 





 % 

Motor pracuje v přímkové části zátěžové charakteristiky, pak na základě podobnosti trojúhelníků 

z této charakteristiky (obr. 16) lze odvodit: s/M =sn/Mn 

pak pro: s = (M/Mn).sn= (500/993).3,8 = 1,9%  

jsou otáčky motoru: n = (1-s).ns =(1-0,019).600 = 588,5 min
-1 

 

Obr. 16 zátěžová charakteristika motoru  

 

5.1 Příklady k samostatnému řešení  

Trojfázový asynchronní motor má tyto jmenovité hodnoty Pn = 20 kW, Un= 3 x 400/230 V,  

n = 1455 min
-1

, cos φ = 0,9 , η = 0,88 a frekvenci statorového proudu f1
 
= 50 Hz. Určete synchronní 

otáčky, odpovídající počet pólových dvojic, skluz při jmenovitých otáčkách, rotorovou frekvenci f2
 

a velikost statorového proudu při zapojení statoru do hvězdy.  

[ns = 1500 min
-1

; p = 2; s = 3 %; f2 = 1,5 Hz; I2 = 36,45 A]  

 

Trojfázový dvoupólový asynchronní motor o výkonu Pn
 
= 10 kW pracuje s účinností 80 %  

a s účiníkem 0,8. Motor je napájen ze sítě 3 x 400 V, 50 Hz a jmenovité otáčky rotoru jsou  

2850 min
-1

. Určete činný, jalový a zdánlivý příkon motoru, jmenovitý proud jedné fáze motoru a 

frekvenci napětí indukovaného v rotoru.  

[P = 12,5 kW; PQ = 9,35 kVAr; PS = 15,6 kVA; I1f  = 22,52 A; f2 = 2,5 Hz]  

 

Trojfázový asynchronní motor je připojen k síti s frekvencí f = 50 Hz. Jeho jmenovité otáčky jsou 

2900 min
-1

. Zjistěte skluz, počet pólových dvojic a frekvenci v rotoru.  

[s = 3,33 %; p = 1; f2 = 1,665 Hz]  

  

Vypočítejte proud, který odebírá ze sítě trojfázový asynchronní motor o jmenovitých hodnotách  

P = 14 kW, U = 400 V, n = 735 min
-1

, η = 0,92, f = 50 Hz, cos φ = 0,87. Dále vypočítejte skluz  

a počet pólových dvojic.  

[I2 = 25,25 A; s = 2 %; p = 4]  
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6 Stejnosměrné stroje 

 

Příklad 6.1 

Derivační dynamo (Obr. 17) má výkon Pn = 5,5 kW při napětí U = 110 V. Odpor kotvy Ra= 0,1 Ω , 

odpor budicího vinutí Rb
 
= 55 Ω . Zjistěte napětí Ui, proud buzení Ib

 
a proud kotvy Ia

 
.  

Řešení: 

Proud procházející spotřebičem:   I = Pn / U = 5500 / 110 = 50 A  

Budicí proud:   Ib = U / Rb = 110 / 55 = 2 A 

Proud protékající kotvou:   Ia = I + Ib = 50 + 2 = 52 A 

Napětí indukované v kotvě:   Ui = U + Ra.Ia = 110 + 0,1.52 = 115,2 V 

 

 

Obr. 17 Náhradní schéma derivačního dynama 

 

 

Příklad 6.2 

Určete otáčky a proud kotvy stejnosměrného motoru s cizím buzením. 

Parametry: Pn = 4,2 kW, Uan = 220 V, Ian = 22,6 A, nn = 1500 min
-1

, Ra = 0,481 Ω 

Jak se změní otáčky je-li stroj odbuzen na cφ = 0,5.cφn? 

Řešení: 

Jmenovitá úhlová rychlost:   ωn = nn / 9,55 = 1500 / 9,55 = 157 rad.s
-1

 

Magnetizační činitel:  cφn = (Uan – Ra . Ian) / ωn = (220 – 0,481 . 22,6) / 157,1 = 1,33 Wb 

Elektromagnetický moment: Mδ = cφn . Ian = cφx . Iax → Iax = cφn . Ian / cφx = 22,6 / 0,5 = 45,2 A 

Úhlové otáčky motoru:   ω = (Uan – Ra . Iax) / cφx = (220 – 0,481 . 45,2) / 0,665 = 298,1 rad.s
-1

  

    n = ω . 9,55 = 298,1 . 9,55 = 2847,2 min
-1

 

 

 

Příklad 6.3 

Stejnosměrný motor s cizím buzením je spouštěn spouštěcím odporníkem. Parametry: Pn = 7 kW, 

Uan = 440 V, Ian = 20 A, nn = 1350 min
-1

, Ra = 1,5 Ω. Určete hodnoty spouštěcího odporníku, je-li 

rozmezí spouštěcích proudů 1,2 – 2,3 In. 

Řešení: 

Jmenovitá úhlová rychlost:  ωn = nn  / 9,55 = 1350/9,55 = 141,36 rad.s
-1

 

Magnetizační činitel:  cφn = (Uan – Ra . Ian) / ωn = (440 – 1,5 . 20) / 141,36 = 2,9 Wb 

Úhlová rychlost naprázdno: ω0 = Uan / cφn = 440 / 2,9 = 151,72 rad.s
-1

 

Max. hodnota rezistoru:  Rmax = Uan / (2,3 . Ian) = 440 / (2,3 . 20) = 9,57 Ω 

Min. proud: Iamin = Ian . 1,2 = 20 . 1,2 = 24 A 

Max. proud: Iamax = Ian . 2,3 = 20 . 2,3 = 46 A 

 

 

 

M Ra
Lb R

Ia I

Ib

U
Ui

D 

¯ 
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                                                                        ω 

                                                                  (rad.s
-1

) 

                                                                   151,72 

                                                                                                                                               ω = f (Ia) 

                                                                   141,36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   R (Ω)     9,57          R1                  R2      R3 R4 R5                      20 24                          46           (A) I 

 

 

R1 = 9,57 – 4,8 = 4,77 Ω                    

R2 = 4,8 –1,9 = 2,9 Ω      

R3 = 1,9 – 0,6 = 1,3 Ω 

R4 = 0,6 – 0,2 = 0,4 Ω 

R5 = 0,2 – 0 = 0,2 Ω 

 

 

 

Příklad 6.4 

Stejnosměrný motor s cizím buzením. Parametry: Pn = 30 kW, Uan = 220 V, Ian = 168 A, nn = 980 

min
-1

, Ra = 0,059 Ω. Určete: 

a) Předřadný rezistor v kotvě motoru a moment na hřídeli při ω = 0,4. ωn. 

b) Předřadný rezistor v kotvě motoru a moment na hřídeli, pracuje-li motor jako protiproudá brzda 

s n = 580 min
-1

 a Ia = 105 A. 

c) Určete úhlovou rychlost, pracuje-li motor v oblasti generátorického brzdění při Ia = 130 A. 

Řešení: 

Ad a)  Jmenovitá úhlová rychlost:  ωn = nn / 9,55 = 980 / 9,55 = 102,62 rad.s
-1

 

Magnetizační činitel:  cφn = (Uan – Ra . Ian) / ωn = (220 – 0,059.168) / 102,62 = 2,05 Wb 

Elektromagnetický moment: Mδ = cφn . Ian = 2,05 . 168 = 344,4 Nm 

Mechanický moment:  Mn = Pn / ωn = 30000 / 102,62 = 292,34 Nm 

Rozdíl momentů:  M0 = Mδ – Mn = 344,4 – 292,34 = 52,06 Nm 

Moment při brzdění:   M = Mδ + M0 = 344,4 + 52,06 = 396,46 Nm   

Celkový odpor motoru:  Rac = (ω. cφn
2
) / Mδ = (0,4.102,62.2,05

2
) / 344,4 = 0,5 Ω 

Předřadný odpor:  R = Rac – Ra = 0,5 – 0,0059 = 0,441 Ω 

 

Ad b)  Jmenovitá úhlová rychlost: ωn = nn / 9,55 = 580 / 9,55 = 60,73 rad.s
-1

 

Magnetizační činitel:  cφn = (Uan – Ra . Ian) / ωn = (220 – 0,059.168) / 102,62 = 2,05 Wb 

Celkový odpor   Rac =  (Uan + ω.cφn) /  Ia = (220 + 60,73.20,5) / 105 = 3,28 Ω 

R1

4,77

R2

2,9

R3

1,3

R4

0,4

R5

0,2
M
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Předřadný odpor   R = Rac – Ra = 3,28 – 0,0059 = 3,221 Ω 

Elektromagnetický moment Mδ = cφn . Ian = 2,05 . 105 = 215,25 Nm 

Mechanický moment:   Mn = Pn / ωn = 30000 / 102,62 = 292,34 Nm 

Rozdíl momentů:   M0 = Mδ – Mn = 344,4 – 292,34 = 52,06 Nm 

Moment při brzdění:M = Mδ + M0 = 215,34 + 52,06 = 267,3 Nm   

 

Ad c)   Úhlové otáčky motoru:  ω = (Uan + Ra.Ia) / cφn = (220 + 0,059.130) / 2,05 = 111,06 rad.s
-1

 

 

 

Příklad 6.5 

Určete mechanickou charakteristiku ω = f (M) stejnosměrného motoru s cizím buzením a tuto 

charakteristiku nakreslete (viz. obr. 18). Motor má štítkové hodnoty:  

Pn = 70 W; Uan = 48 V; Ian = 1,6 A; Ra = 1 Ω; nn = 1500 ot/min. 

Mechanickou charakteristiku určete pro napětí a magnetizační konstantu: 

a) Uax = Uan; při cφx = cφn  

b) Uax = 0,5.Uan; při cφx = cφn  

c) Uax = Uan; při cφx = 0,5.cφn  

d) Uax = 0,5.Uan; při cφx = 0,5.cφn  

Řešení: 

Nejprve je nutno určit jmenovitý moment Mn a jmenovitou konstantu cn motoru:  

M4,44160
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Obr. 18 Mechanické charakteristiky motoru 

 

6.1 Příklady k samostatnému řešení 

 

Jak velkou hodnotu rezistoru Rsp
 
musíme zařadit do obvodu kotvy při spouštění derivačního 

stejnosměrného motoru (Obr. 19) o výkonu Pn = 5 kW, napětí U = 230 V, účinnosti η = 80 %, aby 

proud při záběru Iz nepřekročil dvojnásobek jmenovitého proudu In. Odpor v obvodu kotvy  

Ra = 0,8 Ω.  

[Rsp = 3,43 Ω]  

 

Obr. 19 Náhradní schéma derivačního motoru se spouštěcím rezistorem 

 

Stejnosměrný motor s cizím buzením má tyto štítkové údaje: výkon Pn = 10 kW, napětí U = 200 V, 

odpor kotvy Ra
 
= 0,5 Ω a účinnost η = 78 %. Určete velikost spouštěcího rezistoru Rsp

 
pro  

1,5 násobek jmenovitého proudu. Dále určete záběrný proud při zařazeném spouštěči a při přímém 

připojení k síti. Předpokládejme, že budicí proud je konstantní.  

[Rsp = 1,58 Ω; Iz(sp) = 96,2 A; Iz = 400 A]  

 

Stanovte minimální hodnotu zatěžovacího rezistoru, pro který proud kotvy dynama s cizím buzením 

nepřevyšuje 40 A při indukovaném napětí 240 V a velikosti odporu kotvy 0,5 Ω.  

[R = 5,5 Ω]  
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Operace s komplexními čísly  

Fázory v podobě komplexního čísla se zpravidla označují 

tučným písmenem (A), čárkou nad či pod písmenem (Ā, A) 

nebo také stříškou nad písmenem (Â).  

Složkový tvar komplexního čísla  

 ja b A       (0.1) 

kde a je reálná část   a = Re{A},  

b je imaginární část  b = Im{A},  

 

Komplexní číslo zobrazujeme jako orientovanou úsečku v komplexní (Gaussově) rovině (obr. 

1). Exponenciální (polární) tvar komplexního čísla: 

jeA A ,  

kde A je absolutní hodnota (modul) 

  fáze (argument) komplexního čísla. 

Tento tvar přiřazuje komplexnímu číslu bod v komplexní rovině pomocí orientované úsečky  

o velikosti A natočené o úhel  vzhledem k reálné ose (obr. 1).  

Zjednodušení zápisu exponenciálního tvaru umožňuje verzorový (Kenellyho) tvar 

komplexního čísla: 

A  A .  

Využitím Eulerova vztahu: 

je cos jsin      

dostaneme goniometrický tvar komplexního čísla: 

cos j sinA A    A .  

Vzájemný převod mezi složkovým a exponenciálním tvarem komplexního čísla je možné 

uskutečnit pomocí následujících vztahů. 

Složkový tvar  Exponenciální tvar 

 ja b A  

a – reálná část 

b – imaginární část 

jeA  A  

A – modul (absolutní hodnota) 

 – úhel, fáze 

 

 

Poznámka: Funkce arctan (x) má obor hodnot π/2; π/2  neboli 90 ; 90   , tedy 

2 kvadranty! Správně lze proto pomocí výše uvedeného vztahu převést pouze čísla z pravé 

Obr. 1 

  

Im 

Re 0 

A 

b 

a 

cosa A    sinb A    

2 2A a b    arctan
b

a


 
  

 
 



části komplexní poloroviny. Při převodu čísel z levé komplexní poloroviny (se zápornou 

reálnou částí) je nutno přičíst k výslednému úhlu  (180°). 

arctan pro   0

arctan 180 pro  < 0

b
a

a

b
a

a



  
 

  
 

      

   

Komplexně sdružené číslo A
*
 k číslu jj ea b A   A  má opačné znaménko imaginární složky 

resp. argumentu než číslo původní A 

  jj ea b A   *
A .  

Při aplikaci symbolické metody potřebujeme provádět součty, rozdíly, násobení a dělení 

komplexních čísel. Příslušné výpočty se provádí pomocí následujících pouček: 

Součtem (rozdílem) komplexních čísel dostaneme komplexní číslo, jehož reálná složka je 

součtem (rozdílem) reálných složek a imaginární složka součtem (rozdílem) imaginárních 

složek jednotlivých komplexních čísel. Komplexní čísla zadaná v jiném tvaru nejprve 

převedeme do tvaru složkového. Součet komplexních čísel můžeme provést i graficky. Je 

obdobný jako součet fyzikálních vektorů. 

Násobení komplexních čísel je možno provést ve složkovém tvaru jako násobení mnohočlenů. 

Při násobení a dalších úpravách je nutné respektovat to, že 

2 3 4 5j 1, j j, j 1, j j        atd.  

Výsledkem násobení komplexních čísel v exponenciálním tvaru je komplexní číslo 

s modulem rovným součinu modulů a s argumentem rovným součtu argumentů jednotlivých 

komplexních čísel. 

Dělením komplexních čísel v exponenciálním tvaru dostaneme komplexní číslo, jehož modul 

je dán podílem modulů a argument rozdílem argumentů jednotlivých komplexních čísel. Podíl 

komplexních čísel ve složkovém tvaru můžeme provést:  

 převodem do exponenciálního tvaru,  

 násobením čitatele a jmenovatele číslem komplexně sdruženým k číslu ve jmenovateli. 

Pro umocňování a odmocňování komplexních čísel platí Moivreova věta 

jen n nA  A ,   

kde např. pro druhu odmocninu je n = ½. 

 

 

Příklad 1 

Vyjádřete komplexní číslo  3 j4 A  v exponenciálním a verzorovém tvaru. 

Řešení 

Vypočteme modul a argument komplexního čísla 

2 2 4
3 4 25 5 , arctan 53,13

3


 
       

 
A . 



Sestavíme exponenciální a verzorový tvar 

j53,135 e 5 53,13    A . 

 

Příklad 2 

Vyjádřete komplexní číslo j141,36,4031e A  ve složkovém tvaru. 

 

Řešení 

Nejprve vypočteme reálnou a imaginární část komplexního čísla 

 Re 6,4031 cos(141,3 ) 5    A ,  Im 6,4031 sin(141,3 ) 4   A . 

Složkový tvar komplexního čísla je  5 j4  A . 

 

Příklad 3 

Určete komplexní číslo, které je dáno součtem komplexních čísel  1 2 j5 A  a  2 1 j1,5 A . 

 

Řešení 

 1 2 2 j5 1 j1,5 3 j6,5       A A A  

 

Příklad 4 

Vypočítejte součin komplexních čísel j40

1 10e A  a j10

2 30e A . 

 

Řešení 

j40 j10 j30

1 2 10e 30e 300e       A A A  

 

Příklad 5 

Vypočítejte podíl komplexních čísel j30

1 20e A  a j10

2 4e A . 

 

Řešení 

j30
j201

j10

2

20e
5e

4e





  

A
A

A
. 

 

Příklad 6 

Vypočítejte podíl komplexních čísel  1 2 j3 A  a  2 2 j A . 

 

Řešení 

 1

2

2 j3 2 j 7 j4
1,4 j0,8

2 j 2 j 5

  
     

 

A
A

A
. 
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Pro výpočet transformátoru je potřeba znát základní parametry sekundárního vinutí, tj. jaké je požadované napětí U2 a odebíraný proud I2.

1. Vypočteme výkon:
P2 = U2 · I2

2. Příkon transformátoru vypočteme z jeho výkonu a účinnosti:

Účinnost transformátorů snižují zejména ztráty ve vinutí a ztráty v jádře. Běžné transformátory mívají účinnost asi 80%, lze ji také odhadnout např. dle následující tabulky:

	Výkon [VA]
	účinnost [%]
	k1
	k2

	1-2
	70
	0,89
	1,13

	2-5
	75
	0,91
	1,11

	5-20
	80
	0,93
	1,08

	20-75
	85
	0,95
	1,05

	75-200
	88
	0,96
	1,04

	200-600
	90
	0,97
	1,03

	600-1400
	92
	0,97
	1,02

	1400+
	93
	0,98
	1,02



Tabulka 1 - platí pro plechy EI, B = 1T a σ = 2,5 A/mm2

3. Minimální průřez jádra (cm2):
                      
       
Kde konstanta 1,2 je odvozena od sycení jádra B pro běžné EI plechy.

4. Počet závitů na jeden volt:

Při kmitočtu sítě 50 Hz a sycení 1T je použita konstanta 45.

5. Určíme počet závitů (zaokrouhlit na celé číslo):
N1 = (U1 - 3%) . N

N2 = (U2 + 3%) . N  

Kde 3% je korekce na vliv ohmického odporu a tím úbytku napětí ve vinutí. 

6. Určíme průřezy a průměry vodičů pro jednotlivá vinutí:





Při proudové hustotě primárního (σ1) a sekundárního (σ2) vinutí jsou průřezy S1 
a S2 v (mm2), pak průměry vodičů (mm) jsou:



Průměry vodičů je nutné korigovat na vyrobitelné dráty, tj. zvolit dle tab. 41.

7. Volba jádra transformátoru:
Dle výkonu transformátoru je možno zvolit základní rozměry (a, b, c) transformátorového plechu - typ EI (Tab. 39), pak lze určit potřebný počet plechů n, přičemž t je tloušťka jednoho plechu:





Transformátorové plechy se vyrábějí z křemíkové oceli o tloušťce 0,35 a 0,5 mm. Existuje několik tvarů. 

Závěrem je nutné zkontrolovat vyrobitelnost transformátoru a to i s ohledem na to, že jednotlivá vinutí se oddělují dostatečnou izolací, např. několika vrstvami kondenzátorového papíru. Hotový transformátor je vhodné impregnovat izolačním lakem.


8. Kontrola velikosti okna:
- Počet závitů na řádek (vždy celé číslo) primárního (P) a sekundárního (S) vinutí:



- Počet řádků (vždy celé číslo) primárního (P) a sekundárního (S) vinutí:



- Výška primárního (P) a sekundárního (S) vinutí:





Kde tk je tloušťka kostry a tp je tloušťka prokladu mezi primárním a sekundárním vinutím. Takto se vypočítají tloušťky jednotlivých vinutí (v počtu závitů a v mm). Tyto pak sečtou. Tloušťku izolace, jež odděluje jednotlivá vinutí, je nutné upravit 
o 5 %, s ohledem na to, že vinutí nelze nikdy nenavinout ideálně těsně a až do krajů v každé vrstvě. Výsledek musí být vždy menší, než je povolená maximální výška prostoru pro vinutí. Je-li tomu tak, je to v pořádku, v opačném případě, je nutné zvolit vodič o menším průměru nebo jádro s větším okénkem.

- Celková výška vinutí v okně:


- Musí být splněna podmínka:


Kde a je výška okna transformátoru.

10. Kontrola využití plochy 
(60 - 85 %):
Sc = a . c  (mm2)

SV = a“ . c  (mm2)


FAKTOR, Z. Transformátory a cívky. Praha: BEN, 1999
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