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Dvandacté vydani Prirucky pro zkousky elektrotechnikii, obdobné jako predchozi vydani,
obsahuje logicky prehled zdkladnich poznatkii z elektrotechniky a pozadavkii na elektricka
zarizeni, zejména z hlediska bezpecnosti, které by mel znat kvalifikovany elektrotechnik.
Podava vyklad zdkladnich poznatkii, jez jsou diilezité, aby elektrotechnici uméli rozpoznat
nebezpeci, ktera mohou pri provozu elektrického zarizeni vznikat a véas témto nebezpecim
zabranit. Nemusi se pritom jednat pouze o nebezpeci pro osoby, ale miize jit i o ohroZeni
majetku a okoli.

Toto vydani je aktualizovano podle norem platnych k 1. 7. 2020.

Prvd cast vychazi z jednoduchych a snadno predstavitelnych zakladnich vztahii nutnych
k pochopeni elektrickych jevii. Na nich jsou totiz zalozeny jak vlastni funkce elektrickych
zarizeni, tak i piisobeni prostiredkit ochrany pred nebezpecimi, kterd elektiina vyvolava. Na
tento zdklad navazuje druhd cdst, kterd je zpracovana podle principii uvedenych v CSN EN
50110-1 ed. 3, v niz jsou vysvétleny zasady bezpecnosti v elektrotechnice. Zasadam prace
na elektrickych zarizenich a jejich obsluhy je vénovana dalsi, treti cast této publikace.
Ctvrtd Cast se zmiiuje o potiebé provadént revizi elektrickych zarizent, patd _cdst probird
zasady prvni pomoci pri urazu elektrickym proudem.

Jedna z nejobsdhlejsich casti, to je ¢ast Sestd, je tradicné vénovana problematice ochra-
ny pred urazem elektrickym proudem. Ta je upravena s ohledem na sjednocené pojeti
ochrany pred urazem elektrickym proudem ve veskerych elektrickych zarizenich, i s ohle-
dem na zasady této ochrany v elektrickych instalacich. 1o je vysvétleno v souladu s platny-
mi mezindrodnimi a evropskymi normami (CSN EN 61140 ed.3:2016 a CSN 33 2000-4-41
ed. 3:2018 a dalsimi). Na zacatku této casti je takeé vysvétleno, proc se jiz pro ochranu pred
urazem elektrickym proudem v elektrickych instalacich do 1000 V neuplatiuje rozdéleni
prostorii na normdlni, nebezpecné a zvlast nebezpecné, protoze mnohdy nebezpeci urazu
zalezi na odborné zpiisobilosti nebo spise nezpiisobilosti téch, kteri s elektrickym zarizenim
zachazeji. Jako voditka pro volbu ochrannych opatieni mohou poslouzit tabulky této publi-
kace, a to tab. 26 uvadéjici jaké proudové chranice volit v urcitych pripadech, a tab. 28
uvadejici jaka ochranna opatreni volit v zavislosti na vnéjsich viivech.

Zasadam spravného provedent, pripojeni a ochrany zarizeni pred nadproudy, ochrannym
opatrenim v elektrickych rozvodech, elektrickych stanicich a ve strojnich zarizenich je véno-
vana dalsi, sedma cast prirucky. I v té je zachycen nejnovéjsi vyvoj pozadavkii tvkajicich se
také zajisténi bezpecného provozu strojii podle CSN EN 60204-1 ed.3:2019. Nové je v této
casti doplnéna informace o tzv. obloukovych ochranach, které dopliuji mezeru v ochrandch
pred vznikem pozaru z ditvodu jiskieni v narusenych castech elektrickych vedent.

Ochranou pred bleskem, a to nejen pred jeho ucinky na objekty, ale i na vnitini elektric-
ka, a predevsim elektronicka zarizeni a vypocetni techniku, se v souladu s druhym vydanim
souboru norem CSN EN 62305 resicim tuto problematiku zabyvé osmd cdst prirucky.

V tomto dvandctém vydani jsou zohlednéna nova vydani technickych norem, jako je Cﬂf
EN 61140 ed. 3:2016 pro ochranu pied iirazem elektrickym proudem, CSN EN 50110-1 ed.
3 pro praci na elektrickych zarizenich a jejich obsluhu, CSN 330165 ed. 2 pro znaceni vo-
dicii barvami anebo Cislicemi, souboru CSN ISO 3864 pro bezpecnostni barvy a znacky,
novd vydani asti 7 souboru CSN 332000, které plati pro elektrické instalace v riznych
prostorech a objektech (napr. zdravotnickych prostorech). Byly upraveny definice a tiidéni
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elektrickych zarizeni, aby odpovidaly novému vydani CSN 330010 ed. 2:2014 uvadéjicimu
rozdéleni elektrickych zarizeni odpovidajici soucasnému stavu techniky.

Na konci jednotlivych kapitol jsou opét kontrolni otazky véetné strucnych odpovédi, pri-
padné odkazii na prislusnou pasaz v textu.

Prirucka, jez obsahuje standard pozadavkii na zdakladni odbornou zpusobilost elektro-
technikii, by méla byt nejen dobrou pomiickou pro jejich pripravu ke zkouskam, pripadné
k certifikaci, ale i uzitecnym dilem pro kazdodenni elektrotechnickou praxi. Rovnéz by se
méla stat zakladnim studijnim materialem pro Zaky ucilist, strednich, vyssich a vysokych
Skol elektrotechnickych obori.

© IN-EL Pardubice, 2020
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1. ZAKLADY ELEKTROTECHNIKY

1.1 Zakladni vztahy v elektrotechnice

Existuji jenom vyjimecné piipady lidi, ktefi vaznéji pfemysleji o zakladech a podstate
elektrotechnickych jevt a zékonitosti. Tito jedinci maji svou pozici v elektrotechnické pra-
xi na jedné stran€ usnadnénou, na druhé stran¢ ztizenou. Usnadnénou ji maji tim, ze z pod-
staty jevu a zakonitosti mohou jednoduseji odvodit v§eobecné uzivana pravidla a nejsou ve
vétsim nebezpeci, ze se ve svych zavérech budou mylit. Na druhé strané vsak nenalézaji
plné pochopeni u téch, ktefi si s takovymi vécmi hlavu nelamou.

Co je tfeba si pii praci na elektrickém zatizeni uvédomit? Je to predevsim to, ze:

- na jedné strané existuji sily, jevy a vlivy, které na zatizeni, rozvody a instalace plsobi;
jsou to provozni i poruchové stavy, prostiedi neboli vnéjsi vlivy apod.,

- na druhé¢ stran¢ pak jsou piistroje, zafizeni a opatieni, jez elektricka zafizeni, rozvody
a instalace pfed neumérnym nebo pfiliSnym plisobenim téchto sil, jeva a vlivi, které je
mozno predpokladat, chrani.

Priklady jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Piiklady stavii zafizeni a ochrannych opatfeni proti ptisobeni riznych vlivi

Normalni provozni stav — | Poruchovy stav zpiisobo- | Ochranné pristroje,

charakterizovan vany opati‘eni
napétim v normélnich Y e " Yo .
mezich prepétim a podpétim prepétové ochrany
roudy az do jmenovité N
proudy az o J Vi nadproudy ochrana pied nadproudy

(stanoven¢) hodnoty

vngj$i vlivy v pfedpoklada- | vniknutim prachu do zafi- | utésnéni nebo zpevnéni
nych mezich zeni, narusenim krytu krytu

Ochranna opatieni je pfitom mozno volit podle toho, v jakém stavu elektrické zafizeni je.
Zda je ve stavu normalnim, mimo normal, zda zatim nebezpec¢i poruchy nebo ohrozeni
pouze hrozi, pfipadné zda porucha nebo ohroZzeni jiz nastaly.

Proti vySe uvedenym staviim se provadéji opatieni k odvraceni nebezpeci, k odstranéni
poruchy. Proti vn&jsim vliviim se pusobi vyjmutim z dosahu ohrozeni apod. Stavy elektric-
kého zafizeni, at’ uz normalni provozni, nebo mimo normal véetn€ nebezpeénych stavi, jsou
spojené i s pusobenim elekttiny. Abychom ptsobeni elektfiny mohli vyhodnotit, musime je
presné popsat. K popisu se pouzivaji piislusné veli¢iny. K vyhodnoceni ptisobicich elektric-
kych jevi se pouzivaji ptislusné jednotky, s jejichz pomoci se elektrické veli¢iny méti.
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1.1.1 Elektrické napéti, proud, odpor a vykon

Zéakladnimi elektrickymi veli¢inami, s nimiz se musi kazdy elektrotechnik ve své praxi
potykat, jsou elektrické napéti, elektricky proud a elektricky odpor. (Dale, pokud to bude
z kontextu ziejmé, Ze se jedna o elektrické veli¢iny, budeme hovofit pouze o napéti, proudu
a odporu.)

Funkei téchto tii veli¢in si mizeme zjednodusené popsat takto:

Napéti, které je mezi dvéma misty (obvykle jsou to plochy, které, kdyz jsou malé, pova-
zujeme za body), zptisobuje, ze mezi nimi prochazi (protéka nebo je protlacovan) elektric-
ky proud. Elektricky proud je tim vétsi, Gim v&tii je napéti mezi témito misty. Rikame, e
proud je pfimo imérny napéti mezi nimi.

K tomu, aby elektricky proud mohl mezi dvéma misty prochazet, potfebuje prostiedi,
kterym muze byt veden. Toto prostfedi byva tvofeno riznymi latkami. Vlastnosti téchto
latek umoznuji, aby, at’ uz celym jejich objemem, nebo po jejich povrchu, protékal elektric-
ky proud. Pfitom nejen na velikosti napéti, ale i na vlastnostech téchto latek zalezi, jak bude
jimi prochazejici nebo protékajici elektricky proud velky. Vlastnost, kterd oznacuje schop-
nost vést elektricky proud, se nazyva elektricka vodivost. Opacna vlastnost, ktera se pro-
jevuje tim, e latka pricchodu proudu brani, se nazyvé elektricky odpor. Cim vétsi je odpor
mezi dvéma misty, mezi nimiz je napéti, tim mensi je mezi témito misty elektricky proud.

Uvedené veli¢iny oznacujeme takto:

Napéti oznacujeme U, elektricky proud oznacujeme / a elektricky odpor oznacujeme R.
Pomoci tohoto pismenového oznaceni mizeme (pii spravné zvolenych jednotkach) mate-
maticky popsat vztah mezi uvedenymi veli¢inami, ktery jsme si zatim vyjadfili pouze slov-
n¢:

=% (1

tj. proud / je pfimo umérny napéti U a nepfimo imérny odporu R. Odtud také dostaneme
(pravou i levou stranu rovnice nasobime R) dalsi uzivany vztah:

U=1IR 2)

Ten vyjadiuje, Ze protéka-li mezi dvéma misty, mezi nimiz je elektricky odpor R, elek-
tricky proud o velikosti /, je mezi témito misty napéti U. Jinymi slovy, ¢im vétsi je mezi
dvéma misty elektricky proud a elektricky odpor, tim vétsi je také mezi témito misty elek-
trické napéti.

Samotnou vlastnost, kterou jsme nazvali elektricky odpor, je mozno popsat nasledujicim
vztahem (obé strany pfedchozi rovnice podélime proudem /):

U
R=—. €)
1

Uvedeny vztah byl po svém objeviteli nazvan Ohmiv zakon. Vyjadfuje, ze elektricky
odpor mezi dvéma misty je tim veétsi, ¢im vetsi je napéti mezi témito misty a ¢im mensi je
elektricky proud, ktery mezi t€émito misty prochazi.
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1.1.1.1 Jednotky elektrickych veli¢in

Abychom v§ak nehovofili jenom fe¢i abstraktnich pojmi, fekneme si, co uvedené velici-
ny predstavuji v praxi. Abychom mohli hovofit o velikosti napéti, proudu nebo odporu,
musime uvést, jak velké to napéti je, jak velky proud protékd vodicem nebo unika izolaci,
jak velky je odpor izolace vedeni nebo odpor vodice, napt. od tlacitka ke zvonku. Musime
mit moznost vyjadfit, jak velké je napéti, které staci k rozsviceni zarovky v baterce nebo
k pohonu elektromotoru.

Proto uvedené veli¢iny vyjadiujeme v jednotkach. Zjednodusené feceno, ¢im vice jedno-
tek dana veli¢ina ma, tim je vétsi, vyssi nebo silngjsi.
V dalsich piikladech se nebudeme zatézovat piesnym definovanim jednotek, jimiz jsou

poméfovany vyse uvedené veliCiny. Velikosti jednotek uvedenych velidin si uvedeme na
prikladech.

Jednotkou napéti je jeden volt. Znacka této jednotky je V. Napéti 4,5 V je napéti, které
staci k rozsviceni zarovky v bateriové svitiln€ s baterii 4,5 V. 1500 V, tedy napéti vice nez
tiistakrat vyssi, se pouziva ve stejnosmérné zelezni¢ni trakci.

Podobnym zplisobem se miizeme podivat na jednotku elektrického proudu. Jednotkou
elektrického proudu je jeden ampér a znackou této jednotky je A. O velikosti této jednot-
ky si miizeme udélat pedstavu z toho, ze napf. jmenovita velikost jisticti pro ochranu vede-
ni v elektrické instalaci bytli je 6 az 16 A. Pro napéjeni osvétleni mistnosti bytu bézné po-
stacuje proud do 6 A, pro napéjeni téch nejvétsich bytovych spotiebici je to proud az 16 A.
Zde se ale nesmime nechat zmylit tim, Ze pro napajeni Sedesatiwattové zarovky na 230 V je
zapotiebi proud asi 0,26 A, zatimco pro napajeni halogenovych Zzarovek sttejného vykonu
na malé napéti 12 V je tieba proudu téméf dvacetkrat vétsiho, tj. 5 A. Tady je zapotiebi si
vsimat dalsi velic¢iny, o které si fekneme dale, totiz vykonu.

Vratme se vSak k elektrickému odporu. Jednotkou elektrického odporu je jeden ohm,
ktery ma znacku Q. Jak jiz z pfedchoziho textu vyplynulo, ¢im vétsi je elektricky odpor
mezi misty, mezi nimiz je elektrické napéti, tim mensi je proud prochéazejici mezi t€mito
misty. V praxi se sleduje, aby elektricky odpor elektrického vedeni byl co nejmensi — zéle-
Zi totiz na tom, aby prichodem elektrického proudu timto vedenim byl zptisoben co nej-
mensi ubytek napéti. Jeho velikost se mtize pohybovat maximalné v hodnotach jednotek
ohmti, v béznych rozvodech a instalacich se vSak spiSe jednd o desetiny ohmu.

Rovnéz vypocitat odpor vodice a odpor elektrického vedeni by pro kazdého elektro-
technika mélo byt hrackou. Odpor vodice je tim vétsi, ¢im ma vétsi délku L a tim mensi,
¢im ma vétsi prufez S. Pro velikost odporu vodice R v ohmech proto plati zndmy vzorec:

p-L
R=—, (4)
S
kde:
p jetzv. rezistivita, dtive mérny odpor vodice, coz je odpor vodice jednotkové délky a jed-
notkového priifezu; v technické praxi (a tedy i ve vySe uvedeném vzorci) je rezistivita

rovna odporu vodi¢e délky 1 m a priifezu 1 mm?, takZe se udava v Q.mm?*m,
L je délka vodice, ktera se udava v m,
S je priiez vodice, ktery se udava v mm?.
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Pro ilustraci se mizeme zeptat, jak velky je ubytek napéti na elektrickém vedeni 2,5 mm?
Cu od bytové rozvodnice k domovni jednofazové zasuvce, na niz je pfipojen spotiebic
odebirajici proud 10 A, je-li délka vedeni k zasuvce rovna 25 m.

Nejprve si vypocitame odpor jednoho vodice vedeni. Rezistivita médi pfi teploté 20 °C
se udava 0,018 Q.mm?/m, takze odpor tohoto vodice pfi teploté 20 °C je R = 0,018 x 25/2,5
= 0,18 Q. Odpor celého vedeni, na némz prichodem proudu vznika tibytek napéti, je dvoj-
nasobny (jeden vodi¢ tam a druhy zpét), takze je roven 0,36 Q. Ubytek napéti, ktery na
tomto vedeni vznika, se urci podle zakladniho vzorce (2), v némz namisto napéti U uvede-
me ubytek napéti

AU =R *x1=0,36 x10=3,6 V, coz je 100 x3,6/230 = 1,6 %.

Jestlize vsak ubytek napéti pocitame, jak to ma spravné byt, pii maximalni provozni
teploté vedeni, zjistime, ze se zvEtsi. Je to tim, Ze se zveétsi odpor vedeni. S teplotou se totiz
odpor vodici, a tedy i vedeni zvétSuje. S kazdym stupném Celsia (nebo, coz je pro tento
ucel shodné, s kazdym Kelvinem K) vzroste odpor vodice (at’ uz jeho material je méd’ nebo
hlinik) o 0,4 %. Proto, uvazujeme-li s provozni teplotou vedeni, kterda muze byt az 70 °C,
zjistime, ze odpor vedeni mize vzrust az o (70 — 20) x 0,4 = 20 %. To znamena, Ze v nejne-
ubytek napéti na 4,32V, coz je jiz téméf 1,9 % jmenovitého napéti 230 V.

Naopak odpor izolace takového vedeni musi byt co nejvétsi. Je to proto, aby z elektric-
kého vedeni do jeho okoli, pokud mozno neunikal zadny proud. Kdybychom vsak chtéli
uvedeného cile dosahnout, musela by se hodnota odporu izolace blizit k nekone¢nu. Zna-
menalo by to vytvofit dokonalou izolaci. To vSak neni prakticky mozné. Pii pouziti izolac-
nich materiald na bazi plastii se dosahuje hodnot izola¢nich odporti fadoveé v megaohmech
az desitkdch megaohmii. Mzeme se tedy napiiklad zeptat: jak velky je proud unikajici
izolaci elektrického vedeni (ale mize to byt i izolaci jakéhokoliv elektrického pfedmétu),
jestlize jeho izola¢ni odpor je 10 MQ a napéti jadra vodice daného vedeni (resp. zivé Casti
elektrického predmétu) je 230 V? Jednoduse (podle vzorce 3) je to:

:Q:&:mx 10° A =0,023 mA
R (10x10°Q)

Jenom pro informaci si uvedeme, ze izola¢ni odpor vedeni, na rozdil od odporu vodicu,
s teplotou klesa. Za normalnich provoznich stavii to nedéla celkem zadné potize. Izolacni
stav se z tohoto diivodu ani za maximalni dovolené provozni teploty nesnizuje pod ptede-
psané hodnoty. Podstatné by se vSak zhorsil, pokud by teplota vedeni dosahla hodnoty do-
volené pii zkratu. To vSak jiz nejsou normalni provozni podminky a neni nutné se jimi
z hlediska izola¢niho odporu zabyvat.

A nyni k elektrickému vykonu. Ptivlastek elektricky pouzivame pouze proto, ze se jed-
né o vykon v souvislosti s elektrickym zafizenim. Jinak je vykon obecna fyzikalni velic¢ina
a nezalezi na tom, zda se jedna o vykon elektromotoru nebo automobilového motoru, ¢i ji-
ného pohonu. Pokud se jedna o vykon odevzdavany na hiideli motoru, je jedno, zda byl
tento vykon ziskan ve spalovacim motoru nebo v elektromotoru. Na htideli motoru je tieba
jej také méfit.
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Vykon jako fyzikalni veli¢ina se znac¢i obvykle P. Pfi vyjadieni pomoci elektrickych
veliéin, tj. stejnosmérného napéti a stejnosmérného proudu (a spravné volbé jednotek), se
vykon pienaseny elektrickym vedenim rovna soucinu téchto velicin:

P=U-I. (5)

Z hlediska stridavych elektrickych veli¢in hovotfime obdobné o tom, ze ¢inny vykon se
rovna soucinu efektivnich hodnot napéti a proudu a cos ¢. Ptitom ¢ je thel, o ktery se sinu-
sovy prub¢h napéti predbihd pied nebo zpozd'uje za sinusovym pribéhem proudu. Z prak-
tického hlediska miizeme pro hruby odhad pro vypocet ¢inného vykonu ve sttidavych sitich
pouzit stejného vzorce, pro elektrotepelné spotiebice plati vyse uvedeny vztah piesné. Je to
proto, ze v normalnim elektrickém rozvodu a elektrickych sitich, které jsou kompenzované,
se prubéh proudu za prabéhem napéti zpozd'uje pouze minimalné (cos ¢ se pohybuje v me-
zich 0,98 az 1), pfi napajeni elektrotepelnych spotiebicli neni pribeh napéti a proudu vza-
jemné posunuty vibec.

Jednotkou vykonu je jeden watt. Jeho znacka je W. Vyjadieno v elektrickych veli¢i-
nach je to vykon, ktery je pfenaSen vedenim stejnosmérného proudu 1 A pii napéti 1 V. Pti
prfipadé je mozno hovorit o tom, ze jeden watt je vykon prenaseny vedenim stiidavého
proudu, jehoz efektivni hodnota je 1 A, pii napéti, které neni vici proudu fdzové posunuto,
jehoz efektivni hodnota je 1 V. Z uvedeného vidime, Ze vykon jakéhokoliv spotiebice je
sice umérny proudu, ktery odebira, ale ze zaroven zavisi na napé&ti. Stowattova zarovka (ale
muze to byt jakykoliv jiny elektricky odporovy spotfebi¢) na napéti 230 V sice odebira
proud ctytikrat vétsi nez pétadvacetiwattova zarovka na totéz napéti (konkrétné je to
0,434 A vici 0,109 A), avsak proud Sedesatiwattové zarovky na 230 V je skoro dvacetkrat
mensi nez proud zarovky t€hoz vykonu na 12 V (konkrétné 0,26 A vici 5 A).

Utelem této kapitoly nebylo podat exaktni definice veli¢in a jednotek, ale upozornit na
vztahy mezi veli¢inami, které se v elektrotechnice pouzivaji.

Proto tuto kapitolu uzavieme jesté jednim piikladem, ktery navazuje na ptiklad predcho-
zi. Polozme si otazku — kolikrat vétsi musi byt priifez vodice napajejiciho 10 Sedesatiwatto-
vych zarovek na napéti 12 V nez prutez vodice napdjejiciho 10 Sedesatiwattovych zarovek
na napéti 230 V?

Ten, kdo nehleda zbytecné komplikace, vyjde z Givahy, ze proud pro napajeni zarovek na
12 V musi byt podle ptedchoziho témét dvacetkrat vétsi nez proud napajejici zarovky na
napéti 230 V, takze i prifez vodict musi byt dvacetkrat vétsi. Zvétseni prifezu podle této
uvahy se zda vice nez znacné, le¢ skuteCnost je jesté daleko horsi. Prifez by mél byt pro
zarovky na 12 V asi sto padesat az dvéstekrat veétsi nez pro zarovky na 230 V. Pro¢ tomu tak
je, se dozvime v kapitole 7. Zatim si jenom fekneme, Ze teplo z vodice, které je umérné
druhé mocniné prochazejiciho proudu, je odvadéno povrchem vodice, ktery je imérny jeho
primeéru, a nikoliv jeho priiezu.
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1.1.2 Stejnosmérny (DC) a stiidavy proud (AC)*

V piedchozi kapitole jsme si ukazali vlastnosti stejnosmérného proudu, pfenosu vykonu
za jeho pomoci a vztahy, které pro néj plati. Zatim jsme pro stiidavy proud pouze uvedli, ze
vztahy, které plati pro néj, jsou obdobou vztaht pro stejnosmérné proudy a napéti. Nyni se
otazkou stiidavého proudu budeme zabyvat trochu podrobnéji, i kdyz ne za pomoci exakt-
nich definic a vztaht, ale spise piikladt a ukazek.

Sttidavy proud ma nazev jednoduse od své vlastnosti, ze protékad vodi¢em stiidavé na
jednu a na druhou stranu. Zmény sméru proudu jsou velmi rychlé. Stiidavy proud pramys-
lového kmitoctu méni svtij smér stokrat za sekundu. To znamena, Ze v padesati pulzech za
sekundu prochazi proud jednim smérem a téchto padesat pulzl je prostiidano rovnéz pade-
sati pulzy za vtetinu, kdy proud prochazi opa¢nym smérem. Proud se vSak neméni okamzi-
té ze své maximalni hodnoty v jednom sméru do maximalni hodnoty v opa¢ném smeru.

O idealnim pribehu stiidavého proudu se tika, ze je sinusovy. Nebudeme se zde zabyvat
matematickym popisem sinusové funkce. Rekneme si o ni jen, Ze elektricky proud, jehoz
velikost se s ¢asem méni podle této funkce, nejprve strmé roste od nuly, a jak se blizi ke své
maximalni hodnoté, jeho rlst se zpomaluje. Zjednodusené je mozno fici, Ze okolo svého
maxima se proud s ¢asem témét neméni. Po prichodu timto maximem hodnota proudu
klesa nejprve velmi pomalu, az v okoli prichodu proudu nulou je rychlost poklesu jeho
velikosti nejvétsi a po prichodu nulou roste okamzita hodnota proudu na opacnou stranu —
stale vetsi proud prochazi opaénym smérem. Dale pak plati — jenze s opaénym znamén-
kem — totéz, co jsme si jiz fekli o priibéhu proudu v opa¢ném sméru (viz téZ obr. 1 az 3).

Takze prubéh stiidavého proudu si mizeme rozlozit na velkou fadu okamzikt, v nichz
proud ur¢ité velikosti probihd jednim smérem. Opét, zjednodusSené feceno, se tedy jedna
o fadu po sobé nasledujicich okamzitych hodnot stejnosmérného proudu.

Ziejmé vsichni vime, Zze ve stiidavych sitich, obvodech a instalacich neni elektricky
proud jedinou veli¢inou, ktera méni svou hodnotu stiidaveé z kladné na zapornou a naopak.
Stejny, nebo 1épe feceno, obdobny pribéh ma ve stiidavych obvodech elektrické napéti.
Jeho hodnota také nejprve rychle od nulové hodnoty narista, prochdzi pomalu maximem
a pak se rychle méni z kladné na zapornou hodnotu a opakuje svtj prabéh k maximu, jenze
s opaénym znaménkem.

Na tomto misté bychom si méli polozit nekolik otazek. Je priib¢h napéti casove shodny
s pribéhem proudu? A jak je to s vykonem? Neni to nahodou tak, ze kladny proud (rozumi
se proud probihajici v kladné piilvIng, tj. nad ¢asovou osou na obr. 1) vykon do napdjeného
zatizeni pfinasi a zaporny proud tento vykon zase odnasi zpét ke zdroji?

Tak piedevsim: pokud hovotime o stiidavych sitich, obvodech a zafizenich, je v nich
rychlost stfidani proudu i rychlost stfidani napéti ze zapornych do kladnych hodnot stejna.
Jinymi slovy je mozno fici, ze proud i napéti maji stejnou frekvenci.

Poznamka:

Vyse uvedend skutecnost se povazuje za tak samoziejmou, ze se nikde ani zvldst neuvadi. Nicméné
v obecném pripadeé tomu tak vidy byt nemusi. Napriklad v elektrickych sitich se navic k proudiim
a napétim primyslového kmitoctu mohou objevovat i proudy a napéti jinych, obvykle vyssich kmi-
toctit. V nékterych pripadech se ve stridavych sitich mohou vyskytovat znacné pulzujici proudy, tj.

* Viz kapitola 2.2.1 (str. 77).
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proudy stejnosmérné, které pouze méni svou velikost, nikoliv vSak smér. V nékterych obvodech, kte-
ré napdjeji prevazné ménice, miize stejnosmeérna slozka proudu i prevazovat nad slozkou stridavou.
Takova sit se viak presto nazyva stridavou, protoze napéti v ni zachovava sviy stridavy charakter
a stiidavy spotiebic pripojeny do této sité pracuje obvyklym zpisobem, tj. jako spotiebic urceny
pro stiidavou sit.

Jak je tomu vSak se samotnym pribchem napéti a proudu ve stfidavych obvodech a sitich?
Napéti a proud totiz nemuseji ve stejném okamziku nabyvat své maximalni, resp. nulové
hodnoty, ale, jak jsme se jiz zminili, jejich pribé¢h mize byt casoveé posunut. Tento Casovy
posun zalezi na charakteru zatéze, ktera je z obvodu nebo sit¢ napajena. Na tomto misté se
nebudeme touto otazkou podrobnéji zabyvat. Jenom si fekneme, Ze v siti, ktera napaji elektro-
tepelna zafizeni, tj. zafizeni, jejichz spotfeba je charakterizovana ¢innym odporem, se proud
za napétim ani nezpozd'uje, ani ho nepiedbiha. Rika se, Ze proud a napéti jsou ve fazi. Pokud
sit’ napdji elektromotory, které pfedstavuji tzv. indukéni zatéz, proud se za napétim zpozd'uje.
Jestlize v napajené siti prevazuji kapacity, které nejsou vyvazeny indukénostmi napajenych
elektromotorli, muze se stat i to, ze proud ptedbiha napéti — to je vSak spise vyjimecny stav,
kterému je radno se z diivodu nestability takové sité vyhnout. Snahou dodavatele elektrické
energie je, aby proud, pokud nemiize byt s napétim ve fazi, se za napétim piili§ nezpozd’oval.

A nyni k tomu, jak je to s pfenosem vykonu ve sttidavych sitich, obvodech a instalacich.
Jiz jsme si uvedli, vykon stejnosmérného proudu je rovny P=U. L.

Jak jsme si fekli, stfidavé napéti a stiidavy proud je mozno rozlozit na fadu po sobé¢ na-
sledujicich, kratce trvajicich stejnosmérnych hodnot. Tyto hodnoty nazveme okamzité hod-
noty a budeme je znacit malymi pismeny. Okamzity vykon, coz je vykon v kterémkoliv
okamziku prubéhu kiivky napéti a proudu, se pak rovna:

b ©)

Z uvedeného vztahu je vidét, ze okamzité hodnoty vykonu se méni v zavislosti na tom,
jak se méni napéti a proud. Prvni dojem nas muize svadét k myslence, ze okamzité hodnoty
vykonu maji obdobny ¢asovy pribéh jako okamzité hodnoty proudu a napéti. To by zname-
nalo, ze v prvni pulperiodé je vykon kladny, ve druhé zaporny. Neni tomu tak. Jiz na za-
kladni Skole jsme se dozvédéli, Ze soucin zapornych ¢isel je kladny. Jsou-li tedy napéti
a proud ve fazi, je vykon kladny jak v pfipad¢, Ze jsou obé uvedené velic¢iny kladné (v prvé
pulperiod¢), tak i tehdy, jsou-li tyto veliiny zaporné (ve druhé pilperiod¢). Vulgarné fece-
no, vykon prochézi elektromérem do domu, bytu, objektu atd., at’ jiz jde proud tam nebo
zpét. Rovnéz priibéh vykonu je zndzornén na obr. 1.

Poznambka pro zvlast zatvrzelé jedince, kteri matematické zdiivodnéni odmitaji svym vnitrnim nej-
niternéjsim rozumem prijmout:

Jedna se o obdobny pripad, jako u dvojc¢inného parniho stroje pohanéjiciho pistem kolo lokomo-
tivy. V prvni fazi odpovidajici prvni piilperiodé jde pist dopredu a tlaci, ve druhé fazi jde pist zpét
a tahne — v obou fazich pohybu se vSak vykon prenasi na pohanéné kolo a zene lokomotivu a cely
vlak dopredu.

To je tedy piipad, kdy jsou ve stiidavych sitich a obvodech napéti a proudy ve fazi. Vyse
jsme vsak uvedli, ze tomu také tak byt nemusi. Skute¢né — velmi ¢asto, mozno fici vétsinou,
se proud za napétim, i kdyz nepatrné, opozduje. V nékterych ptipadech miize proud napéti
i predbihat.
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V téchto piipadech ovSem dochazi na kratsi nebo delsi dobu k tomu, Ze se okamzité hod-
noty proudu a napéti ve svém znaménku lisi. Po tuto dobu, kdy jsou znaménka proudu
a napéti opacna, se skutecné vykon vraci z mista spotteby ke zdroji. Takovy ptipad je zna-

zornén na obr. 2. Zde se nebudeme zabyvat fyzikalnimi pfi¢inami tohoto jevu, zatim pfi-
jméme pouze, ze tomu tak je.

Casové pribéhy napéti, proudu a vykonu stfidavého proudu, jestlize napéti a proud jsou ve fazi

Pomérné hodnoty okamzitého napéti, proudu a vykonu

Cas

Obr. 1 Casové pribehy napéti, proudu a vykonu stfidavého proudu, jestlize napéti a proud
jsou ve fazi

Casové priibéhy napéti, proudu a vykonu stiidavého proudu, jestlize napéti a proud nejsou ve fazi

Pomérné hodnoty okamzitého napéti, proudu a vykonu

Cas

Obr. 2 Casové pribehy napéti, proudu a vykonu stfidavého proudu, jestlize napéti a proud
nejsou ve fazi
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Poznamka:

Neékdo miize jit ve své iivaze jesté dale a rici si: Co kdyz jsou okamzité hodnoty napéti a proudu
opacného znaménka v celém casovém priubéhu? Odpovéd’ je jednoduchd. Vykon je pak skutecné
zaporny a mozno rici, Ze tece od spotieby ke zdroji. Je néco takového mozné? Samozrejmé. Prikla-
dem mohou byt zavodni elektrarny paralelné spolupracujici s rozvodnou siti. Ty mohou v dobé, kdy
klesne odbér v zavode, doddavat energii (vykon) do sité.

Jak je to vSak ve stiidavé siti s Ohmovym zdkonem? Kazdy z nds mame urcité povédomi,
ze ve sttidavé siti pouzivame namisto odporu impedanci a Ze to s tim podilem napéti a prou-
du neni tak jednoduché jako u stejnosmérného proudu a napéti.

Pro zacatek si vSak feknéme o tom nejjednodussim ptipad¢. Ten je pfedstavovan obvo-
dem, na jehoz jedné strané je zdroj napéti U na druhé strané pak odporova zatéz. V takovém
ptipade, pocitame-li hodnoty okamzitych proudd, dostaneme z Ohmova zakona pro oka-
mzitou hodnotu proudu:

1= R 7

Z toho vidime, Ze proud pii odporové, jinak fikame téz ¢inné, zatézi je ve fazi s napétim,
jak je znazornéno na obr. 1 (str. 22).

Kdyz jsme uvedli, ze odporova zatéz je ¢inna zatéz, okamzité se nabizi otdzka, zda mize
existovat jest¢ n¢jaka jina zatéz, naptiklad zatéz ne¢inna? Bohuzel jsme takovi, Ze nikoho
a nic nenechame zahalet, takze necinna zatéz neexistuje. Jako opak k vyrazu ¢inna zatéz
vsak existuje jiny hezky termin, a to jalova zatéz.

Je to zatéz, ktera, alespon z hlediska elektrotechnikd, ktefi tento termin zavedli, nic uzi-
te¢ného neprovadi. Ta je v obvodu na nic, vykon ani nespotiebovava, ani nevyrabi, je tedy
jalova. Co vsak vlastné takova jalova zatéz v obvodu déla? Protéka ji viibec néjaky proud,
kdyz nespotiebovava zadny vykon? Charakter takové zatéze z hlediska pribéhu napéti,
proudu a vykonu vidime na obr. 3. Vidime, Ze tato z4téz proud zpozd'uje za napétim tako-
vym zpusobem, ze v okamziku, kdy napéti prochazi maximem, prochazi proud nulou,
v dobé, kdy velikost napéti klesa, proud roste a v okamziku, kdy proud prochdzi maximem,
napéti prochazi nulou a dale se pak zvétSuje smérem k zapornym hodnotam. Zbytek mutize-
te z obr. 3 vyCist sami.

Na obr. 3 je také znazornén pribéh vykonu. Vidime, ze urcity vykon zatéz zpocatku ode-
bere, stejny vykon vSak v dal$im pribéhu vraci. Takova jalova zatéz je charakterizovana
tim, ze v kone¢ném souhrnu ze sité€ nic ani neodebira ani do ni nic nedodava. Je tedy sku-
tecné jalova. Presto vSak se takova jalova zatéz v siti projevuje. 1 kdyz ze sité zadny skutec-
ny vykon neodebird, vyzaduje, aby do ni byl ptivadén elektricky proud. Tim je sit’ zatézo-
vana. Pfitom néaklady na pfenos tohoto jalového vykonu jsou stejné jako naklady na ptenos
¢inného vykonu. To je také divod, pro¢ energetické spolecnosti odbér jalového vykonu
penalizuji a pro¢ také jalovou energii v siti riznymi zafizenimi (kondenzatory, synchronni-
mi kompenzatory apod.) kompenzujeme, abychom jeji hodnotu snizili na minimum.
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Casové prubéhy napéti, proudu a vykonu stiidavého proudu v obvodu s jalovou zatézi
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Obr. 3 Casové pribéhu proudu, napéti a vykonu stiidavého proudu v obvodu s jalovou
zatézi

1.1.3 Efektivni hodnoty napéti, proudu a vykonu — impedance

Vratme se k obecné zatézi ve stiidavé siti. Ta by méla byt charakterizovana obdobné jako
¢inny odpor, pomoci néhoz je uréen vztah mezi napétim a proudem ve stejnosmérném ob-
vodu. Nebudeme se zde vs$ak zabyvat podrobnym odvozenim zavislosti, které vyzaduje
pouziti, byt nenaro¢ného, presto vSak matematického aparatu.

Pfedevsim z praktického hlediska neni vhodné uvazovat nebo pocitat s okamzitymi hod-
notami napéti, proudu a vykonu. Vétsinou nas nezajima, jaké je napéti, proud nebo vykon
v jednom ur€itém okamziku. Obvykle potfebujeme védét, jaky je dlouhodobéjsi ti¢inek
téchto velicin. Pokud nepotiebujeme znat pribéh téchto veli¢in béhem velice rychlych
zmeén v elektrickych sitich (naptiklad pti zkratech, nahlych vypadcich zatizeni nebo zdroju
apod.), vysta¢ime s hodnotami, které Iépe charakterizuji pomalej$i zmény prubéht napéti,
proudd a vykonu. Jak je vSak zvolit? U vykonu se to zda snadné. Podivame-li se na jeho
casovy pribéh (viz obr. 4), vidime, Ze primérny pfenaSeny vykon P za delsi obdobi je rov-
ny priméru mezi okamzitymi vykony — maximalnim a minimalnim.
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Priibéh éinného vykonu prenaseny stfidavou siti béhem nékolika period

‘Okamzity vykon v pomérnych hodnotach

Obr. 4 Prub¢h ¢inného vykonu prendseny stiidavou siti béhem nékolika period
Podobné jednoduché odvozeni bychom radi objevili i pro proudy a napéti. Co tedy bude-
me od téchto ,,novych* hodnot veli¢in vyzadovat? Pfredev§im aby:
— vztahy mezi nimi byly obdobné vztahiim ve stejnosmérnych obvodech a
— jejich fyzikalni plisobeni (mozno fici téz fyzikalni uéinek), aby bylo rovnéz stejné nebo
alespon obdobné jako pro stejnosmérné veliciny.
Z tohoto diivodu byly zavedeny tzv. efektivni (¢esky by snad bylo mozno fici u¢inné)
hodnoty proudi, napéti i vykont.
Jak jsou tyto efektivni hodnoty vyjadfeny a jaky maji vztah k okamzitym hodnotam?
Vezmeme-li ze vSech okamzitych hodnot napéti u a proudd i pravidelné se opakujici
hodnoty maximalni U al_ ., jsou efektivni hodnoty napéti U, a proudii 7, rovné:

Umax
Va="1 ®)
L
le= ©®

V2

V bézné praxi se u téchto velicin index oznacujici, Ze se jedna o jejich efektivni hodnoty,
neuvadi. Tyto veli€iny jsou oznaceny jiz tim, Ze se pisi pouze velkymi pismeny. Jejich jed-
notkami jsou volty a ampéry, stejné jako u veli¢in stejnosmérnych. (Hrubou chybou by bylo
k jednotkdm V a A pfidéavat jakykoliv index. Je tedy nepiipustné psat napt. Vg, le¢ Casto se
takovy zapis ve star$i literatufe vyskytuje.) Pfitom to, ze se jedna o stfidavy, a nikoliv
o stejnosmérny proud, je ziejmé bud’ z kontextu, nebo je veli¢ina (nikoliv jednotka) jako
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