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Spole¢nost Finder se svoji téméf 60tiletou tradici vyroby se specializuje na oblasti:

—relé do plosnych spoju, — elektronické elektroméry,

— pramyslova relé, — spinaci hodiny,

— vazebni interfejsové ¢leny, — stmivace,

— modularni stykace, — impulsné ovladana relé,
—relé s nucené vedenymi kontakty, — ¢idla pohybu,

— Casova relé, — schodistové automaty,

— napéajeci zdroje, — pfepétové ochrany,

— soumrakové spinace, — piistroje pro kolejova vozidla,
— méfici a kontrolni relé, — ptistroje pro fotovoltaiku.
Kontakt:

Finder CZ, s. r. 0., Hostivaiska 92/6, 102 00 Praha 10
tel.: 286 889 504, fax: 286 889 505
finder.cz@findernet.com www.findernet.com
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IN-EL - partner vSech elektrotechniki

Vydavatelstvi odborné literatury pro elektrotechniky, Normativnich dokumentt
ESC, tiskopisu Protokolu o revizich a kontrolach elektrickych spotfebi&t
a elektrického ru¢niho naradi

Aktualni nabidka a objednavkovy formular na www.in-el.cz
v sekci LITERATURA — OBCHOD

Jsme prvni, kdo v Ceské republice vydava odborné pFirugky pro elektrotechniky
i v elektronické podobé, jako e-knihy.
NaSe e-knihy maji fadu standardnich, ale i iplné novou funkci.

Ke standardnim funkcim patfi:

— interaktivni obsah, a to jak v levém ramci (Uplny obsah), tak v obsahu v textu (pouze
kapitoly a podkapitoly prvniho fadu),

— pfimé odkazy v celém textu na zminované kapitoly, obrazky, tabulky, pfilohy, lite-
raturu apod.,

— pfimé odkazy v celém textu na zmifované webové stranky.

K Gplné nové funkci patfi odkazy na texty v pfiru¢kach zmifiovanych Ceskych
technickych norem (CSN), a to prostfednictvim sluzby ,iiSEL® — pfistup k normam
on-line* (tato sluzba je zdarma). Pistup k textim CSN zabezpedéuje Urad pro technic-
kou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ) svoji sluzbou ,ESN on-line”
(ta je zpoplatnéna) na webu www.unmz.cz. Oba weby jsou vzajemné propojeny, a tak
Ize z nageho webu vstoupit pfimo do textu kterékoliv CSN.

Pristup k textim CSN v souc¢asné dobé neni mozny na tabletech, ¢tec¢kach a mo-
bilnich telefonech.

Standardni funkce pak usnadriuji ¢tenafi orientaci v textu e-knihy a tim vytvare-
ji jeji plnohodnotnou funkénost.

Nasim zakaznikiim nabizime dvé moznosti, jak e-knihy odebirat:
— bud jednotlive,
— nebo v ramci pfedplatného za ro¢ni poplatek.

Jednotlivé si muze zakaznik kdykoliv objednat staZeni jedné nebo vice e-knih.

V rdmci pfedplatného za ro€ni poplatek ma zékaznik moznost si kdykoliv stdhnout
v nasledujicich 12 mésicich od aktivace pfistupu kteroukoliv e-knihu, ktera je momen-
talné k dispozici, ale téz e-knihy, které budou vydany v dobé platnosti predplatného
(kazdy rok vydavame 3 az 5 novych nebo starSich — aktualizovanych pfirucek).

DalSi podrobnosti jsou uvedeny na uvodni strance nového obchodu — viz nize
uvedend adresa.

Pfimy vstup do nového obchodu: http://obchod.in-el.cz.
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Piirucka pro zkousky elektrotechnikii
— pozadavky na zakladni odbornou zpiisobilost

(devaté — aktualizované vydani)

Doporuceno Elektrotechnickvm svazem ¢eskvm — autorizovanym Zivnostenskym spolecen-
stvem zaclenénym v Hospodatské komote CR a Elektrotechnickym cechem Plzeriského

regionu — zivnostenskym spole¢enstvem Plzen, jako material pro ptipravu ke zkouskam
odborné zpusobilosti elektrotechniki a pro jejich celoZivotni vzdélavani.


http://www.elektrosvaz.cz

Elektrotechnika se stala tak Sirokym oborem, Ze jiz neni mozné, aby jedinec obsahl veskerd jeji
odvetvi. V podstaté to ani neni nutné. Presto je vSak treba si uvédomit, ze principy elektrotech-
niky jsou spolecné a ze z téchto spolecnych principu vychazeji i zasady bezpecnosti, které se
v oblasti elektrotechniky uplatiiuji.

Pravé témto zdsaddam se vénuje jiz devaté — aktualizované vydani této prirucky. Je mozno ji po-
vazovat za zdaklad pro pripravu elektrotechnikii ke zkouskam i prezkouseni jejich odborné zpii-
sobilosti. RozliSujeme tak pozadavky na zakladni odbornou zpiisobilost od pozadavkit na odbor-
nou zpuisobilost vedoucich elektrotechnikii a projektantil, od kterych se ocekava, Ze navic k temto
zasadam zvladnou i svou specialni problematiku, které jsou vénovany dalsi prirucky.

Tato prirucka podava vyklad zakladnich poznatki, jez jsou diilezité, aby elektrotechnici umeli
rozpoznat nebezpeci, kterd mohou pri provozu elektrického zarizent vznikat. Nemusi se pritom
jednat pouze o nebezpeci pro osoby, ale i ohrozeni majetku a okoll.

Prvd ¢dst vychdzi z jednoduchych a snadno predstavitelnych zakladnich vztahii nutnych k po-
chopeni elektrickych jevii. Na nich jsou totiz zalozeny jak viastni funkce elektrickych zarizeni,
tak i piisobeni prostredkii ochrany pred nebezpecimi, kterd elektrina vyvolava. Na tento zdklad
navazuje druhd cdst, kterd je zpracovina podle CSN EN 50110-1 ed. 2:2003, v niz jsou vy-
svétleny zdsady bezpecnosti v elektrotechnice. Pravé tato cast je upresnéna v souvislosti s tim,
Zek 31. 12. 2005 byla ukoncena platost CSN 34 3100:1967 a navazujicich novem. Zisady bez-
pecnosti v elektrotechnice jsou zaloZeny na zpiisobu provedeni zarizeni a také na opatrenich,
kterd musi byt dodrzovana pri prdci a obsluze zarizeni. K tomu je nezbytné zndt napr. vyznam
bezpecnostnich barev, urcitych znacek i zasady péce o zarizeni. PFi praci na zarizenich a jejich
obsluze je nutno dodrzovat urcité zasady, je nutno pouzivat predepsané prostiedky a pracovisté
je nutno odpovidajicim zpiisobem zajistit. Praveé zasadam prdce na elektrickych zarizenich
a jejich obsluhy je vénovina dalsi, tieti cdst této publikace. Ctvrtd cdst se zmifuje o potiebé
provadéni revizi elektrickych zarizeni, pata cdst probira zdsady prvni pomoci pri virazu elek-
trickym proudem.

Jednim ze zakladui, na kterém by elektrotechnik mel uplatiiovat sviij pristup ke své praci, je
pro néj znalost problematiky ochrany pred vurazem elektrickym proudem u elektrickych za-
rizeni. I kdyz podstata této ochrany ziistava po radu desetileti stejna, sjednocuje se jeji celkové
pojeti tak, aby stejné zasady byly uplatitovany ve viech elektrotechnickych oborech. Prestoze
Jjsme byli zvykli pohlizet na ochranu pied dotykem témér vyhradné jako na problematiku silové
elektrotechniky, musi se s ni vyrovndvat jak vyrobci zarizeni informacni techniky, tak i ti, kteri
je montuji a instaluji. Proto je této problematice tradicné vénovana jedna z nejobsdhlejsich
casti, to je cdst Sestd. 1a je upravena jiz s ohledem na sjednocené pojeti ochrany pred vurazem
elektrickym proudem ve veskerych elektrickych zarizenich, které je obsazeno v CSN EN 61140 ed.
2:2003 i s ohledem na zdsady této ochrany v elektrickych instalacich podle CSN 33 2000-4-41
ed. 2:2007.

Aby elektrické zarizeni nebylo pri poruse nekteré své funkce ohrozeno a neohrozovalo okoll,
je nutné dbat na dodrzeni zdasad jeho provedeni a pripojeni. Zarizeni musi byt chranéno pred
zkraty a nadproudy a zdroveri je tieba zajistit, aby pri poruse byla odpojena jen jeho nezbytné
nutnd cast. Zasadam spravného provedeni, pripojeni a ochrany zarizeni pred nadproudy,
ochrannym opatienim v elektrickych rozvodech, elektrickych stanicich a ve strojnich zarizenich
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Jje venovana dalsi, sedmd cast prirucky. 1 v té je zachycen nejnovejsi vyvoj pozadavkai tykajicich
se zejména zajisténi bezpecného provozu strojii podle CSN EN 60204-1 ed._2:2007. Tato kapi-
tola obsahuje i vysvétleni zakladnich predstav spojenych s vyhodnocovanim rizik spojenych
s provozem elektrického zarizeni.

V neposledni radé je tireba zajistit nejen u elektrickych, ale téz u neelektrickych zarizeni ochra-
nu pred bleskem. Jeji provedeni zalezi na dulezitosti objektu, ale téz na mive jeho ohrozZeni a na
poctu osob v objektu. Pred neprimymi ucinky blesku, jimiz jsou prepéti, je treba chranit citliva
elektronicka zarizeni. Problematika této ochrany vystupuje stale vice do popredi. Té se vénuje
osma_cast prirucky, ve které jsou objasnény hlavni zasady komplexniho pojeti ochrany pred
bleskem jiz podle nejnovéjsi mezindrodni a evropské normy zavedené v CR jako soubor CSN
EN 62305.

Devaté vydani této velmi Zadané prirucky je aktualizovano s ustanovenimi technickych norem
i legislativnich predpisii, které nabyly platnost v poslednim obdobi. Podle posledniho vydani mezi-
ndrodni terminologické normy pro elektrické instalace zavedené v CR jako CSN IEC 60050-826:
2006 i nového vydani normy pro znaceni svorek a vodicii CSN EN 60445 ed_4 je v tomto
vydani u stiidavych siti obnoveno uzivani starsich terminii nulovy bod a nulovy vodic (oznaceni
, N*“). Pouziti terminii stiedni vodic a stiedni bod (oznaceni ,,M*) se ponechava pro stejnos-
merné obvody. V souladu s mezinarodné uplatiiovanou praxi se tedy rozlisuje mezi nulovym ,,N*
(bodem a vodicem) ve stridavych sitich a strednim ,,M* (bodem a vodicem) ve stejnosmeérnych
sitich.

Na konci jednotlivych kapitol jsou opét kontrolni otazky vcetné strucnych odpovedi, pripadné
odkazii na prislusnou pasdz v textu.

Prirucka, jez obsahuje standard poZadavkii na zakladni odbornou zpuisobilost elektrotech-
nikii, by méla byt nejen dobrou pomiickou pro jejich pripravu ke zkouskam, pripadné k certi-
fikaci, ale i uZitecnym dilem pro kazdodenni elektrotechnickou praxi. Rovnéz by se méla stat za-
kladnim studijnim materidlem pro Zaky ucilist, strednich, vyssich a vysokych skol elektrotechnickych
oborii.

© IN-EL, Praha, 2012
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1. ZAKLADY ELEKTROTECHNIKY
1.1 Zakladni vztahy v elektrotechnice

Existuji jenom vyjimeéné pripady lidi, ktefi vaznéji premysleji o zakladech a podstaté elektro-
technickych jevt a zakonitosti. Tito jedinci maji svou pozici v elektrotechnické praxi na jedné
stran¢ usnadnénou, na druhé strang ztizenou. Usnadnénou ji maji tim, Ze z podstaty jevii a zakoni-
tosti mohou jednoduseji odvodit v§eobecné uzivana pravidla a nejsou ve vétSim nebezpecdi, 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 pfi praci na elektrickém zafizeni uvédomit? Je to predevsim to, Ze:

—na jedné strané existuji sily, jevy a vlivy, které na zafizeni, rozvody a instalace ptisobi;
jsou to provozni i poruchové stavy, prostredi neboli vnéjsi vlivy apod.,

— na druhé strané pak jsou pfistroje, zafizeni a opatieni, jez elektricka zafizeni, rozvody a in-
stalace pfed neumérnym nebo pfilisSnym pisobenim téchto sil, jevi a vlivi, které je moz-
no predpokladat, chrani.

Ptiklady jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Ptiklady stavli zatizeni a ochrannych opatieni proti pisobeni rtiznych vlivl

Normalni provozni stav — Poruchovy stav Ochranné pristroje,
charakterizovan zpusobovany opati‘eni

napétim v normalnich prepétim prepet'ové ochrany
mezich a podpétim
proudy aZ do jmenovité nadproudy ochrana pied nadproudy
(stanovené) hodnoty
vngjsi vlivy vniknutim prachu do utésnéni nebo zpevnéni
v ptedpokladanych mezich zafizeni, 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 nebezpeci poruchy nebo ohrozeni
pouze hrozi, pfipadné zda porucha nebo ohrozeni jiz nastaly.

Proti vySe uvedenym staviim se provadgji opatfeni k odvraceni nebezpeci, k odstranéni
poruchy. Proti vnéjsim vliviim se piisobi vyjmutim z dosahu ohrozeni apod. Stavy elektric-
kého zafizeni, at’ uz normalni provozni, nebo mimo normal véetn& nebezpecnych stavil, jsou
spojené i s pisobenim elektiiny. Abychom plsobeni elektfiny mohli vyhodnotit, musime je
ptesné popsat. K popisu se pouzivaji ptislusné veliciny. K vyhodnoceni ptisobicich elektrickych
jevu se pouzivaji piislusné jednotky, s jejichz pomoci se elektrické veli¢iny méfi.

1.1.1 Elektrické napéti, proud, odpor a vykon

Zakladnimi 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 hovotit pouze o napéti, proudu
a odporu.)



Funkeci 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), zptiisobuje, Ze mezi nimi prochdzi (protéka nebo je protlacovan) elektricky
proud. Elektricky proud je tim v&tsi, ¢im v&tsi je napéti mezi témito misty. Rikame, e proud
je ptimo tmérny napéti mezi nimi.

K tomu, aby elektricky proud mohl mezi dvéma misty prochazet, potfebuje prostiedi,
kterym miZe byt veden. Toto prostiedi byva tvofeno riznymi latkami. Vlastnosti téchto latek
umoZfiuji, aby, at’ uZ celym jejich objemem, nebo po jejich povrchu, protékal elektricky proud.
Pritom nejen na velikosti napéti, ale i na vlastnostech téchto latek zalezi, jak bude jimi pro-
chazejici nebo protékajici elektricky proud velky. Vlastnost, kterd oznacuje schopnost vést
elektricky proud, se nazyva elektricka vodivost. Opacna vlastnost, ktera se projevuje tim,
e latka prichodu proudu brani, se nazyva elektricky odpor. Cim v&tsi 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 miizeme (pti spravné zvolenych jednotkach) matema-
ticky popsat vztah mezi uvedenymi veli¢inami, ktery jsme si zatim vyjadtili pouze slovné:

= (1)

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

Ten vyjadiuje, Ze protéka-li mezi dvéma misty, mezi nimiz je elektricky odpor R, elek-
tricky proud o velikosti Z, 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 (ob¢ strany piedchozi rovnice podélime proudem /):

U

R=—. 3)

Uvedeny vztah byl po svém objeviteli nazvan Ohmiiv zakon. Vyjadiuje, ze elektricky
odpor mezi dvéma misty je tim veétsi, ¢im vetsi je napéti mezi témito misty a ¢im mensi je
elektricky proud, ktery mezi témito misty prochazi.

1.1.1.1 Jednotky elektrickych veli¢in

Abychom vsak nehovofili jenom feci abstraktnich pojmi, fekneme si, co uvedené
veli¢iny predstavuji v praxi. Abychom mohli hovofit o velikosti napéti, proudu nebo odporu,
musime uvést, jak velké to napéti je, jak velky proud protéka vodi¢em nebo unika izolaci,
jak velky je odpor izolace vedeni nebo odpor vodice, napt. od tlacitka ke zvonku.

Musime mit moZnost vyjadrit, jak velké je napéti, které staci k rozsviceni zarovky v ba-
terce nebo k pohonu elektromotoru.



Proto uvedené veli¢iny vyjadiujeme v jednotkach. Zjednodusené feceno, ¢im vice jed-
notek dana veli¢ina ma, tim je vétsi, vyssi nebo silnéjsi.

V dalsich ptikladech se nebudeme zatéZovat presnym definovanim jednotek, jimiz jsou
pomeétovany vyse uvedené veliciny. Velikosti jednotek uvedenych velicin si uvedeme na
ptikladech.

Jednotkou napéti je jeden volt. Znacka této jednotky je V. Napéti 4,5 V je napéti, které
staci k rozsviceni Zarovky v bateriové svitilné s baterii 4,5 V. 1 500 V, tedy napéti vice nez
tiistakrat vys$si, se pouziva ve stejnosmérné zeleznicni trakei.

Podobnym zpiisobem se miizeme podivat na jednotku elektrického proudu. Jednotkou elek-
trického proudu je jeden ampér a znackou této jednotky je A. O velikosti této jednotky si miize-
laci bytli je 6 az 16 A. Pro napajeni osvétleni mistnosti bytu bézné postacuje proud do 6 A, pro
napajeni téch nejvetsich 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, zatim-
co pro napajeni halogenovych zarovek na malé napéti 12 V je tieba proudu témét dvacetkrat
vetsiho, tj. 5 A. Tady je zapotiebi si vS§imat dalsi veliCiny, o které si fekneme dale, totiz vykonu.

Vratme se vak k elektrickému odporu. Jednotkou elektrického odporu je jeden ohm,
ktery ma znacku Q. Jak jiz z ptedchoziho textu vyplynulo, ¢im vétsi je elektricky odpor mezi
misty, mezi nimiz je elektrické napéti, tim mensi je proud prochazejici mezi témito misty.
V praxi se sleduje, aby elektricky odpor elektrického vedeni byl co nejmensi — zalezi totiz
na tom, aby prichodem elektrického proudu timto vedenim byl zpisoben co nejmensi tbytek
napéti. Jeho velikost se miize pohybovat maximalné v hodnotach jednotek ohmi, v béznych
rozvodech a instalacich se vSak spiSe jedna o desetiny ohmu.

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

kde:

p je tzv. rezistivita, diive mémy odpor vodice, coz je odpor vodice jednotkové délky a jednot-
kového prtifezu; v technické praxi (a tedy 1 ve vySe uvedeném vzorci) je rezistivita rovna
odporu vodi¢e délky 1 m a prifezu 1 mm?, takze se udava v Q.mm?/m,

L je délka vodicCe, ktera se udava v m,

S je prifez vodice, ktery se udava v mm?.

Pro ilustraci se mtizeme zeptat, jak velky je ubytek napéti na elektrickém vedeni 2,5 mm?
Cu od bytové rozvodnice k domovni jednofazové zasuvce, na niz je ptipojen spotiebi¢ ode-
birajici 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 ubytek napéti, je dvojnasobny (jeden vodi¢
tam a druhy zpét), takze je roven 0,36 Q. Ubytek napéti, ktery na tomto vedeni vznika, se uréi
podle zdkladniho vzorce (2), v némz namisto napéti U uvedeme Ubytek napéti
AU=Rx1=0,36 x10=3,6'V, coz je 100 x 3,6/230 = 1,6 %.



Jestlize vSak tbytek napéti pocitame, jak to ma spravné byt, pfi maximalni provozni teploté
vedeni, zjistime, ze se zvetsi. Je to tim, Ze se zvetsi odpor vedeni. S teplotou se totiz odpor
vodict a tedy i vedeni zvétSuje. S kazdym stupném Celsia (nebo, coz je pro tento tcel shodné,
s kazdym Kelvinem K) vzroste odpor vodide (at’ uZ jeho material je m&d’ nebo hlinik) o 0,4 %.
Proto, uvazujeme-li s provozni teplotou vedeni, kterd mize byt az 70 °C, zjistime, Ze odpor
vzroste odpor na 0,36 x 1,2 = 0,432 Q a stejnym zplsobem vzroste ubytek napéti na 4,32 V,
coz je jiz téméet 1,9 % jmenovitého napéti 230 V.

Naopak odpor izolace takového vedeni musi byt co nejvetsi. Je to proto, aby z elektrického
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. Znamenalo by to vy-
tvofit dokonalou izolaci. To vSak neni prakticky mozné. Pii pouziti izolanich materiald na bazi
plasti se dosahuje hodnot izola¢nich odport fadové v megaohmech az desitkdch megaohmt.
Mizeme se tedy napiiklad zeptat: jak velky je proud unikajici izolaci elektrického vedeni (ale
muize to byt i izolaci jakéhokoliv elektrického predmétu), jestlize jeho izolaéni odpor je 10 MQ
a napéti jadra vodiCe daného vedeni (resp. Zivé Casti elektrického predmétu) je 230 V?
Jednoduse (podle vzorce 3) je to:

Jenom pro informaci si uvedeme, Ze izola¢ni odpor vedeni, na rozdil od odporu vodica,
s teplotou klesa. Za normalnich provoznich stavii to nedéla celkem Zadné potize. Izola¢ni
stav se z tohoto diivodu ani za maximalni dovolené provozni teploty nesnizuje pod predep-
sané hodnoty. Podstatné by se vSak zhorsil, pokud by teplota vedeni doséhla hodnoty dovo-
lené 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. Pfivlastek elektricky pouzivame pouze proto, Ze se jedna
o vykon v souvislosti s elektrickym zafizenim. Jinak je vykon obecna fyzikalni veli¢ina a neza-
lezi na tom, zda se jedna o vykon elektromotoru nebo automobilového motoru, ¢i jiného pohonu.
Pokud se jedna o vykon odevzdavany na htideli motoru, je jedno, zda byl tento vykon ziskan ve
spalovacim motoru nebo v elektromotoru. Na hiideli motoru je tieba jej také méfit.

Vykon jako fyzikalni veli¢ina se znaci obvykle P. Pfi vyjadieni pomoci elektrickych ve-
li¢in, tj. stejnosmérného napéti a stejnosmérného proudu (a spravné volbé jednotek), se vykon
prenaseny elektrickym vedenim rovna soucinu téchto velicin:

P=U.L ®)

Z hlediska stfidavych 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 sinusovy
prabéh napéti predbiha pred nebo zpozd'uje za sinusovym pribéhem proudu. Z praktického
hlediska mizeme pro hruby odhad pro vypocet ¢inného vykonu ve stiidavych sitich pouzit ste-
jného vzorce, pro elektrotepelné spotebice plati vyse uvedeny vztah presné. Je to proto, Ze v nor-
malnim elektrickém rozvodu a elektrickych sitich, které jsou kompenzované, se pribéh proudu
za prub&hem napéti zpozd'uje pouze minimalné (cos ¢ se pohybuje v mezich 0,98 az 1), pii na-
pajeni elektrotepelnych spotiebi¢li neni priibéh napéti a proudu vzajemné posunuty vibec.



Jednotkou vykonu je jeden watt. Jeho znacka je W. Vyjadieno v elektrickych veli¢inach je
to vykon, ktery je pfenasen vedenim stejnosmémého proudu 1 A piinapéti 1 V. Pfi vedeni stfida-
fit o tom, Ze jeden watt je vykon pienaseny vedenim stfidavého proudu, jehoz efektivni hodnota
je 1 A, pii napéti, které neni vii€i proudu fazové posunuto, jehoz efektivni hodnota je 1 V.

Z uvedeného vidime, ze vykon jakéhokoliv spotiebice je sice timérny proudu, ktery ode-
bira, ale ze zaroven zavisi na napéti. Stowattova zarovka na napéti 230 V sice odebira proud
Ctytikrat vetsi nez pétadvacetiwattova zarovka na totéz napéti (konkrétné je to 0,434 A vuci
0,109 A), avsak proud Sedesatiwattové zarovky na 230 V je skoro dvacetkrat mensi nez
proud zarovky téhoz vykonu na 12 V (konkrétné 0,26 A vici 5 A).

Ucgelem 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 priklad predchozi.
Polozme si otazku — kolikrat vét$i musi byt prifez vodice napajejiciho 10 Sedesatiwattovych
zarovek na napéti 12 V nez prufez vodice napajejiciho 10 Sedesatiwattovych Zarovek na na-
péti 230 V?

Ten, kdo nehleda zbyte¢né komplikace, vyjde z Givahy, Ze proud pro napéjeni zarovek na
12 V musi byt podle predchoziho téméf dvacetkrat vétsi nez proud napajejici Zarovky na
napéti 230 V, takZe i prifez vodi¢t 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 stopadesat az dvéstekrat vétsi 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 mocnin€ prochazejiciho proudu, je odvadéno povrchem vodice, ktery je tmérmny jeho
pruméru a nikoliv jeho prafezu.

1.1.2 Stejnosmérny (DC)” a stfidavy proud (AC)”

V ptedchozi kapitole jsme si ukdzali vlastnosti stejnosmérného proudu, pfenosu vykonu
za jeho pomoci a vztahy, které pro né&j plati. Zatim jsme pro stfidavy proud pouze uvedli,
ze vztahy, které plati pro né&j, jsou obdobou vztahi pro stejnosmérné proudy a napéti. Nyni
se otazkou stiidavého proudu budeme zabyvat trochu podrobnéji, i kdyz ne za pomoci exakt-
nich definic a vztahd, ale spiSe ptikladi a ukazek.

Stiidavy proud ma nazev jednodusSe od své vlastnosti, Ze protéka vodicem stiidavé na
jednu a na druhou stranu. Zmény sméru proudu jsou velmi rychlé. Sttidavy proud primys-
lového kmitoctu méni sviij smér stokrat za sekundu. To znamena, Ze v padesati pulzech za
sekundu prochazi proud jednim smérem a téchto padesat pulzi je prostiidano rovnéz pade-
sati pulzy za vtetinu, kdy proud prochazi opacnym smérem. Proud se v§ak neméni okamzité
ze své maximalni hodnoty v jednom sméru do maximalni hodnoty v opa¢ném sméru.

O ideélnim pribéhu stiidavého proudu se fika, ze je sinusovy. Nebudeme se zde zabyvat
matematickym popisem sinusové funkce. Rekneme si o ni jen, e elektricky proud, jehoZ ve-
likost se s Casem méni podle této funkce, nejprve strmé roste od nuly a jak se blizi ke své maxi-
malni hodnotg, jeho rist se zpomaluje. Zjednodusené je mozno ftici, Ze okolo svého maxima

“ Viz kapitola 2.2.1 (str. 73).



se proud s ¢asem téméi neméni. Po prichodu timto maximem hodnota proudu klesa nejprve
velmi pomalu, az v okoli prichodu proudu nulou je rychlost poklesu jeho velikosti nejvetsi
a po pruchodu nulou roste okamzita hodnota proudu na opac¢nou stranu — stale vétsi proud
prochazi opa¢nym smérem. Déle pak plati — jenze s opa¢nym znaménkem — totéz, co jsme
si jiz fekli o prabéhu proudu v opaéném sméru (viz téz obr. 1 az 3).

Takze pribéh sttidavého proudu si mizeme rozlozit na velkou fadu okamzikil, v nichz
proud ur¢ité velikosti probiha jednim smérem. Opét, zjednodusené feceno, se tedy jedna
o fadu po sob¢ nasledujicich okamzitych hodnot stejnosmérného proudu.

Ztejmé vSichni vime, Ze ve stfidavych sitich, obvodech a instalacich neni elektricky
proud jedinou veli¢inou, ktera méni svou hodnotu stfidave 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 nartista, prochazi pomalu maximem
a pak se rychle méni z kladné na zapornou hodnotu a opakuje sviij prubéh k maximu, jenze
s opaénym znaménkem.

Na tomto misté bychom si méli polozit nékolik otazek. Je prub&h napéti Casoveé shodny
s prub&hem proudu? A jak je to s vykonem? Neni to nahodou tak, ze kladny proud (rozumi
se proud probihajici v kladné pilvIng, tj. nad ¢asovou osou na obr. 1) vykon do napajeného
zafizeni pfinasi a zaporny proud tento vykon zase odnasi zpét ke zdroji?

Tak predevsim: pokud hovotime o stfidavych 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:

VysSe uvedena skutecnost se povazuje za tak samoziejmou, Ze se nikde ani zvlast' neuvadi.
Nicméneé v obecném pripadé tomu tak vzdy byt nemusi. Napriklad v elektrickych sitich se na-
vic k proudiim a napétim primyslového kmitoc¢tu mohou objevovat i proudy a napéti jinych,
obvykle vyssich kmitoctii. V nékterych pripadech se ve stiidavych sitich mohou vyskytovat
znacné pulzujici proudy, tj. proudy stejnosmérné, které pouze méni svou velikost, nikoliv viak
smér. V nékterych obvodech, které napdjeji prevazné ménice, miize stejnosmeérna slozka prou-
du i prevazovat nad slozkou stridavou. Takova sit’ se viak presto nazyva stiidavou, protoze
napéti v ni zachovava sviyj stridavy charakter a stridavy spotiebic pripojeny do této sité pracuje
obvyklym zpiisobem, tj. jako spotiebic urceny pro stridavou sit’.

Jak je tomu vsak se samotnym priibéhem napéti a proudu ve sttidavych obvodech a sitich?
Napéti a proud totiz nemuseji ve stejném okamziku nabyvat své maximalni, resp. nulové hod-
noty, ale, jak jsme se jiz zminili, jejich prab&éh mize byt ¢asoveé posunut. Tento ¢asovy posun
zalezi na charakteru zatéze, ktera je z obvodu nebo sité napajena. Na tomto misté se nebudeme
touto otazkou podrobnéji zabyvat. Jenom si fekneme, Ze v siti, kterd napaji elektrotepelna
zafizeni, tj. zafizeni, jejichz spotieba je charakterizovana ¢innym odporem, se proud za napétim
ani nezpozd'uje, ani ho nepiedbiha. Rika se, Ze proud a napéti jsou ve fizi. Pokud sit’ napéji
elektromotory, které predstavuji tzv. indukéni zatéz, proud se za napétim zpozd'uje. Jestlize
v napajené siti pfevazuji kapacity, které nejsou vyvazeny indukénostmi napajenych elektromo-
tort, mize se stat i to, ze proud pfedbiha napéti — to je vSak spiSe vyjimecny stav, kterému je
radno se z divodu nestability takové sité vyhnout. Snahou dodavatele elektrické energie je, aby
proud, pokud nemiiZze byt s napétim ve fazi, se za napétim piili§ nezpozd'oval.

A nyni k tomu, jak je to s pfenosem vykonu ve stiidavych sitich, obvodech a insta-
lacich. Jiz jsme si uvedli, Ze vykon stejnosmérného proudu je rovny P = U . I.



Jak jsme si fekli, stiidavé napéti a stiidavy proud je mozno rozlozit na fadu po sob¢é 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 prubehu kiivky napéti a proudu, se pak rovna:

p=u.i. 6)

Z uvedeného vztahu je vidét, ze okamzité hodnoty vykonu se méni v zavislosti na tom, jak
se méni napéti a proud. Prvni dojem nas muze svadét k myslence, ze okamzité hodnoty vykonu
maji obdobny ¢asovy priibeh jako okamzité hodnoty proudu a napéti. To by znamenalo, ze
v prvni pulperiodé¢ je vykon kladny, ve druhé zaporny. Neni tomu tak. Jiz na zakladni $kole
jsme se dozveédeli, ze soucin zapornych cisel je kladny. Jsou-li tedy napéti a proud ve fazi, je
vykon kladny jak v pfipadé, Ze jsou obé uvedené veli¢iny kladné (v prvé pulperiodg), tak
i tehdy, jsou-li tyto veli¢iny zaporné (ve druhé pilperiod€). Vulgarné feceno, vykon prochazi
elektromérem do domu, bytu, objektu atd., at’ jiz jde proud tam nebo zpét. Rovnéz pribéh vy-
konu je znazornén na obr. 1.

Poznamka pro zvlast' zatvrzelé jedince, kteri matematické zdiivodnéni odmitaji svym
vhitinim nejniternéjsim rozumem prijmout:

Jednad se o obdobny pripad, jako u dvojcinného parniho stroje pohanéjiciho pistem kolo
lokomotivy. V prvni fazi odpovidajici prvni pilperiodé jde pist dopredu a tlaci, ve druhé
fazi jde pist zpét a tahne — v obou fazich pohybu se vsak vykon prendsi na pohdnéné kolo
a zene lokomotivu a cely viak dopredu.

To je tedy pripad, kdy jsou ve stfidavych sitich a obvodech napéti a proudy ve fazi. Vyse jsme
vsak uvedli, ze tomu také tak byt nemusi. Skutecné — velmi Casto, mozno fici vétsinou, se proud
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za napétim, i kdyZz nepatrné, opozd'uje. V nékterych piipadech muize proud napéti i ptedbihat.
V téchto piipadech ov§em dochazi na kratsi nebo del§i dobu k tomu, Ze se okamzité hodnoty
proudu a napéti ve svém znaménku lisi. Po tuto dobu, kdy jsou znaménka proudu a napéti opacna,
se skutecné vykon vraci z mista spotfeby ke zdroji. Takovy ptipad je zndzornén na obr. 2. Zde se
nebudeme zabyvat fyzikalnimi pfi¢inami tohoto jevu, zatim pfijméme pouze, Zze tomu tak je.
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Obr. 2 Casové priibehy napéti, proudu a vykonu stiidavého proudu, jestlize napéti
a proud nejsou ve fazi

Poznamka:

Nékdo miize jit ve své iivaze jesté ddle a rici si: Co kdyz jsou okamzité hodnoty napéti a proudu
opacného znaménka v celém casovém pritbéhu? Odpoved' je jednoducha. Vykon je pak skutecné
zdporny a mozno Fici, Ze tece od spotieby ke zdroji. Je néco takového mozné? Samoziejmé.
Prikladem mohou byt zavodni elektrarny paralelné spolupracujici s rozvodnou siti. Ty mohou
v dobé, kdy klesne odbér v zdavode, dodavat energii (vwkon) do sité.

Jak je to vsak ve stridavé siti s Ohmovym zakonem? Kazdy z nds mame urcité povédomi, ze
ve stidavé siti pouzivame namisto odporu impedanci a Ze to s tim podilem napéti a proudu neni
tak jednoduché jako u stejnosmérného proudu a napéti.

Pro zacatek si vSak feknéme o tom nejjednodussim piipad¢. Ten je ptedstavovan obvodem,
na jehoz jedné strané je zdroj napéti U na druhé stran€ pak odporova zatéz. V takovém pii-
padé, pocitdme-li hodnoty okamzitych proudd, dostaneme z Ohmova zékona pro okamzitou
hodnotu proudu:

. u
i= R 7

Z toho vidime, ze proud pti odporové, jinak fikdme téz ¢inné, zatézi je ve fazi s napétim,
jak je zndzornéno na obr. 1 (str. 23).



Kdyz jsme uvedli, Ze odporova zatéz je ¢inna zatéz, okamzité se nabizi otazka, zda mize
existovat jesté néjaka jina zateéz, napiiklad zatéz nec¢inna? Bohuzel jsme takovi, Ze nikoho a nic
nenechame zahalet, takZe necinna zat€z neexistuje. Jako opak k vyrazu ¢inna zatéz vsak existu-
je jiny hezky termin, a to jalova zatéz.

Je to zatéZ, ktera, alesponi z hlediska elektrotechnikd, ktefi tento termin zavedli, nic uzite¢-
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 nespo-
ttebovava zadny vykon? Charakter takové zatéze z hlediska priibé¢hu napéti, proudu a vykonu
vidime na obr. 3. Vidime, ze tato zat¢z proud zpozd'uje za napétim takovym zpisobem, ze
v okamziku, kdy napéti prochazi maximem, prochazi proud nulou, v dob¢, kdy velikost napéti
klesa, proud roste a v okamziku, kdy proud prochazi maximem, napéti prochazi nulou a dale se
pak zvétsuje smérem k zdpornym hodnotam. Zbytek miizete 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 prubchu vraci. Takova jalova zat€z je charakterizovana tim,
ze v konecném souhrnu ze sité nic ani neodebira ani do ni nic nedodava. Je tedy skute¢né
jalova. Presto vsak se takova jalova zatéz v siti projevuje. I kdyz ze sité zadny skute¢ny vy-
kon neodebira, vyzaduje, aby do ni byl pfivadén elektricky proud. Tim je sit’ zatéZovana.
Pritom naklady na pfenos tohoto jalového vykonu jsou stejné jako naklady na pfenos ¢inného
vykonu. To je také dtivod, pro¢ energetické spolecnosti odbér jalového vykonu penalizuji a pro¢
také jalovou energii v siti riznymi zafizenimi (kondenzatory, synchronnimi kompenzatory
apod.) kompenzujeme, abychom jeji hodnotu snizili na minimum.
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Obr. 3 Casové pritbéhy napéti, proudu a vykonu stfidavého proudu

v obvodu s jalovou zatézi



