Elektrický výkon, elektrická energie 
Zdroje napětí a proudu jsme chápali také jako „hranici našeho obvodu“, kde ono idealizované zařízení „zajistí napětí na svých svorkách, ať už je proud jakýkoli, jen pokud má konečnou velikost“ v případě zdroje napětí a totéž/.napětí->proud v případě zdroje proudu.
Naše součástky „nepotřebovaly žádný pohon“, zdroje napětí a proudu zajistily napětí a proudy na prvcích obvodu.

Proudy a napětí zdrojů byly důvodem všech napětí a proudů v obvodu.

Ovšem napětí a proudy v obvodech se vyskytující mohou být často větší, než proudy příslušných zdrojů, veličiny podle Obr. 32 jsou vypočítány a zobrazeny v notebooku CAOVykony.nb.
Připojíme k obvodu zdroj napětí 
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, napětí v obvodu může být 15V a při připojení zdroje proudu mohou v obvodu téci proudy větší, než z onoho zdroje.
Životní zkušenost nás učí, že „něco za nic, mnoho z mála“ je statisticky nepravděpodobné: něco je celkově spíše za něco a z mála je statisticky častěji „málo +dmálo“, kde dmálo může být i záporné.
Napětí je ve smyčce nulové, ale v jiném dobrém smyslu se „nezachovává“, není třeba práce a snahy pro „zvýšení napětí“. Bilance všech proudů v uzlu je nulová, proud se ovšem ve stejném smyslu „nezachovává“, ke zvýšení proudu nemusí být třeba práce a snahy.
Z fyziky víme, že v běžné mechanice je důležité zachování energie, hybnosti a momentu hybnosti.
Obvody ze součástek L, R, C nemají snahu se otáčet ani ulétat, zachování momentu hybnosti a hybnosti je pro námi pojednávané elektrické obvody irrelevantní, nepíšeme pojednání o elektrických strojích, kde je podstatné; zachování energie však musejí naše obvody v nějakém dobrém smyslu splňovat:  kdybychom měli elektrický obvod, který nesplňuje zákon zachování celkové energie soustavy, tak se nezabýváme ČAO, protože máme Nobelovu cenu a jsme vědeckou celebritou, nebo, pokud máme zdravý rozum, jsme nejbohatší na Zemi a prodáváme energii získanou pomocí takových obvodů zadarmo za drahé peníze: navíc by šlo o obnovitelný zdroj energie a měli bychom šanci získat dotace.
To se však neděje a energie se tedy v obvodech podle současného vědění zachovává.

Elektro-mechanické analogie nemáme sice rádi (jde totiž dokázat, že univerzálně platné neexistují, dobrá analogie pro nějakou situaci selže v situaci jiné; Lord Kelvin se o nalezení univerzální analogie snažil a neuspěl a to to byl jinačí kabrňák, než my), nicméně jedna taková analogie je teď vhodná.
Máme firmu, která zajišťuje dopravu uhlí do vyšších pater budov v době bez výtahů. Objednáme-li si dopravu uhlí, logicky nám budou účtovat za součin „kolik uhlí“ a „jak vysoko“. Zkusme si to představit v „digitální formě“: Platíme dělníkům za čas. Jeden dělník unese po dobu pracovní dejme tomu 10kg uhlí najednou. Jedno patro trvá s touto zátěží dělníkovi 20s. Kolik „dělníkohodin“ musíme zaplatit, máme-li odnést 3t uhlí do pátého patra?
Snadno lze pomocí matematických metod přibližně šesté třídy základní školy ukázat, že potřebné „dělníkohodiny“ jsou úměrné součinu počtu pater a množství uhlí. „Dělníkohodinám“ odpovídají peníze a penězům v naší analogii energie.
Podobný příklad je čerpání nějakého objemového průtoku přes nějaký tlakový spád; součinem je výkon a analogií je součin proudu a napětí.
Platíme-li „za proud“, platíme za to, že dodavatel musel jednorázově kopit takové dráty, které nejvyšší možný proud vydrží: vlastně neplatíme „za proud“, ale za možnost mít proud „až tak veliký“, za opakovatelnou maximální hodnotu.
Platíme-li za to, že po drátech k nám do zásuvky „přijde objednané napětí“, neplatíme za „napětí, jaké je“, ale za izolaci, která maximální možné napětí vydrží a také za to, že někdo udržuje hodnotu napětí na objednané výši.
Ale za součin proudu a napětí se platí, protože spotřebováváme uran a házíme uhlí do kotlů.
Přesnější vysvětlení pojmu „elektrický výkon“ není bez rozšíření předmětu předmětu ČAO možné a ani účelné: koneckonců, přijali jsme k věření vztahy mezi proudem a napětím na cívce, odporu a kondenzátoru a k podepření naší víry v tyto vztahy stačila důvěra v naše tvrzení, že „tak to je“. 
Uvěřme tady vztahu mezi výkonem a energií:
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kde 
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 je výkon ve wattech, 
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 energie v joulech a t čas v sekundách. Díky volbě jednotek SI (jak je psáno výše, jednotky jsou důležité) platí:
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Explicitae píšeme argument výkonu, tedy 
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 chápeme jako okamžitou hodnotu v konkrétním čase t  [s]. 
Kdybychom měli jiné jednotky než watty, ampéry a sekundy, mohl by vztah (58) mít tvar například 
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Přijmeme-li analogii s vodou, tlak může být větší „vlevo nebo vpravo“, voda může proudit „zprava doleva nebo zleva doprava“.  To prozatím ponechme stranou a podívejme se na výkon a energii na cívce:
 
[image: image8.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,,

ditdit

ptutitutLptLit

dtdt

==×==×==××





(59a)
Ovšem platí: 
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Interpretujme (57) následovně:
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(59b)
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(60)
Je ovšem docela dobře možném předpokládat, že se milá cívka narodila ve fabrice bez proudu a jednou bez proudu skončí na sběrném dvoře. Platí tedy podle (60):
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(70)
Celkový energetický přínos cívky je tady nulový.
Podceňovali bychom inteligenci čtenáře, kdybychom celá postup opakovali pro kondenzátor a napětí. Dospěli bychom k analogickému závěru, že pokud kondenzátor s nulovým napětím začal a s nulovým napětím skončí, jeho celkový příspěvek k energii světa je nulový rovněž.
Pokud tedy je možná nenulová bilance výměny energie obvodu mezi jeho vznikem s nulovými proudy a napětími při jeho vzniku a zániku, musí se realizovat na rezistorech.
Cívka a kondenzátor někdy energii přijímají, jindy vydávají, ale neztrácí se v nich: celkově co dostanou, vrátí.

Rezistor nevrátí nic: všechna elektrická energie a elektrický výkon na něm se mění v tepelnou energii a tepelný výkon.
Uvažme elektrický obvod podle Obr. 33:
[image: image13.emf]Ze zkušenosti víme, že pokud proudy a napětí jsou v uvedených směrech kladné, proudí výkon od zdroje k rezistoru: rezistor „se hřeje“ a reálný zdroj napětí vyžaduje nějaký pohon, například kliku nebo vodní turbínu.
Podívejme se na několik příkladů výkonu, jsou uvedeny v CAOVykony.nb.
Nejprve zkoumejme stejnosměrný ustálený stav: proud je konstantní, napětí je konstantní a součin konstant je konstanta: můžeme tedy v dobrém smyslu říci, že „výkon je 7.2W“. 
Zde není nic složitého.
Podívejme se dále na HUS: nechť jsou napětí i proudy harmonické funkce, nechť napětí a proud jsou:
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Příklad časového průběhu součinu 
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 je v notebooku CAOVykony.nb.
Vidíme, že ve dvou hodnotách proměnného 
[image: image17.wmf]I

j

 je graf časového průběhu výkonu zcela nad osou času nebo pod osou času, tedy stále kladný, nebo záporný, v obecném případě nabývá ovšem hodnot obou znamének.
Uvažme obvod podle Obr. 34
[image: image18.emf]
Jde o odporový dělič, kde odpory rezistorů jsou časově proměnné: v čase 
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 prudce klesá a odpor 
[image: image21.wmf](
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prudce stoupá v čase posunutém o proměnnou posun. Vztah pro odporový dělič platí i pro časově proměnné odpory rezistorů, pro výstupní napětí platí tedy:
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Pro proud ze zdroje platí:
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A pro výkon tekoucí ze zdroje platí:
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(74)

Pozorný návštěvník přednášek ČAO si povšimne, že jde vlastně o simulaci přepínání P-MOSu a N-MOSu, kde přepnutí probíhá v mírně rozdílných časech.
Vidíme, že výkon se v tomto případě (není-li posun nulový) mění a jednomu takovému přepnutí nelze přiřadit jeden výkon, půjde mu přiřadit energie.
Viděli jsme, že v obecném případě nelze přiřadit výkonu 
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)

pt

jedno číslo.

Vždy ovšem můžeme vyjádřit energii prošlou ve zvoleném směru (směr podle Obr. 33) mezi časy 
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(74)

Vztah (74) je vlastně jiným vyjádřením (59b).
Pro periodické průběhy s periodou T je často výhodné vyjádřit takzvanou střední hodnotu výkonu:
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(75)
Kdyby byl výkon konstantní a měl velikost P podle (75), pak za čas rovný celočíselnému násobku periody T znamená stejnou prošlou energii, jako projde při časově proměnném výkonu 
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. Pro zvolený čas rovný periodě T je to zřejmé:
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(76)
A pro násobky se použijí vlastnosti periodických funkcí, což již necháváme laskavému čtenáři coby cvičení.

Střední hodnota výkonu v stejnosměrném ustáleném stavu je pro jakékoli nenulové T rovna okamžité hodnotě výkonu.

Určeme ještě střední hodnotu výkonu pro harmonické průběhy proudu a napětí:


[image: image31.wmf](

)

0

1

sin2sin2cos

2

tT

MM

MIMUIU

t

UI

tt

PIU

TTT

pjpjjj

=

=

×

æöæö

=××××+××××+==×-

ç÷ç÷

èøèø

ò


(77)
Poslední výraz v (77) můžeme přepsat:
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Hodnotám
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(79)

Říkáme efektivní hodnoty napětí a proudu.

Uvážíme-li harmonický stav na rezistoru, pak 
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Pak ovšem platí 
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, tedy efektivní hodnoty harmonického napětí a proudu jsou takové, aby byl vzorec pro střední hodnotu výkonu na rezistoru v harmonickém ustáleném stavu formálně shodný se vzorcem pro okamžitou hodnotu výkonu a pro střední hodnotu výkonu v případě stejnosměrného ustáleného stavu.

Tato hodnota se obvykle udává, 230V v zásuvce tedy znamená 
[image: image37.wmf]2302
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V maximální hodnoty harmonického napětí.

Fázory se často uvádějí v měřítku efektivních hodnot; přepočet je opět pře odmocninu za dvou.
Proč nás zajímá střední hodnota výkonu (a kvůli ní zavedené efektivní hodnoty proudu a napětí)?
Uvedli jsme výše, že „rezistor se hřeje“, tedy elektrický výkon v obvodu se realizuje tepelně. Cívky a kondenzátory si energii s obvodem jen vyměňují, nula od nuly pojde.
Tepelné děje jsou však i pro obvyklé nízké frekvence elektrických harmonických veličin ve srovnání s elektrickými pomalé. 

Ukažme si to na příkladu:

Rezistor je tvořen tepelně zaizolovaným měděným „drátem“ o průřezu 
[image: image38.wmf]2
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 a délce 1m.

Teplota, proud a napětí jsou vyřešený v notebooku CAOVykony.nb

Vidíme, že uvažování konstantního středního výkonu namísto skutečného časového průběhu výkonu sice vnáší do výpočtů chybu, ale technicky zpravidla naprosto akceptovatelnou.
Se střední hodnotou se z hlediska tepelných problémů (a jsou dost důležité i pro HW) počítá mnohem snadněji a obvykle je chyba nepatrná.

U obecných neperiodických průběhů můžeme definovat efektivní hodnotu proudu či napětí přes zvolený časový interval 
[image: image39.wmf]12
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 jako takovou konstantní hodnotu proudu či napětí, která by na rezistoru vyvolala stejnou energii přeměněnou v teplo.
Na rezistoru platí
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Kde jsme buď proud nebo napětí vyjádřili z Ohmova zákona.

Definici efektivní hodnoty obecného průběhu přes obecný interval 
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lze tedy přepsat:
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Obdobně ovšem při vyjádření pomocí proudu platí:
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(82)

Činný (active), jalový (reactive), zdánlivý (apparent) výkon (power) a účiník (power/active factor) harmonického signálu 
Stran chápání pojmů uvedených v podnadpisu panuje mezi elektrotechniky poměrně mnoho omylů a to navzdory tomu, že většina inženýrů dokáže například jalový výkon vypočítat a pro čistě sinusové (harmonické) průběhy proudů a napětí o jedné kruhové frekvenci 
[image: image44.wmf]w

 je matematická definice zmíněných veličin jasná a bezrozporná. Omyly panují zvláště ve fyzikálních důvodech plateb za jalový výkon, kde jsou často například činné ztráty akcentovány neúměrně oproti velikosti úbytků napětí v převážně induktivních přenosových sítích. Pokusíme se podat přiměřeně nesprávná a přiměřeně pochopitelná vysvětlení: vysvětlení exaktní je poměrně zbytečné, není-li pochopeno. Nesuplujeme tedy výklad kolegů, kteří jsou opravdovými odborníky na danou problematiku, snažíme se jen přiblížit představu ekonomického a fyzikálního významu těchto veličin i čtenářům méně erudovaným.
Jelikož jsme se omezili na HUS, s výhodou budeme obvody řešit pomocí fázorů. Předpokládáme, že je čtenář již natolik v HUS zběhlý, že nebudeme opakovat vztahy mezi časovými průběhy a příslušnými fázory, napětí zdrojů napětí tedy budeme také zadávat jako fázory a to v měřítku efektivních hodnot.
Uvažme zapojení podle obrázku Obr. 34-V-1

[image: image45.jpg]




Vypočítat napětí a proudy v takovém obvodu umíme. Odvodíme si ale nejdříve vyjádření střední hodnoty výkonu podle vztahu (78) pomocí fázorů, uvidíme, že i v případě výkonů nám fázory -za cenu nutnosti používání komplexních čísel- usnadní práci.
 Zřejmě platí:
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(82-V-1)
Kde horní index „hvězdička“ znamená komplexní sdružení, v Mathematice 
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[]

vConjugatev

=

.
Toto komplexní sdružení je důležité, protože toto komplexní sdružení vytvoří rozdíl úhlů.
Rozdíl úhlů znamená úhel mezi fázory. Součet výšek dvou kluků ve třetí třídě neznamená v podstatě nic, rozhodně ne, kdo dosáhne výše. Rozdíl ale ano. 

Uvažme výkon na „součástce se dvěma vývody“, jako je rezistor, cívka… Součet fázových úhlů nemá žádný fyzikální vztah k dané součástce: budu-li vás harmonicky( tahat s nějakým součtem fázových úhlů za ruku a nohu, může to znamenat, že tahám „ve fázi“, tedy zároveň dopředu nohou i rukou, nebo „v protifázi“, tedy „rukou dopředu a nohou dozadu“ v jedné periodě a v druhé naopak.
Součty fázových úhlů pohybu nohou stvoření rozličných se nezabýváme, ale rozdílem těchto úhlů ano: máme mimochodníky a ty ostatní.

Rozdíly jsou důležité.

Vyřešme tedy obvod podle Obr. 34-V-1 a vyjádřeme i výkony (ve smyslu středních hodnot výkonů) na svorkách zdroje a na všech obvodových prvcích.
Řešení jsme provedli pro 
[image: image50.wmf]0.5a
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, vypočítali jsme všechny proudy a napětí a určili výkony na svorkách zdroje, rezistoru 
[image: image51.wmf]V
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reprezentujícího odpor přívodního vedení a , rezistoru 
[image: image52.wmf]Z

R

reprezentujícího odpor zátěže, spotřebiče a pro úplnost (věděli jsme, že vyjde nula a pomohli jsme tomu pomocí Chop) i výkon (stále ve smyslu střední hodnoty přes periodu) na cívce 
[image: image53.wmf]Z
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.
Spotřebitel má elektroměr, zařízení, které měří spotřebovanou (v našem případě jedině jako teplo na rezistorech) energii a představme si, že spotřebitel platí cenu přímo úměrnou spotřebované energii, tedy 
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neboť pro jednoduchost uvažujeme neměnnou situaci, tedy konstantní hodnoty odporů, indukčností a napětí zdroje.

Pokud odběratel připojí cívku (tedy cívku o konečné hodnotě indukčnosti, pro konečná napětí teče pro kladnou kruhovou frekvenci cívkou nekonečné indukčnosti nulový proud… a nulový proud, to jako kdybyste z hlediska obvodu neexistovali, jste nula na straně „vtéká“, nebo „vytéká“ v rovnicích uzlových napětí  () , při konstantním odporu zátěže jeho odebraný výkon a energie malinko –v našem případě o 0.02W - klesnou a on úměrně malinko zaplatí méně.
Je „na nule“: méně odebral, méně zaplatil, OK.

Ale dodavatel? Připojení cívky ho stálo zvětšení ztrát v rozvodech o 2.08W. Má menší tržbu a musel více házet uhlí do kotle. 

Pokud spotřebitel připojí cívku, teče přívodním vedením proud asi 2.7A, bez připojené cívky (připomeňme, nekonečná, jako žádná() proud asi 2.28A.
Aby se dráty nepřehřály, musíme je chladit, nebo zvětšit jejich průřez a tím snížit odpor a zvětšit teplosměnné plochy. Stálo by to víc peněz.

Vidíme tedy, že naprosto není v zájmu dodavatele elektřiny, aby si spotřebitel připojoval nějaké cívky, které mu odběr nezvětší a dodavateli zvětší investiční náklady na přívodní vedení a provozní náklady v důsledku zvýšení ztrát na vedení, které dodavatel dodat do vedení musí, ale spotřebitel mu je nikterak nezaplatí.

Pochopitelně, kdybyste aplikovali nahrazení {cívka->kondenzátor,
[image: image55.wmf]0
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}, zjistíte, že připojení nenulové kapacity vede k úplně shodným výsledkům a také naprosto není v zájmu dodavatele elektrické energie.
Explikujme dále: Pokud je jedinou informací o tom, jestli si odběratel připojuje jen rezistory (ty jsou OK, spotřebuje víc, zaplatí víc), nebo i cívky údaj elektroměru měřícího střední hodnotu výkonu podle výše uvedených vztahů, nikdy se dodavatel o připojených cívkách a kondenzátorech nedozví.
Je tedy třeba měřit ještě “něco jiného”. Ukážeme si později, že onou další veličinou , která se měří a za kterou se platí, je tzv. jalový výkon.

Uvažme situaci podle Obr. 34-V-2
[image: image56.jpg]0be 34-N-2




Dodavatel elektřiny přivádí tuto přes vedení, které má odpor a indukčnost a je v tzv. “náhradním schématu” reprezentováno sériovou kombinací cívky a rezistoru.
Představme si situaci na Jestřebí boudě na Brendách, téměř na vrcholku malého pohoří je turistická ubytovna, jeden transformátor 35/0.4kV pro skupinu asi deseti odběratelů. Vedení je vzdušné, 35kV (co to znamená v případě trojfázové soustavy se dozvíte později v jiných předmětech), má i nějakou kapacitu, nicméně se ze zkušenosti ví, že tuto kapacitu lze zanedbat a chyba tím ve výpočtech vzniklá nestojí za řeč.
Všichni odběratelé jsou slušňáci a cívky nepřipojují. Jak se projeví, když soused připojí cívku a odpor? Ostatní odběratelé “vidí”napětí 
[image: image57.wmf]ˆ
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, napětí mezi dvěma dráty, nic jiného.

Výpočet ukazuje, že udržuje-li dodavatel napětí 230V, pokud se cívka nepřipojí, připojení cívky způsobí pokles napětí na cca 220V. A žárovky pohasnou.
Připojení cívky neuškodilo jen dodavateli (kdybyste si spočítali ztráty na 
[image: image58.wmf]Rv

, viděli byste, že stouply, zatímco odběr a obrat připojením cívky mírně klesl), ale –poklesem napětí- i ostatním slušňáckým odběratelům.
I z hlediska odběratelů je dobré „připojování cívek či kondenzátorů“ nepodporovat.
Uvažme situaci podle Obr. 34-V-3

[image: image59.jpg]



Pokud modelujeme systém zdroj+vedení+transformátory jako cívku (a pokud nejde o kabelové rozvody, dost dobře to sedí), vidíme, že připojení takového rezistoru (kamna), že odebírá 1A proudu, vyvolá úbytek napětí (rozdíl údaje voltmetru na svorkách zdroje a na svorkách zátěže) asi 0.3V, připojení cívky, která odebírá (ve smyslu údaje ampérmetru v sérii s ní) proud 1A, vyvolá ve stejném smyslu úbytek cca 31.4V.
Z fázorových diagramů je důvod zřejmý: fázory napětí na cívkách jsou navzájem ve fázi, rovnoběžné, kdežto na rezistoru a cívce fázory napětí svírají pravý úhel a rozdíl mezi délkou přepony a delší odvěsnou je menší.

Zjistili jsme, že připojovat cívky je ničemné a teď najděme veličinu, která jsouc změřena cívky odhalí a zpoplatní.
Investice (napětí-izolace, proud-průřez), proměnné náklady: uhlí a hlídání napětí.
Hlídání napětí je proměnný náklad a tak je jej možno ohodnotit výkonem.
Podívejme se na několik vztahů:
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(82-V-2)
Veličině Q říkáme jalový výkon, rozměr má 
[image: image61.wmf]VA

×

a jednotku 
[image: image62.wmf]VAr

, čti „voltampér reaktanční“. Z fyzikálního hlediska je vyjádření 
[image: image63.wmf]VA
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, W a 
[image: image64.wmf]VAr

 shodné, odlišujeme ovšem watt pro výkon, který má nenulovou střední hodnotu a „voltampér reaktanční“, oceňující míru škodlivých vlivů připojených cívek a kondenzátorů.
Ve vztahu pro činný výkon 
[image: image65.wmf](
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 výsledek nezáleží na znaménku rozdílu 
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, ve vztahu pro jalový výkon 
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 na znaménku záleží (kosinus je sudá a sinus lichá funkce). Vztahy pro jalový výkon v (82-V-2) jsme v souladu s místními zvyky zvolili takové, aby jalový výkon způsobený indukčnostmi vycházel kladný a jalový výkon způsobený kondenzátory záporný.
Jelikož znaménka jalového výkonu cívek a kondenzátorů jsou opačná, je možno vliv jedněch eliminovat, kompenzovat připojením druhých, hovoříme pak o kompenzaci jalového výkonu, případně kompenzaci účiníku.
Výrazu 
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 říkáme činný výkon, resp. aktive power, výrazu 
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 říkáme jalový výkon, resp. reaktive power, výrazu 
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říkáme zdánlivý výkon, resp. apparent power a výrazu 
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, který často označujeme 
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 říkáme účiník, resp. active factor nebo power factor.

Stříškou nad S, tedy 
[image: image73.wmf]ˆ
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 vyjadřujeme, že jde o komplexní číslo, v žádném případě nejde o fázor! 
Činný a jalový výkon na odporu, kondenzátoru a cívce

Vztahy (82-V-2) můžeme upravit, když vyjádříme proud, resp. napětí pomocí příslušných impedancí. 
 Rezistor:
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(82-V-3)
Výkon na rezistoru je činný, nezáporný a platí pro něj vztahy jako v případě stejnosměrného stavu, kdy za proudy a napětí dosazujeme efektivní hodnoty proudu či napětí, velikosti (absolutní hodnoty) fázorů proudů či napětí v měřítku efektivních hodnot.
Cívka:
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(82-V-4)
Jalový výkon cívky je kladný a počítáme ho jako činný výkon, přičemž místo odporu dosazujeme reaktanci cívky 
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Odvození vztahu pro jalový výkon kondenzátoru ponecháváme čtenáři coby cvičení; jalový výkon kondenzátoru je záporný a počítáme jej jako činný výkon, přičemž při označení 
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Použití proměnné kapacity pro regulaci napětí v uzlu

Uvažujme zapojení podle Obr. 64-V-4
[image: image79.jpg]zZh
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Řešení obvodu pomocí HUS je v notebooku MAAflicker.nb

Ze zdroje napětí 
[image: image80.wmf]1
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 je přes cívku 
[image: image81.wmf]1

L

, která nám respektuje induktivní vedení a transformátory „po cestě“.
V uzlu 2 (napětí 
[image: image82.wmf]2

ˆ

U

) uvažujeme dva odběry: jeden v uvažovaném časovém intervalu konstantní, induktivní (například přes transformátor zapojené rodinné domky s vytápěním a svícením elektřinou) a druhý proměnný (například průmyslový podnik s obloukovou pecí s vlastním transformátorem).

Kolísání velikosti napětí o frekvencích kolem 5Hz způsobí kolísání světelného toku světelných zdrojů (žárovek více, kompaktních zářivek méně), které je obzvláště nepříjemné lidem (odpovídá totiž rychlosti předmětů, před kterými chceme utéci, nebo je chytit, případně s nimi mít sex). Tomuto kolísání se říká flicker, protože jakožto blikání bylo popsáno nejprve v Anglii.
Na Obr. 34-V-3 jsou dva krajní případy čistě induktivní a čistě reálné zátěže, induktivní s velkým a reálné s malým úbytkem napětí při stejné velikosti odebíraného proudu.
Zřejmě je namístě očekávat, že úbytek na zátěži „trochu cívka, trochu rezistor“ by měl velikost - při stejné velikosti odebíraného proudu – někde mezi induktivním a čistě činným (také říkáme reálným ve smyslu že impedance je reálné číslo) případem.

Do uzlu s uvedenými odběry zapojíme ještě kondenzátor C. 

Zdroj napětí 
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 má nastavené napětí 
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, kde 
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 je jmenovité, nominální (lat. nomen = jméno) napětí, je tedy počítáno s úbytky a napětí je o 6% zvýšeno.
V uzlu 2 bychom chtěli mít stálé napětí 
[image: image86.wmf]nom

U

, nezávisle na velikosti proměnného odběru, který modelujeme proměnným odporem rezistoru Ro. Uvidíme, že proměnlivou hodnotou kapacity C toho lze v jistých mezích dosáhnout.
V notebooku MAAflicker.nb je obvod vyřešen pomocí skládání impedancí a impedančního děliče; uzlová napětí samozřejmě fungují, ale pokud to jde, je obvykle zvolená cesta snazší.

V notebooku je zobrazena závislost velikost fázoru napětí 
[image: image87.wmf]2
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pro tři hodnoty Ro na kapacitě kondenzátoru C. Vidíme, že lze změnou kapacity kompenzovat kolísání napětí v uzlu způsobené proměnlivostí Ro.

Závislosti napětí v uzlu pro zvolené hodnoty vypadají přímkově, tak se ovšem tváří dostatečně malý kousek jakékoli spojité hladké křivky: okomentujete-li zakomentovaný příkaz Plot, kde je větší rozsah hodnot kapacity C, vidíte, že jde vlastně o kousíček „něčeho jako je rezonanční křivka“, což také skutečně je, jen je frekvence brána konstantní a proměnlivá je kapacita a nikoli naopak, jak bývá obvyklé.
Dále je v notebooku vytvořena závislost hodnoty kapacity potřebné pro udržení hodnoty 
[image: image88.wmf]nom

U

 v uzlu jako funkce velikosti proudu proměnnou zátěží.
Jak je to uděláno ponecháváme čtenáři coby cvičení.
Nelineární rezistor v obvodech, řešení pomocí uzlových napětí v Mathematice
Uvažujme zapojení podle Obr. 34-V-5 a řešení je v notebooku MAAharmoniky.nb
[image: image89.jpg]0y 3Y4- V-G





Nelineárním rezistorem zde rozumíme „součástku“ , pro kterou platí 
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(82-V-5)
Neplatí tedy požadavky linearity a rezistorem tuto „součástku“ nazýváme proto, že rovnice ji popisující neobsahuje žádné derivace, svazuje tedy jen okamžité hodnoty, podobně jako u obyčejného rezistoru a výkon na ní se mění v jinou formu energie, než je energie elektrická (nejčastěji teplo).

V notebooku uvažujeme závislost proudu a napětí ve tvaru:
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(82-V-6)

A část jejího průběhu, nebo jak říkáme „charakteristiky“ je zobrazena graficky.

Obvody s nelineárními součástkami nemůžeme řešit pomocí HUS, nesplňují totiž podmínku jedné frekvence v obvodu. Přivedeme-li na svorky součástky s charakteristikou podle
 (82-V-6) napětí 
[image: image92.wmf](
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, tedy harmonický průběh, bude mít výsledný proud časovou závislost:
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    (82-V-7)
Připojení zdroje napětí 
[image: image94.wmf](
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vyvolalo v proudu i složku s frekvencí pětkrát větší.
Pokud byste provozovali spotřebič, který při připojení na rozvodnou síť odebírá proud nejen o síťové frekvenci (říkáme „základní harmonické“), ale i nezanedbatelný proud o frekvenci vyšší (v našem případě proud „páté harmonické“) a váš distributor elektrické energie by na to přišel, dostali byste se do problémů. To se prostě nesmí, v síti byl brzy pěkný nepořádek.
Některé spotřebiče však takový proud odebírají a ukážeme si jednu cestu, jak se problémům vyhnout.

Obvod nemůžeme řešit pomocí HUS, ale úvahy plynoucí z HUS nám nikdo nemůže vzít.

Zkusíme tedy proud páté harmonické „vyzkratovat“ přes sériovou kombinaci 
[image: image95.wmf]2
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Ve skutečnosti bychom tam rezistor nechtěli vůbec mít, vždyť na rezistoru se elektrická energie mění v teplo, nicméně rezistor zde simuluje nedokonalost z tohoto světa (a koneckonců i kondenzátorů, nicméně v silnoproudé elektrotechnice máme k dispozici kvalitnější kondenzátory, než cívky a tak je tady rezistor zejména „za cívku“).

V případě HUS a uvážení kruhové frekvence 
[image: image96.wmf]0
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je impedance této sériové kombinace
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Minimum velikosti této impedance je rovno 
[image: image98.wmf]R

a nastává pro 
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Zvolíme-li tedy 
[image: image100.wmf]0

5

ww

=×

, umožníme proudu páté harmonické téci přes náš filtr tvořený 
[image: image101.wmf]2
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 a zmenšíme velikost proudu páté harmonické pronikajícího do zbytku sítě.
Vyšší harmonické, vzniklé v důsledku nelinearity si „vyřídíme doma“ a nevystavujeme se riziku postihu za jejich šíření do sítě.

V notebooku vidíme, že proudy zátěží a filtrem jsou opravdu hodně nesinusové, proud odebíraný ze zdroje je poměrně kvalitní sinusovka.

Doporučujeme laskavému čtenáři vyzkoušet směnit parametr rozladeni a velikost odporu R a sledovat, jak se průběhy mění.
Filtrace vyšších harmonických, kompenzace jalového výkonu a ladění rezonančního obvodu představují z hlediska elektrických obvodů jednu a tu samou věc: nazýváme je různě podle účelu, proč to děláme.
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