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3. Lastnost in zakonitosti izmeni€nih krogov

Elektricne naprave, ki jih prikljuCujemo bodisi na sinusno izmeni¢no napetost ali na enosmerno nape-
tost, njihovo delovanje pa temelji na osnovnih zakonitostih izmeni¢nih elektri¢énih pojavov (slika 3.1),
zdruzujejo elemente z razli€nimi elektri¢nimi lastnostmi. S fizikalnega stali8¢a so to elektricna prevod-
nost oziroma upornost ter induktivnost in kapacitivhost, kot gradniki elektricnih krogov pa so to
predvsem vodniki, upori, grelniki, tuljave in kondenzatoriji.

Pri osvajanju znanja, potrebnega za razumevanje delovanja omenjenih in podobnih naprav, se bomo
najprej seznanili z zakonitostmi, ki v sinusnem izmeni¢nem krogu veljajo za navedene elektri¢ne last-
nosti.

3.1 ENOSTAVNI, IDEALIZIRANI IZMENICNI KROG

= Enostavni izmeni¢ni krog je elektri¢ni krog z izvorom sinusne izmeniéne napetosti in Cistim
ohmskim, induktivnim ali kapacitivnim porabnikom (slika 3.1.1).

I

Slika 3.1.1: Enostavni izmenicni krog

Tako idealno preprostih izmeni€nih elektriénih krogov v praksi pravzaprav ni. Upori, $e posebej zi¢ni,
imajo poleg ohmske upornosti uporovne Zzice tudi doloeno induktivnost, tuljave poleg induktivnosti
dolo€eno ohmsko upornost navitja ter kondenzatorji poleg kapacitivhosti $e dolo€eno prevodnost die-
lektrika. Navedene "dodatne" lastnosti (neidealnosti) realnih elementov izmeni¢nih krogov povzro&ajo
v krogih nezelene ucdinke in otezujejo dosledno obravnavo, zanemarimo pa jih lahko le pri doloenih
pogojih.

3.1.1 Izmeniéni krog z idealiziranim ohmskim uporom
Ohmskih porabnikov je v praksi veliko. To so na podrocju energetike npr. uporovni grelniki in svetila
z zarilno nitko, v elektroniki pa najrazliCnejSi upori kot elementi elektronskih vezij.

Ohmski upor v enosmernem in izmeniénem krogu

100 mA 100 mA

= Porabnik s ¢isto ohmsko upornostjo enako prevaja enosmerni in izmeniéni tok.
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Casovni potek napetosti in toka
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Prek padca napetosti na ohmski upornosti posredno opazujemo tudi ¢asovni potek toka. Iz do sedaj
spoznanih dejstev o elektricnem toku namre¢ vemo, da je tok skozi konstantno ohmsko upornost pre-
Mo sorazmeren z napetostjo:

i==

R

Prepri¢ali se bomo, da plastne upore lahko pri nizki frekvenci obravnavamo kot upora s prakti¢no
Cisto ohmsko upornostjo (idealna upora). Zato lahko sklepamo:

= Sinusna izmeni¢na napetost poZene v elektricnem krogu s ¢isto ohmsko upornostjo sinusni
izmenicni tok, ki je v fazi z napetostjo.
= Fazni kot ¢ = 0°.

Velja tudi obratno:
= Sinusni izmeniéni tok povzro¢i na ohmski upornosti sinusni padec napetosti, ki je v fazi s tokom.

Obe ugotovitvi nazorno prikazuje slika. 1z prakti¢nih razlogov smo pri risanju kazalcnega diagrama
ujeli trenutek, ko kazalca preckata pozitivno horizontalno os koordinatnega sistema.

b)

O ugotovitvi se lahko prepri¢amo tudi po matemati¢ni poti. V Ohmov zakon za trenutno vrednost toka

. u
‘TR
vstavimo, ob upostevanju, da je ¢ = 0°, izraz za trenutno vrednost sinusne napetost u = U, - sin (wt):
Uy sin(wt) U

R Fm - sin(wt)

i = I -sin(wt)

Primerjava izrazov trenutnih vrednosti sinusne napetosti in toka potrjuje identi¢nost in soasnost ¢aso-
vnih potekov obeh koli¢in v ohmskem izmeni¢nem krogu.
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Energija in mo¢ v ohmskem izmeniénem krogu (W, P)

Poskus s porabniki onmskega znacaja (grelniki, zarnice, upori ... ) pokaze v primeru enosmernega in
izmeni¢nega toka z enako efektivno vrednostjo enak rezultat.

= Upornost, ki povzro¢a enak uéinek enosmernega in izmeni¢nega toka, imenujemo delovna
upornost.

Delovna upornost je v SirSem smislu vsaka upornost, dejanska ali le navidezna, ki povzro¢a ali omo-
goca trajno pretvorbo elektricne energije v energije drugih oblik. Dejanske ohmske upornosti (grel-
niki, zarnice, upori, vodniki ...), lahko neposredno izmerimo z Q-metrom, navidezne pa, praviloma
dologimo posredno, raCunsko, na osnovi merjenja drugih koli€in in le pri delovanju naprav. Tak primer
imamo kot del energije pri pretvorbi elektricne energije v mehansko (elektromotor), v zvoéno (zvo&ni-
ki), v energijo elektromagnetnega valovanja (oddajniki) in podobno.

= Elektricna energija v delovni obliki zapusti elektri¢ni krog. Imenujemo jo delovna energija.

= Elektri¢ni tok v izmeni¢nem krogu s ¢isto delovno upornostjo imenujemo delovni tok.

= Delovni izmenicni tok je tok, ki je v fazi z napetostjo (¢ = 0°).

O modi sinusnega izmeni¢nega toka smo sicer nekaj ze izvedeli, zato bomo za izmeni¢ni krog s Cisto
delovno upornostjo, Zze znano le dopolnili. Z upostevanjem €asovnih potekov napetosti in toka v ohm-

skem izmeni¢nem krogu in dejstva, da je trenutna mo€ doloena s produktom trenutne napetosti in
trenutnega toka

p=u-i

dobimo Se ¢asovni potek moci v ohmskem izmeni¢nem krogu:

\E

Casovni potek mogi v ohmskem izmeniénem krogu

= Casovni potek mogi sinusnega izmeniénega toka ima pri ohmski upornosti sinusno obliko z
dvojno frekvenco® toka oziroma napetosti.

Povrsina pod krivuljo moci delovnega toka je v celoti pozitivha, kar pomeni, da energija te€e samo iz
generatorja v porabnik, kjer se trajno pretvarja v energije drugih oblik in sprosé€a iz elektricnega
kroga.

= Moc¢ delovnega toka imenujemo delovna mo¢ (P), merimo jo v vatih (W).
= V primeru faznega kota ¢ = 0° je v izmeni¢nem krogu prisotna delovna moc.
= Efektivna delovna mo¢ je dolo¢ena s produktom efektivne napetosti in efektivnega toka.

W) U (V); 1 (A); R(Q)
velja pa tudi
UZ

P=I"R=— (W)

Na osnovi odvisnosti efektivne in maksimalne vrednosti sinusne napetosti in toka, lahko dolo¢imo tudi
maksimalno delovno moc:

Po=Upn Iy =V2-U-N2-1=2UI=2P ali

"p=u-i="U,- sin(wt)- I, sin(wt) = Uy, * I, - sin?(wt) = P, - sin?(wt) = Py, -%(1 —cos(2wt)) = P — P - cos(Qwt)
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P
p=2
2

Opozoriti pa moramo, da dobljena enacba za delovno mo¢ velja le za sinusno obliko delovnega toka.

Primer:

Upor z upornostjo 40 Q priklju¢imo zapovrstjo na izmeni¢no napetost sinusne in trikotne oblike. 1zra-
Cunaj efektivne delovne moci, e je maksimalna napetost v obeh primerih 10 V. Uporabi vrednosti iz
preglednice 1.2.

2 2

Um 10

1. Sinusna oblika; P = U{ = (g) = (fo) =1,25W
U2 102

2. Trikotna oblika: P = U; = (ﬁ) = (fo) =0,83W

= Delovna mo¢ je odvisna tudi od oblike ¢asovnega poteka izmeni¢ne napetosti oziroma toka.

3.1.2 Izmenié€ni krog z idealizirano tuljavo
Najpogostejsi primeri tuljav v izmenicnih krogih so navitja transformatorjev in elektromotorjev, dusilk v

energetskih in telekomunikacijskih napravah, frekvenénih kretnic in filirov elektroakusti¢nih in teleko-
munikacijskih naprav in podobno (slika 3.1.6).

Tuljave (navitja) naprav na izmenicni tok

Tuljava v enosmernem in izmeniénem krogu

244 0,3A
I

= Tuljava dobro prevaja enosmerni tok.
= Tuljava praviloma prevaja izmeniéni tok veliko slab$e kot enosmerni tok.

Ker je vzrok za manjSi tok pri enaki napetosti lahko le ve€ja upornost in ker je ohmska upornost navi-
tja v obeh primerih enaka, lahko sklepamo:

= Tuljava se upira izmeniénemu toku poleg z ohmsko upornostjo navitja $e z neko dodatno uporno-
stjo.

Ce v idealizirani tuljavi relativno majhno ohmsko upornost navitja, ki jo lahko izmerimo z Q-metrom,
zanemarimo, ostane le omenjena »dodatna« upornost, ki pa je prisotna le v primeru toka v ovojih
tuljave. Vzrok te upornosti je torej povsem drugacen od vzroka ohmske upornosti (lastnosti snovi),
zato je ne moremo izmeriti z Q-metrom.

Do podobne ugotovitve kot v poskusu smo prisli ze pri spoznavanju napetosti lastne indukcije v
tuljavi, ki nasprotuje napetosti izvora in ovira tok, ki jo povzroca.
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= Vzrok upornosti tuljave v izmeni¢nem krogu je napetost lastne indukcije v ovojih tuljave.
= Upornost tuljave, ki jo v izmeni¢nem krogu povzro¢a napetost lastne indukcije, imenujemo induk-
tivha upornost ali reaktanca’ (XD).

Casovni potek napetosti in toka

00mH ?luL

e

mUuRq

Tuljavi brez ohmske upornosti se pri majhnih induktivnostih sicer lahko priblizamo (malo ovojev debele
zice), na splosno pa ohmske upornosti tuljav niso zanemarljive. V nadaljnji obravnavi izmeni¢nih
krogov bomo, ¢e ne bo drugate zahtevano, poenostavljeno racunali z idealizirano tuljavo. V takih
primerih imamo v izmeniénem krogu samo induktivno upornost oziroma reaktanco.

¥ perioce
~ ¢ 9e0°

= Vizmeni¢nem krogu z idealizirano tuljavo tok zaostaja za napetostjo za s periode.
= Fazni kot med tokom in napetostjo v induktivnem izmeniénem krogu je 90°.

Fazni premik med napetostjo in tokom, ki ga povzro&a induktivha upornost, lahko pojasnimo z nape-
tostjo lastne indukcije u; = —L - (Ai/At). Navedena enacba velja za generirano napetost v tuljavi (je
generatorska). Ce pa isto napetost obravnavamo kot padec napetosti na tuljavi, predznak »-« v ena-
¢bi lastne indukcije opustimo. Za padec napetosti na tuljavi velja torej zapis

_ Ai
W=Lay
ki pove, da je trenutna vrednost napetosti lastne indukcije | _
|

v tuljavi premo sorazmerna s hitrostjo spreminjanja toka il
v ovojih tuljave. Iz ¢asovnega diagrama sinusnega toka na '
sliki je razvidno, da se le-ta prakticno ne spreminja v
obmodju maksimalne vrednosti toka (Ai/At = 0) in, da At
se najhitreje spreminja (Ai/At),, v obmocju spreminjanja
smeri toka (blizu i = 0).

Hitrost spreminjanja sinusnega izmenic¢nega toka ‘

2 Tuljava se v izmeniénem krogu vede re-aktivno — deluje kot breme in generator oziroma ima povratni uéinek.



6 2. Lastnosti in zakonitosti izmenicnih krogov

V trenutku najvecje vrednosti sinusnega toka ima torej sinusna napetost lastne indukcije v tuljavi vre-
dnost ni¢ in obratno.

= Vzrok faznega kota 90° v ¢istem induktivnem izmeni¢nem krogu je odvisnost napetosti lastne
indukcije od hitrosti spreminjanja sinusnega toka v tuljavi.

Odvisnost induktivhe upornosti

Za ohmsko upornost vodnika vemo, da je odvisna od snovi in geometrije. Kaj pa induktivha upornost?
Na poti do odgovora si pomagajmo najprej s poskusom:

% L =100 mH

Na osnovi dobljene odvisnosti toka in Ohmovega zakona sklepamo o odvisnosti induktivhe upornosti:

= Induktivna upornost tuljave naraséa premo sorazmerno s frekvenco toka v tuljavi in induktivnos-
tjo tuljave in obratno.

Razlaga odvisnosti induktivne upornosti temelji na premo sorazmerni odvisnosti napetosti lastne
indukcije v tuljavi od induktivnosti in hitrosti spreminjanja toka v tuljavi Xj, o f, L.

X w Ai . . . .. - .
Cevenatbo u; =L- A—; vnesemo izraza za trenutni vrednosti napetosti in toka ter upostevamo fazni
kot 90° in izvedemo operacijo diferenciranja,

ALy sin(wt) _

u; = Uy, sin(wt + 90°) =L T L-I, w-cos(wt),
i
X, (8
dobimo ob upoStevanju, da je sin(wt + 90°) = cos(wt), ///
U,=L-I,-w al 74 -
V>/
U Vi

M _-wL=X, oziroma )
T /S

@  w=2nf (s L) ] fHz

= Induktivna upornost je premo sorazmerna s frekvenco sinusnega toka in induktivnostjo tuljave.

Pri zanemarljivi ohmski upornosti navitja, znani sinusni napetosti na tuljavi in toku skozi tuljavo, lahko
induktivno upornost izraCunamo po dobljeni enacbi ali z razmerjem maksimalnih oziroma, tudi efekti-
vnih vrednosti napetosti in toka:

UmL_ ﬂ

=@ s W

Primer:

Tok skozi tuljavo z zanemarljivo ohmsko upornostjo navitja, ki je prikljuena na sinusno izmeni¢no
napetost 230 V, je 5 A. Kolik8na je induktivna upornost tuljave?

Uy 230 16 0,
o5 T
Odvisnost induktivne upornosti od frekvence in induktivnosti v grafi¢ni obliki ponazarja slika:
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Prevodnost tuliave v izmeniénem krogu imenujemo induktivna prevodnost ali susceptanca® (B,),
dologimo pa jo z obratno vrednostjo induktivne upornosti:

oo L_ 1
L7 X, wl

)

Na frekvencni odvisnosti induktivnhe upornosti temelji delovanje frekvenénih filtrov, tonskih kretnic,
visokofrekvenénih dusilk in podobno.

Primeri:

1.

Na generator z napetostjo 10V /1000 Hz in zanemarljivo notranjo upornostjo je priklju¢ena tuljava z
induktivnostjo 0,5 H. KolikSen je tok v elektricnem krogu, ¢e je tudi ohmska upornost tuljave zane-
marljiva?

Xy, = 2rfL =2m-1000-0,5 = 3140 Q

= v = 10 =3,18A
X, 3140 7
Kolik§na mora biti induktivnost tuljave, ki bo pri frekvenci 50 Hz imela induktivno upornost 157 Q?
X, = 2nfL
X, 157 05 H
" 2nf 2m-50
KolikSno induktivno upornost ima tuljava z induktivnostjo 10 mH pri frekvencah 50 Hz, 1 kHz in 100
kHz?
X, = 2nfL
50 Hz: X, =2m-50-10-10"3=3,14 0
1 kHz: X, =2m-10%-10-1072 = 62,8 Q
100 kHz: X, =2m-100-10%-10-107% = 6,28 kQ

Energija in mo¢ v induktivnem izmeniénem krogu (Q, W)

V izmeni¢nem krogu z induktivno upornostjo oznacujemo trenutno mo€ s q;, dolo¢ena pa je s produk-
tom trenutnih vrednosti napetosti in toka:

qL =u-1

Iz Casovnih potekov napetosti in toka lahko z mnozenjem trenutnih vrednosti napetosti in toka dobimo
Casovni potek moci v induktivnem izmeni¢nem krogu (sl.).

q=ui
A
".‘".1
x
A

3 . ]
I Ui, q A
~ A
= )
A

¥

Casovni potek energije in mogi v
1 4
o 7 Viw induktivnem izmeni¢nem krogu

= Casovni potek mogi sinusnega izmeniénega toka ima pri induktivni upornosti sinusno obliko z

dvojno frekvenco” toka (napetosti).

3

pravimo ji tudi susceptanca
QLm

gL =u-i, = Uy, -sin(wt) - Iy, * sin (wt - g) = Qum - sin(wt) - (—cos(wt)) = — == sin(2wt)
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Pozitivna povrSina, ki jo oklene krivulja moci v V4 periode, predstavlja elektricno energijo, ki je v omen-
jeni Getrtini periode pritekla iz generatorja in se nakopiéila v ustvarjenem magnetnem polju® tulja-
ve. V Cetrtini periode z negativno povrsino pod krivuljo moci se v magnetnem polju tuljave nakopi¢ena
energija vraéa v generator. V tem €asu deluje tuljava kot generator. Ker sta pozitivna in negativna
povrSina enaki, se celotna energija, ki je v % periode pri nastajanju magnetnega polja pritekla iz gene-
ratorja, v naslednji Cetrtini pri usihanju magnetnega polja v celoti vrne v generator.

= Tuljava ne pretvarja elektri¢no energijo trajno v energije drugih oblik in ne omogo¢a njeno spros-
€anje iz elektricnega kroga.

= Energija se v induktivhem izmeniénem krogu brez uéinka (jalovo), z dvojno frekvenco toka, le
preliva iz generatorja v tuljavo in obratno. Imenujemo jo jalova energija.

Iz ugotovljenih razlogov imenujemo induktivho upornost jalova upornost, tok v induktivnem krogu
jalovi tok in mo¢€ toka v induktivnem izmeni¢nem krogu jalova mo¢€ (Q,).

= V primeru faznega kota ¢ = 90° je v izmeni¢nem krogu prisotna le jalova mo¢.

Efektivno mo¢€ jalovega toka raunamo z efektivnimi vrednostmi napetosti in toka, trenutno in maksi-
malno mo¢ pa s trenutnimi in maksimalnimi vrednostmi napetosti in toka.

(var) U W) L (A)

ali tudi
2

U
Qu=1I¢ X, =~~ (var)
Xy,

Jalovo mo¢€ v induktivnem izmeniénem krogu merimo v varih®. Enoti za delovno in jalovo mo¢ se fizi-
kalno ne razlikujeta, v obeh primerih je to V - A, le zaradi razlikovanja mo¢i ju imenujemo razli¢no.

Naloge:

1. Tuljava z zanemarljivo ohmsko upornostjo ovojev in induktivnostjo 100 mH je prikljuéena na izmeni¢no nape-
tost 230 V/50 Hz. Izracunaj induktivno upornost in tok skozi tuljavo!

Pri kateri frekvenci bo tuljava z induktivnostjo 1 H imela induktivno upornost 628 Q? (100 Hz)

V ovojih tuljave z induktivnostjo 2.5 mH je tok 477 mA/400 Hz. Kolik§na je napetost na tuljavi? (3V)

Narisi graf induktivne upornosti tuljave z induktivnostjo 200 mH za frekvenéno podrocje 0-1000 Hz.

Narisi graf toka za nalogo 4, ¢e je napetost generatorja 5V.

apwLN

3.1.3 Izmenié€ni krog z idealiziranim kondenzatorjem

Kondenzator kot element v elektroenergetiki ni tako pogost kot tuljava (navitje), saj je sestavni del le
nekaterih elektroenergetskih naprav in elektricnin omrezij (enofazni elektromotorji, kompenzacija jalo-
ve energije ...). V elektroniki pa je kondenzator nepogresljiv element vecine naprav (frekvenéne kret-
nice in filtri, usmerniki, ojaevalniki ...), zato je vreden enake pozornosti kot tuljava. Nekaj najpogos-
tejSih izvedb kondenzatorjev je na sliki 2.1.15.

% ‘

&4

Kondenzatorji omrezij in naprav z izmeni¢nim tokom

5 _ LI
Winag = =

2
® voltamper-reaktivni (reaktivni = s povratnim u&inkom)
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Kondenzator v enosmernem in izmeniénem krogu

1=0 37 mA

= Kondenzator enosmernega toka ne prevaja, izmeni¢nega pa navidezno prevaja.
= Za enosmerni tok predstavlja kondenzator neskonéno, za izmeni¢ni tok konéno upornost.

V poskusu a) smo zaznali le kratkotrajni tok ob sklenitvi elektricnega kroga. To je bil tok polnjenja
kondenzatorja, dielektrik pa je onemogoc¢al tok skozi kondenzator. V poskusu b) pa izmeni¢na nape-
tost povzro€a v elektricnem krogu tok izmeni€nega polnjenja in praznjenja kondenzatorja, ¢eprav tudi
v tem primeru skozi dielektrik kondenzatorja ni toka.

= Vzrok prevodnosti izmeniénega kroga s kondenzatorjem je izmeni¢no polnjenje in praznjenje
kondenzatorja.

= Prevodnost kondenzatorja v izmeniénem krogu imenujemo kapacitivna prevodnost (B¢). Podob-
no kot pri tuljavi, ji pravimo susceptanca.

S ponovitvijo poskusa b) pri stalni kapacitivnosti in frekvenci in razliénih napetostih bi ugotovili, da tudi
v izmeni¢nem krogu s kondenzatorjem velja med napetostjo in tokom premo sorazmerje.

= Kapacitivna prevodnost je pri konstantni kapacitivnosti linearna prevodnost.

Casovni potek napetosti in toka

L1]

= Kapacitivnost povzro¢a v izmeni¢nem krogu zaostajanje napetosti za tokom.

Kondenzator je v splodnem bliZji idealnosti kot tuljava. Kljub temu ga bomo iz enakih razlogov kot pri
tuljavi pri nadaljnji obravnavi izmeni¢nih krogov, e to ne bo potrebno drugace, obravnavali kot idealizi-
rani kondenzator. V takem primeru imamo v izmeni¢nem krogu samo kapacitivhost. Kazal¢ni in
Casovni diagram napetosti in toka za kapacitivni izmeni€ni krog sta prikazana na sliki b) in c).

= Vizmeni¢nem krogu s €isto kapacitivnostjo napetost zaostaja za tokom za %, periode.
= Fazni kot med tokom in napetostjo v kapacitivhem krogu je — 90 °.
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V primerjavi z induktivnim izmeni¢nim krogom ugotavljamo pomembno dejstvo:
= Kondenzator povzroci v sinusnem izmeni¢nem krogu nasprotni fazni premik kot tuljava.

Fazni premik med napetostjo in tokom, ki ga povzroc&i kapacitivnost v sinusnem izmeni¢nem krogu,
lahko pojasnimo s podobnim razmiSljanjem kot pri tuljavi:

Na osnovi enacbe enosmernega toka I = Q/t lahko zapiSemo enacbo za trenutno vrednost izmenic-
nega toka:

. _Aq
Y

= Trenutna vrednost izmeni¢nega toka je podana s trenutnim pretokom elektrine.

Z upostevanjem enacbe: € = Q/U oziroma Q = C - U, dobimo:

. Agq ACC-w) i
=—= ali
aY: At
i=c-
At

= Trenutni tok v izmeni¢nem krogu s kondenzatorjem
je premo sorazmeren s kapacitivhostjo kondenza-
torja in hitrostjo spreminjanja napetosti na kon-
denzatorju.

Y
Sinusni izmenicéni tok v elektricnem krogu s kondenzator- {%E;,} L
jem ima torej najvecjo vrednost v trenutku najhitrejSe- t Ue
ga spreminjanja napetosti na kondenzatorju in obratno

(sl.).

= Vzrok faznega kota 90 ° v izmeni¢nem krogu s kapacitivho upornostjo je v odvisnosti trenutne
vrednosti sinusnega toka od hitrosti spreminjanja napetosti na kondenzatorju.

Odvisnost kapacitivhe prevodnosti

Odvisnost kapacitivhe prevodnosti lahko ugotovimo na podoben nacin kot pri induktivni upornosti.

i

Na osnovi dobljene odvisnosti toka lahko sklepamo o frekvencni odvisnosti kapacitivhe prevodnosti:

= Kapacitivna prevodnost naraséa premo sorazmerno s frekvenco in obratno.
= Kapacitivna prevodnost naraséa premo sorazmerno s kapacitivnostjo in obratno.

Razlaga ugotovljene odvisnost temelji na premo sorazmerni odvisnosti toka polnjenja kondenzatorja
od kapacivnosti in hitrosti spreminjanja napetosti na kondenzatorju (B¢ « f, C).

X v . A . . . .. v .
Cevenatbo i, =C- A_I: vnesemo izraza za trenutni vrednosti napetosti in toka ter upoStevamo fazni
kot - 90° in izvedemo operacijo diferenciranja,
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AU, sin(wt —90°) c AU, cos(wt)

AL AL =C-U,  w-sin(wt)

ic = Iy sin(wt) =C

dobimo
ILy=C-Uy-w ali

L wC = B, oziroma
Un

©®)  w=2rf (T C(F)

Pri zanemarljivi neidealnosti dielektrika kondenzatorja (idealiziranenem kondenzatorju), znani sinusni
napetosti na kondenzatorju in znanem toku v elektricnem krogu s kondenzatorjem, lahko kapacitivho
prevodnost izraCunamo na osnovi razmerja maksimalnih ali efektivnih vrednosti napetosti in toka:

ImC_I_C

7 Unc  Uc

®) Uc (V); Ic (A)

= Kapacitivna prevodnost je premo sorazmerna s frekvenco sinusnega toka in kapacitivnostjo
kondenzatorja.

Z obratnim sorazmerjem dobimo kapacitivho upornost, ki ji podobno kot pri tuljavi, re€emo reaktan-
ca kondenzatorja v izmeni¢nem krogu (Xc).

1 Unc Uc
X =" = Q
“7B: Inc  Ic @

Primer:

V izmeni¢nem krogu s kondenzatorjem je tok 12 mA. Kolikdna sta kapacitivha prevodnost in upornost
kondenzatorja, ¢e je napetost na kondenzatorju 6 V?

_Ic 0,012 _Uc

By =-C= =0002=2mS; X = =500Q
T 6 m €= 7. T 0,012

Podobno odvisnost kot smo jo pri tuljavi ugotovili za induktivho upornost, ugotavljamo pri kondenza-
torju za kapacitivho prevodnost. Kapacitivho upornost X¢ pa lahko izraCunamo z obratno vrednostjo
kapacitivne prevodnosti:

XC = — (Q) Xcml

wC

= Kapacitivna upornost kondenzatorja je obratno sorazmer-
na s frekvenco sinusnega izmeni¢nega toka in kapacitiv-
nostjo kondenzatorja.

Odvisnost kapacitivne upornosti od frekvence in kapacitivnosti
kondenzatorja v grafi¢ni obliki prikazuje slika.

Odvisnost kapacitivne upornosti od frekvence in kapacitivnosti f {Hz}

Induktivna in kapacitivha upornost sta si torej v dolo€enih lastnostih podobni, razlikujeta pa se v povz-
ro¢anju nasprotnih faznih kotov in obratni frekvenéni odvisnosti.

Frekvenéna odvisnost kapacitivhe prevodnosti oziroma upornosti je, podobno kot pri tuljavi, osnova za
delovanje tonskih kretnic, frekvenénih filtrov in podobno.
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Primeri:

1. Izraunaj kapacitivne upornosti kondenzatorja s kapacitivhostjo 10 nF pri frekvencah 50 Hz in 10
MHz.

Xc = Q
¢ = InfC ()
50 Hz: X, = 1 - 318kQ
% AT o 50-10- 100
1
100 kHz: X¢ = — 1590

2m-100-10%-10-107°

2. Kondenzator s kapacitivhostjo 5 pF je prikljuen na izmeni¢no napetost 110 V/50 Hz. KolikSen je
tok v elektricnem krogu?

1 1

X. = = = 6360
€7 2nfC 2m-50-5-10-°
=2 10 44734

€7 X, 636

3. KolikSno kapacitivnost mora imeti kondenzator, ki ima pri frekvenci 50 Hz kapacitivno upornost
398 Q7

1
Xe = 2nfC

1 1
C = Snfx. = Zn-50-398

=8-1075 = 8 uF

Energijain mo¢ v kapacitivhem izmeniénem krogu (We, Qc¢)

V kapacitivnem izmeni¢nem krogu oznacujemo trenutno mo¢ s (¢, dolo¢ena pa je s produktom trenut-
nih vrednosti napetosti in toka:

qc = Uc ' Ic

Iz Casovnih potekov napetosti in toka v kapacitivnem izmeni€énem krogu, dobimo na Ze znani nacin
Casovni potek mog¢i (sl.):

= Casovni potek mogi sinusnega izmeniénega toka ima v kapacitivnem izmeniénem krogu sinusno
obliko z dvojno frekvenco’ toka.

Pozitivna povrsina, ki jo v tem primeru oklene krivulja moci s ¢asovno osjo v Y periode, predstavlja
elektricno energijo, ki je v omenjeni Cetrtinki periode pritekla iz generatorja in se nakopicila v elek-
triénem polju® kondenzatorja.

7
qc = uc " ic = Ugp - sin(wt) * Iy, * Sin (wt —g) = Qcm * sin(wt) - (—cos(wt)) = _<2ch - sin(2wt)

2
Sw, = % OEL1, str.
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Zaradi enakosti pozitivne in negativne povrsine se, podobno kot pri tuljavi, v nasledniji Cetrtinki periode
z usihanjem elektricnega polja v kondenzatorju (slika 3.1.29) nakopi¢ena energija v celoti vrne v gene-
rator.

= Na kondenzatorju se, podobno kot na tuljavi, elektri¢na energija ne pretvarja v energijo drugih
oblik in se ne spros¢a iz elektricnega kroga.

= Energija se v kapacitivnem izmeni¢nem krogu brez uéinka (jalovo), z dvojno frekvenco toka, le
preliva iz generatorja v kondenzator in obratno. Imenujemo jo jalova energija.

1z ugotovljenih razlogov imenujemo kapacitivho upornost jalova upornost, tok v kapacitivnem izmeni-
¢nem krogu jalovi tok in mo¢ toka v kapacitivnem izmeni¢nem krogu jalova mo¢ (Qc).

= V primeru faznega kota ¢ = - 90° je v izmeni¢nem krogu prisotna le jalova mo¢.

(var) Ue (V); Ic (A)

ali tudi

u¢

Qc=1¢-Xc= X (var)

Moc€ izmeni¢nega toka v kapacitivnem krogu merimo enako kot v induktivnem krogu v varih.

3.2 VEZAVE UPORA, TULJAVE IN KONDENZATORJA

V okviru enosmernih elektri¢nih krogov smo obravnavali kroge predvsem z upori in drugimi elementi
z ohmsko upornostjo, kot so npr. grelniki, in Zarnice. Spoznali smo relativno enostavno odvisnost
toka od napetosti in vezave uporov. V izmeni€énem krogu, v katerem je poleg upora Se tuljava ali
kondenzator ali oba hkrati, pa je glede na vpliv, ki ga imata ta elementa v izmeni¢nem krogu, pri¢ako-
vati pestrejSe dogajanje in tudi druga&no odvisnost toka.

Glede na to, da sta induktivna in kapacitivha upornost odvisni od frekvence in povzro€ata fazni pre-
mik med tokom in napetostjo, lahko za izmeni¢ni krog s poljubno vezavo upora, tuljave in/ali kon-
denzatorja, na splosno sklepamo:

= Poljubna vezava upora, tuljave in kondenzatorja v izmeni¢nem krogu povzro¢a na splo$no med
napetostjo in tokom izvora fazni premik (¢).

= Tok, prevodnost oziroma upornost poljubne vezave upora, tuljave in kondenzatorja v izmenic-
nem krogu je odvisna od frekvence.

Upornost sestavljenega izmeni¢nega kroga (slika) ima torej SirSi pomen kot upornost sestavljenega
enosmernega kroga. Zato jo tudi drugace imenujemo in oznacujemo:

Poliubna Uz@=1(0: ¢

vezava
e >

R %L s=C
U !

Upornost sestavljenega izmeni¢nega kroga - impedanca

= Upornost izmeni¢nega kroga s poljubno vezavo upora, tuljave in (ali) kondenzatorja, imenujemo
impedanca®, oznadujemo pa jo s érko Z.

® tudi polna upornost
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= Impedanco poljubne vezave upora, tuljave in (ali) kondenzatorja v izmeni¢nem krogu lahko dolo-
¢imo s kvocientom maksimalnih, lahko pa tudi bolj prakti¢nih, v praksi pogosto izmerjenih ali izra-
¢unanih efektivnih vrednosti napetosti in toka:

Upn U
Z=-"=_|(Q
I 7|

Enakovredno lahko raCunamo v sestavljenih izmeni¢nih krogih tudi s prevodnostjo vezav:

= Prevodnost sestavljenega izmeni¢nega kroga imenujemo admitanca'®, oznacujemo pa jo z veliko
Crko V.
= Admitanco vezave v izmeni¢nem krogu lahko dolo¢imo kot obratno vrednost impedance vezave:

)

Pri vsem navedenem ne smemo spregledati:
= Z,Yin ¢ imajo pomen, kot smo ga opisali, le pri sinusni obliki napetosti in toka.

Glede obravnave lastnosti izmeni¢nih krogov z razli¢nimi vezavami navedenih elementov, se pred
obravnavo prve od takih vezav dogovorimo za pristop, ki bo veljal za ve€ino podobnih primerov:

@ Fazne razmere v vezavi z uporom, tuljavo in/ali kondenzatorjem v izmeniénem krogu bomo
v vecini primerov zadovoljivo prikazali s kazalénim diagramom.

@ Ce kazaléni diagram risemo le informativno, je tudi dolZina kazalcev informativna. Ce pa s
kazal&nim diagramom grafi¢no reSujemo dolo¢eno nalogo, pred risanjem kazalénega
diagrama izberemo merilo za doloditev dolzine kazalcev, npr.

M: 4V = 1 cm (8tirim voltom ustreza 1 cm) aliSmA =1cm ...

® Ce bomo kazaléni diagram risali v povezavi s éasovnim diagramom, bomo s kazalci v
kazalénem diagramu predstavili maksimalne vrednost sinusnih koli¢in (U, I,)-

@ Kadar bomo risali samo kazal&ni diagram koli¢in, katerih vrednosti bomo izmerili ali izraéunali
iz efektivnih vrednosti, trenutne vrednosti koli¢in pa nas ne bodo zanimale, bomo dolzino
kazalcev priredili efektivni vrednosti koli¢in (I, /+/2 ...). Slika faznih razmer in raunanje
elektri¢nih koli€in se zaradi tega ne bo spremenilo.

® Kazaléni diagram zaénemo risati tako, da najprej na pozitivno vodoravno os koordinatnega

sistema nariSemo kazalec skupne koli¢ine elementov kroga.

Kazalce ostalih koli¢in nariSemo primerjalno s kazalcem skupne kolic¢ine.

Pri risanju elektriénih krogov, katerih obravnava bo temeljila na izmerjenih, praviloma

efektivnih ali izra€unanih efektivnih vrednostih, bomo uporabili oznake za efektivne vrednosti.

V primerih, ki bodo narekovali obravnavo elektricnega kroga s trenutnimi vrednostmi, pa bomo

dosledno uporabili oznake za trenutne in maksimalne vrednosti (u, Uy, ... ).

Q®

Zaradi velike podobnosti obravnave razli¢nih vezav upora tuljave in kondenzatorja, bomo obravnavali
predvsem tiste vezave, ki bodo prinadale nova spoznanja. To bo predvsem zaporedna vezava upora
in tuljave in zaporedna vezava vseh treh elementov ter vzporedna vezava upora in kondenzator-
jainvzporedna vezava vseh treh elementov.

3.2.1 Zaporedna vezava upora in tuljave

|~ 10 mA
Z merjenje v vezavi po sliki bi ugotovili: .
Us
= V zaporednem RL izmeni¢nem krogu je aritmeti¢na vso- U,. o | 5/ kM !
ta efektivnih padcev napetosti ve€ja od efektivhe napeto- T - 3 U,
stiizvora.

'° tudi polna prevodnost
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Casovni potek napetosti in toka

V zaporednih elektri¢nih krogih je skupna koli€ina elementov kroga elektriéni tok (sl. a), zato v
nasem primeru najprej nariSemo v vodoravno os koordinatnega sistema kazalec maksimalne vredno-
sti toka (sl. b).

Trenutni tok i povzro€a na ohmski upornosti trenutni ohmski padec napetosti ug, na induktivni uporno-
sti pa induktivni padec napetosti u;. Ker sta na ohmski upornosti napetost in tok v fazi, na induktivni
pa napetost prehiteva tok za 90°, riSemo kazalec napetosti Uy, na kazalec toka, kazalec napetosti
U.m pa 90° pred kazalec toka.

Lm

a) b) c)

Casovni diagram (sl. ¢) nazorno prikaze dejstvo v zvezi s trenutnimi vrednostmi napetosti:

= V zaporednem krogu z uporom in tuljavo je trenutna napetost izvora enaka aritmetiéni vsoti tre-
nutnih vrednosti padcev napetosti na uporu in tuljavi.

u=uR+uL

To dejstvo smo spoznali ze ob koncu predhodnega poglavja in velja za vse primere zaporednih vezav
elementov v izmeni€nem krogu, zato tega dejstva ne bomo vel posebej omenjali.

Fazne razmere obravnavanega kroga pa nazorneje razberemo iz kazalénega diagrama:

= V zaporednem izmeni¢nem krogu z uporom in tuljavo sta kazalca napetosti na uporu in tuljavi
med seboj pravokotna.

= Maksimalna vrednost napetosti izvora je enaka geometri¢ni vsoti maksimalnih vrednosti padcev
napetosti na uporu in tuljavi.

Un = /Uﬁm + U | (V)

Iz kazalénega diagrama je razviden tudi fazni kot med napetostjo in tokom generatorja. Z upostevan-
jem moznih razmerij napetosti Ugy, in U, ugotavljamo:

= V izmeni¢nem krogu z zaporedno vezavo upora in tuljave tok zaostaja za napetostjo izvora za
fazni kot ¢, ki lahko zavzame poljubno velikost med 0 in 90 °.

0<¢p<90°

Trikotnik napetosti in upornosti

Iz kazalénega diagrama bi lahko izrisali pravokotni trikotnik s stranicami U,, Ugry in U . Iz prakti¢nih
razlogov pa kazalce maksimalnih vrednosti koli¢in kazalénega diagrama delimo s v2 in dobimo podo-
ben, glede faznih razmer enakovreden diagram s kazalci, katerih velikosti so efektivne vrednosti istih
koli€in. Iz takega kazalCnega diagrama izriSemo pravokotni trikotnik (sl. a).
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Trikotnik napetosti in upornosti zaporednega kroga z

uporom in tuljavo
U, R p )

a) b)
Ce stranice napetostnega trikotnika delimo $e s skupno koli¢ino zaporednega kroga, s tokom 1,

Ur U, U
—=R, —=X,;, —=Z
i i Lo

dobimo Se en podoben trikotnik (sl.), katerega stranice so upornosti kroga.

= V zaporednem krogu z uporom in tuljavo je efektivna vrednost napetosti izvora enaka geomet-
ri€ni vsoti efektivnih vrednosti padcev napetosti na uporu in tuljavi.

= Impedanca zaporednega kroga z uporom in tuljavo je enaka geometriéni vsoti ohmske in induk-
tivne upornosti.

Opraviti imamo s pravokotnima trikotnikoma, zato lahko pri racunanju z njimi uporabimo Pitagorov
izrek, npr.:

U= /UR2+UL2; 7= /R2+XL2;

in kotne funkcije, npr.:

Ur . XL
cscp =—; tang =—
u R

Navedene in druge enacbe, ki izhajajo iz pravil reSevanja pravokotnega trikotnika, omogocajo pri dveh
znanih koli¢inah trikotnika raCunanije tretje koli€ine.

Preskusimo prvo od dobljenih enalb na rezultatih meritev poskusa na za€etku poglavja:

U= |U?+U?=+324+42=+25=5V

Primeri:

1. Preverimo rezultate merjenja pri poskusu, v katerem smo izmerili padca napetosti Ur = 3 V in
U, =4V Se grafi¢no.

Po premisleku izberemo prakti¢no merilo risanja M: 1V = 1 cm ali drugace zapisano

_ 1V
T 1com
U 23v_3v_3 U £4v_4 >
REG STy e LSy =tem
cm cm
Izmerimo:
_ 1V
U=5cm inodtod U=5cm-—=5V
cm




2.

Z merjenjem v vezavi po sliki bi ugotovili:

= Aritmeti¢na vsota padcev napetosti ni enaka
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IzraCunaj fazni kot med tokom in napetostjo generatorja in impedanco iz obravnavanega poskusa:

U, 3
csc<p=7R=§=0,6 > @ =53,1°

Z= |R2+X,* = JR? + (2nfL)2 = /3002 + (2 - 6-103-10-1073)2 = 482 Q

Kolik§na je impedanca zaporedne vezave upora z upornostjo 60 Q in tuljave z induktivho upornos-
tjo 80 Q v izmeniénem krogu? Kolik§en je fazni premik med napetostjo in tokom generatorja?

Z = |R?+X;? =602+ 802 =+/3600 + 6400 = V10000 = 100 Q

R 60
csc<p=2=m=0,6 > @ =53,1°

V zaporednem izmeni¢nem krogu z uporom in tuljavo je pri napetosti 36 V/50 Hz tok 2 A. KolikSni
sta impedanca in induktivna upornost, padca napetosti na uporu in tuljavi ter kolikSen je fazni kot,
Ce je upornost upora vezave 12 Q7?

Z—U—36—189
=T=5=

X, =+182-122 =180 = 13,4 Q

R_1z 0,666 48,2
_—_—= —— : f— o
csc @ 7" 18 , P )
Ugr = U -cosp = 36-cos(48,2°) = 36-0,666 =24V

U, = U -sing = 36 -sin(48,2°) = 360,745 = 26,8V

V zaporednem izmeniénem krogu z uporom in tuljavo je napetost izvora 50 V/1000 Hz upornost
upora 100 Q in induktivnost tuljave 10 mH. Izraunaj tok, padca napetosti in fazni kot.

X, =2nfL=2m-103-10-10"3=62,80Q

Z= |R?+X,*=,/100% + 68,22 = 118 Q

I—U— >0 =0,424 A
~zZ 118

Up=1-R=0424-100 = 42,4V
U,=1-X,=0424-62,8=26,6V
Up 424

-_— = = 4 — 20
cos ¢ U 0 0,848 = =3

2.2.2 Zaporedna vezava upora, tuljave in kondenzatorja

napetosti izvora. =

Pravzaprav je Ze sam padec napetosti na tuljavi ved;ji I 1 o]
od napetosti izvora, kar daje slutiti Se kak§no zanimi-
vost tovrstne vezave.




18 2. Lastnosti in zakonitosti izmenicnih krogov

Kazal€ni diagram napetosti in toka

Kazalec skupne koli¢ine — toka I — nariSemo na pozitivno vodoravno os koordinatnega sistema (sl.).
Kazalce napetosti v krogu nariSemo na enakih osnovah in na enak nacin kot v izmeni¢nem krogu z
zaporedno vezavo upora in tuljave s tem, da na podoben nacin upostevamo Se vpliv kondenzatorja.

= V izmeni¢nem krogu z zaporedno vezavo upora, tuljave in kondenzatorja sta kazalca padcev
napetosti na tuljavi in kondenzatorju pravokotna na kazalec napetosti ha uporu in nasprotno
usmerjena.

= Padca napetosti na tuljavi in kondenzatorju sta v protifazi (medsebojni fazni premik med njima je
180°).

= Efektivna napetost izvora je enaka geometri¢ni vsoti efektivnih napetosti na uporu, tuljavi in kon-
denzatorju.

Geometri¢no vsoto kazalcev napetosti dobimo najpreprosteje tako, da najprej zaradi nasprotne usmer-
jenosti aritmeti¢éno odstejemo kazalca napetosti U, in U, kazalec razlike U. — Uz pa geometricno
priStejemo kazalcu napetosti Ur.

Razmerje napetosti na induktivni in kapacitivni upornosti je odvisno od razmerja induktivne in kapaciti-
vne upornosti. Mozni so trije splo$ni primeri:

UL > Uc, UL < UC in UL = Uc.

Kazalne diagrame za navedene tri primere primerjalno prikazuje slika a), b) in c).

U.>U, U =0,

>
o
o

= V izmeni¢nem krogu z zaporedno vezavo upora, tuljave in kondenzatorja tok lahko prehiteva,
zaostaja ali pa je v fazi z napetostjo izvora.

= Zaporedna vezava upora, tuljave in kondenzatorja ima lahko znacaj in lastnosti zaporedne vezave
uporain tuljave, upora in kondenzatorja ali samo upora.

= Fazni kot izmeni¢nega kroga z zaporedno vezavo upora, tuljave in kondenzatorja ima lahko pol-
jubno vrednost med - 90 °in + 90 °.

[=90° < ¢ < 90°]
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Trikotnik napetosti in upornosti

1z slike kazal¢nega diagrama so razvidni trije mozni splodni primeri znaCaja izmeni¢nega kroga z
zaporedno vezavo upora, tuljave in kondenzatorja. Iz prakti¢nih razlogov se za nadaljnjo obravnavo
odlo¢imo za vezavo z induktivnim znacajem (sl.):

U, R
a) b)

Iz kazalvénega diagrama lahko izriSemo pravokotni trikotnik napetosti s stranicami U, Ur in U. — Uc
(sl. a). Ce stranice napetostnega trikotnika delimo s skupno koli¢ino zaporednega kroga, s tokom 1,
U, U,—-U U
TRzR; L1 C=X.-X; in —-=2

I
dobimo trikotnik upornosti (sl. b).

= Napetosti in upornosti zaporednega kroga z uporom, tuljavo in kondenzatorjem tvorijo pravokotna
trikotnika. SesStevamo jih geometriéno.

Zaradi enostavnosti bomo pri obravnavi napetostnih trikotnikov sicer operirali z efektivnimi vrednostmi
napetosti. Vemo pa, da napetostni trikotnik velja tudi za maksimalne vrednosti sinusne napetosti.

Racunanje koli¢in v zaporednem krogu z uporom, tuljavo in kondenzatorjem temelji torej na enakih
pravilih kot v zaporednem krogu z upornostjo in tuljavo ali kondenzatorjem. Dodatno dejstvo je v nas-
protni kateti trikotnika, ki je v tem primeru razlika dveh jalovih napetosti ali upornosti. Tudi v tem
primeru lahko po Pitagorovem izreku zapiSemo npr.:

U=y + 0. -0 [z2=JR+ (- ..

in kotne funkcije, npr.:

Ur . X, — Xc
cscp =—; tang =
U R

Navedene in druge mozne enacbe reSevanja pravokotnega trikotnika omogocajo pri dveh znanih koli-
¢inah trikotnika radunanje tretje koli€ine.

Preskusimo prvo od dobljenih enaéb na rezultatih meritev poskusa:

U= \/URZ + U, —Ug)?=4324+(73-33)2=V25=5V

V primeru enakosti induktivne in kapacitivhe upornosti ima obravnavani krog poleg lastnosti
Z =R in =0

Se druge zanimive lastnosti, ki pa jih bomo obravnavali v okviru poglavja o resonanénih pojavih.

Primeri:

1. Zaporedna vezava upora z upornostjo 30 Q, tuljave z induktivhostjo 2 H in kondenzatorja s kapaci-
tivnostjo 6 uF, je prikljuéena na izmeni¢no napetost 230 V/50 Hz. IzraCunaj tok in padce napetosti
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v elektricnem krogu. KolikSen bi bil tok, ¢e bi frekvenco spremenili tako, da bi se kapacitivha in
induktivna upornost izenadili?

X, =2rnfL=2rm-50-2=628Q

1

Xe=o——
¢ 2r-50-6-10-

=5300Q

Z =R? + (X, — Xc)? = /302 + (628 — 530)2 = 102 Q

I—U—230—225A
=7 102" %

Up=1-R=225-30=67,5V
U,=1-X, =225 628=1413V
Uc=1"Xc=225-530=1192V
X.=Xc = X,—X=0 = Z=R=30Q

= v = 230 =7,66A
z 30 7

2. Koliksna mora biti kapacitivnost kondenzatorja, ki ga vezemo zaporedno z uporom z upornostjo 82
Q in tuljavo z induktivnostjo 0,1 H, ¢e Zelimo, da bo pri krozni frekvenci 10 s™ vezava elementov
povzrocala fazni kot 25°?

X, =wL=10*-0,1=1kQ
X, — Xc
tan @ = R = X, —Xc=R-tanp = 82-tan25° = 38,20
Xc =Xy, —382=1000—-38,2=9620Q
X ! C ! 0,1 pF
= — = = = =0,
¢~ W w-Xc  10%-962 "

Naloge:

1. Napetost 230 V /50 Hz poganja v zaporednem krogu z uporom in tuljavo tok 2 A. KolikSna je induktivnost
tuljave, ¢e je upornost upora 90 Q? (L = 228 mH)

2. Koliksna je impedanca zaporedne vezave upora z upornostjo 400 Q in tuljave z induktivho upornostjo 600 Q7
Nalogo reSi graficno in analiticno! (721 Q)

3. Impedanca zaporedne vezave upora in tuljave je 100 Q. Kolik$ni sta upornost upora in induktivnost tuljave, ¢e
vezava povzro€a v izmeni¢nem krogu fazni kot 60°? (R =50 Q, L = 0.1 mH)

4. Porabnik, ki ima znagaj zaporedne vezave upora in tuljave, priklju¢imo na enosmerno napetost 25 V. Tok, ki
ga pri tem izmerimo, je 5 A. Porabnik na to priklju¢imo na izmeni¢no napetost 15 V /100 Hz, tok, ki ga pri tem
izmerimo, pa je 1 A. IzraCunaj delovno upornost, impedanco in induktivhost porabnikal!
(R=50Q0;Z2=15Q;L=225mH)

5. Tok skozi zaporedno vezavo upora z upornostjo 400 Q in kondenzatorja s kapacitivnostjo 7,5 yF je 100 mA /
50 Hz. Na kolik§no napetost je priklju¢ena vezava? (U = 58,3V)

6. KolikSna mora biti upornost upora, ki ga vezemo zaporedno s kondenzatorjem s kapacitivnostjo 220 uF, ¢e
zelimo, da bo impedanca vezave 52 Q? (R =50 Q)

10. Izra€unaj kapacitivnost kondenzatorja v zaporednem RLC krogu priL=0,1H; R=82Qin w = 10 s™, ge je
fazni kot, ki ga povzro€a vezava, ¢ = 25°. (C = 0.1 pF)

11. KolikSni morata biti induktivnost tuljave in kapacitivhost kondenzatorja zaporedno vezanih z uporom, Ce Zeli-

mo, da bosta napetosti na tuljavi in kondenzatorju petkrat vecji od napetosti izvora? Upornost upora je 200 Q,
frekvenca napetosti izvora pa 1 kHz. (L = 159 mH; C = 159 nF)
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2.2.5Vzporedna vezava upora in kondenzatorja

. . . T - I~ 10 mA
Z meritvami v vezavi po sliki, bi ugotovili: -
=S - . d . lk~6 MA Y I.~8 mA
izmeniénem krogu z vzporedno vezavo upora in
kondenzatorja je egfektivniptok izvora veéji odparit- U l[ﬁ_l bEVImAHz | [750Q == 01uF
meti€¢ne vsote tokov Iy in I, skozi upor in konden-
zator.

A7

Odgovor na dobljeno tokovno neenacbo pa tudi nadaljevanje zgodbe, zdaj ze slutimo.

Casovni potek napetosti in toka

Skupna koli¢ina vzporedno vezanima uporu in kondenzatorju je elektriéni tok, zato najprej nariSemo v
vodoravno os koordinatnega sistema kazalec efektivne vrednosti toka (slika b).

Napetost izvora pozene skozi upor delovni tok Iz in »skozi« kondenzator kapacitivni tok Ic. Ker sta
napetost in tok upora v fazi, tok kondenzatorja pa prehiteva napetost za 90°, riSemo kazalec toka I
na kazalec napetosti izvora, kazalec toka Iz pa 90° pred kazalec napetosti izvora.

= V izmeni¢nem krogu z vzporedno vezavo upora in kondenzatorja sta kazalca tokov upora in kon-
denzatorja med seboj pravokotna.

= Tok prehiteva napetost izvora za fazni kot ¢, ki lahko zavzame poljubno velikost med 0 in - 90 °.

—90° < ¢ < 0°

Trikotnik tokov in prevodnosti

Podobno kot smo v primerih zaporednih vezav v izmeni€nem krogu iz kazalénega diagrama izrisali
trikotnik napetosti, izriSemo iz kazalénega diagrama vzporedne vezave (sl. b), trikotnik tokov (sl. a).

a) b)
Ce stranice tokovnega trikotnika delimo s skupno koli¢ino vzporedne vezave, napetostjo U,

Iz I I
—=G; —=B,; ==Y,
U TR

dobimo podoben pravokotni trikotnik (sl. b), katerega stranice so prevodnosti kroga.

= Toki in prevodnosti v izmeni¢nem krogu z vzporedno vezavo upora in kondenzatorja tvorijo pravo-
kotna trikotnika.

= Efektivni tok izvora je enak geometri¢ni vsoti efektivnih tokov, prevodnost vezave pa geometri¢-
ni vsoti prevodnosti vzporedno vezanih upora in kondenzatorja.
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= Prevodnosti vezave Y (S) pravimo admitanca.

I= /1R2+1C2; Y = /GZ+BCZ;

Pri radunanju faznega kota ali s faznim kotom pa velja npr.:

csc<p=I—R=£- tango—& = 0]
1Y’ TG

Ze pri prvi vzporedni vezavi omenimo dejstva, ki jih zaradi enostavnosti, pozneje ne bomo omenjali:

= Trikotnik tokov velja za efektivne in maksimalne vrednosti tokov.
= Trenutne vrednosti izmeni¢nih tokov vzporedno vezanih elementov se$tevamo aritmeti¢no.

Primeri:

1. Vzporedna vezava upora z upornostjo 3 kQ in kondenzatorja s kapacitivho upornostjo 4 kQ je
priklju€ena na izmeni¢no napetost 3 V. IzraCunaj toke, admitanco in impedanco ter fazni kot, ki ga
povzro€a vezava.

U 3
1R=E=m=1mA

U 3
ICZX—CZMZO,75mA

= /IRZ + 12 =412 40,752 = 1,25 mA

Y—I—1'25'10_3—041 S z=i-_ 1 _54ke
TuT T 3 ohmy Ty T 041-103 ~

I. 075
tangp = —— = — =-0,75 = @ =-36°

In 1

2. Vzporedna vezava upora in kondenzatorja je priklju¢ena na sinusno napetost s frekvenco 50 kHz.
KolikSna je kapacitivhost kondenzatorja, ¢e je tok izvora 75,8 mA in tok upora 23 mA, upornost
upora pa je 10 kQ?

/1R + I 12 — Iy = /78,52 — 232 = 72,2 mA

Ug=U=Ig-R=23-10"2-10-103 =230V
XC=£=L0_=3,2kQ
I 722-1073
Xc = i > C = ! = ! =1nF
2nfC 2nfX. 2m50-103-3,2-103

2.2.6 Vzporedna vezava upora, tuljave in kondenzatorja

Z merjenjem po sliki bi ugotovili:

I =7 mA
= Aritmeti¢na vsota efektivnih tokov ni i t
enaka toku izvora. - Vix8mA Jlo~6mA {lc~12mA
Ze tok kondenzatorja je veliko vegji od toka Ul[ﬁ | %20 mH | [750Q ==0,1 pF
izvora. Nekaj podobnega smo ugotovili pri B
zaporedni vezavi vseh treh elementov, le o :

da smo takrat imeli opravka z napetostmi.
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Kazal€ni diagram napetosti in tokov

Skupna koli¢ina elementom kroga je napetost U, na ze znani nacin pa dobimo kazal€ni diagram, ki ga
prikazuje slika:

O -

= V vzporednem izmeni¢nem krogu z uporom, tuljavo in kondenzatorjem sta kazalca tokov tuljave in
kondenzatorja nasprotno usmerjena in pravokotna na kazalec toka skozi upor.

= Toka tuljave in kondenzatorja sta v protifazi.
= Efektivni tok izvora je enak geometri¢ni vsoti efektivnih tokov upora, tuljave in kondenzatorja.

Razmerje tokov tuljave in kondenzatorja je odvisno od razmerja induktivne in kapacitivnhe upornosti.
Mozni so trije splo3ni primeri:

IL > Ic, IL = IC ali IL < Ic

Kazal¢ne diagrame za navedene tri primere kaze primerjalno slika a, b in c.

=
|

0<¥<90°

Q) b) c)

= V izmeni¢nem krogu z vzporedno vezavo upora, tuljave in kondenzatorja tok lahko prehiteva,
zaostaja ali pa je v fazi z napetostjo izvora (podobno kot pri zaporedni vezavi istih elementov).

= Vzporedna vezava upora, tuljave in kondenzatorja ima lahko znacaj in lastnosti vzporedne vezave
upora in tuljave ali upora in kondenzatorja ali samo upora.

Vzporedna vezava upora, tuljave in kondenzatorja povzro€a v izmeni¢nem krogu fazni kot med - 90 °
in + 90 °.

[Z90° < ¢ < +90°]

Trikotnik tokov in prevodnosti

Iz kazalénega diagrama na sliki izriSemo trikotnik tokov (sl. a), z deljenjem njegovih stranic s skupno
koli¢ino elementov U pa dobimo trikotnik prevodnosti vezave (sl. b).

c
<
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= Toki in prevodnosti izmeni¢nega kroga z vzporedno vezavo upora, tuljave in kondenzatorja tvorijo
pravokotna trikotnika.

= Toke in prevodnosti vzporedne vezave upora, tuljave in kondenzatorja sestevamo geometri¢no.

Po pravilih za radunanje v pravokotnem trikotniku lahko zapiSemo:

I= |R>+ U =102 |Y =G+ (B, — BY?| ..

ali tudi

I

R I, —1Ic By—Bc
COS(pZTZ =

In G

tgp =

<l

kar pri treh znanih koli¢inah trikotnika omogoc¢a racunanje Cetrte koliCine. V medsebojnem odnosu
kapacitivne in induktivne prevodnosti in posledi¢no tudi tokov vzporedne vezave elementov obstajajo
tri mozZnosti:

BC > BL' BC < BL in BC = BL

V vseh treh primerih admitanco vezave izraGunamo na enak, zgoraj navedeni nacin. Zanimiv primer
nastopi v primeru enakosti

BL=BC = BL_BC=O

Y = Gz+(BL—Bc)2=G
B, - Bc
G =

tang = 0 = ¢@=0

= Admitanca vzporedne vezave upora, tuljave in kondenzatorja je v primeru enakosti njunih jalovih
prevodnosti, najmanjSa. Enaka je le delovni prevodnosti in ne povzro€a faznega premika med
napetostjo in tokom izvora.

V primeru enakosti induktivne in kapacitivne prevodnosti ima vzporedni vezava upora, tuljave in kon-
denzatorja, podobno kot zaporedna vezava, $e druge zanimive lastnosti, ki pa jih bomo obravnavali pri
resonancnih pojavih.

Primeri:

1. Vzporedna vezava upora z upornostjo 750 Q, tuljave z induktivnostjo 20 mH in kondenzatorja s
kapacitivnostjo 100 nF je priklju¢ena na izvor sinusne napetosti frekvence 5 kHz. Izraéunaj admi-
tanco, impedanco ter fazni kot, ki ga vezava povzroca v elektricnem krogu.

1l 33ms
R 750 >°™M
1 1

T 2nfL 2m-5-10%-20-103

B, =1,6mS

Bc =2nfC =2m-5-10%-100-107° = 3,14 mS

Y =4/1,332+ (1,6 — 3,14)2 = 2,03 mS
1 1
TY  203-1073
B, —B: 1,6—314
¢ 133

=492 Q

tang = =-1,157 =3 @ =—49,2°
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IzraCunaj kapacitivnost kondenzatorja, ki ga moramo vezati vzporedno z vzporedno vezanima upo-
rom z upornostjo 2,7 kQ in tuljavo z induktivnostjo 200 pH, ¢e Zelimo, da bo vezava pri krozni frek-
venci 2,5 - 10°s™ povzrocala zaostajanje toka za napetostjo za 30°.

_

1
GZEZ m=0,37m5

1 1

L= oL~ 25-106-200-10-6 - ™

B, — B¢
G

B =B, —0,214mS =2-0,214 = 1,79 mS

tangp = B, —Bc=G-tang = 0,37-1073 - tan 30° = 0,214 mS

Bc 1,79-107°

c=® = ®  25-10°

= 714 pF

Naloge

10.

11.

12.

Napetost 5 V / 10 kHz poganja skozi vzporedno vezavo upora in kondenzatorja tok 120 mA. KolikSna je kapa-
citivnost kondenzatorja, ¢e je upornost upora 50 Q? (0,27 pF)

. Vzporedna vezava upora z upornostjo 15 Q in tuljave z induktivnostjo 90 mH je priklju¢ena na izmeni¢no

napetost 100 V /50 Hz. IzraCunaj tok izvora in impedanco vezave. (7,5 A; 13,2 Q)

Izraunaj admitanco in fazni kot vzporedne vezave upora z upornostjo 20 k Q in tuljave z induktivnostjo 200
mH. (50 pS; 89,6°)

Kolik§na mora biti upornost upora v vzporedni vezavi s tuljavo, ¢e naj ta pri induktivnosti tuljave 1 H in frek-
venci 1.8 kHz povzroc¢a fazni kot 45°? (11.3 Q)

Izracunaj admitanco in impedanco ter fazni kot vzporedne vezave upora z upornostjo 40 Q in kondenzatorja s
kapacitivhostjo 2 pyF. Frekvenca f je 2 kHz. (35,3 mS; 28,3 Q; - 45°)

. Vzporedni vezavi upora z upornostjo R; = 1 k Q in tuljave z induktivnostjo L veZzemo vzporedno $e en upor z

upornostjo Rz. Kolik§na mora biti upornost Rz, ¢e Zelimo, da bo njena prikljucitev povzrocila zmanj$anje faz-
nega kota 45° za 10°? Kolik§en bo fazni kot, ¢e dobljeno upornost R, veZzemo zaporedno z R1? (213 Q;
50,6°)

Pri koliksni frekvenci bo vzporedna vezava upora z upornostjo 5,6 k Q in kondenzatorja s kapacitivhostjo 0.47
WF povzrocéala fazni kot 45°? (60,5 Hz)

Impedanca vzporedne vezave upora in kondenzatorja je 200 Q, fazni kot pa - 37°. IzraCunaj upornost upora in
kapacitivnost kondenzatorja pri krozni frekvenci 3000 st (250 Q; 1 uF)

Vzporedna vezava upora in kondenzatorja s kapacitivnostjo 0,5 pF je priklju¢ena na izmeni¢no napetost s
kroZno frekvenco 4000 s™. Tok izvora 15 mA, tok kondenzatorja pa 12 mA. Izracunaj upornost in tok upora,
napetost izvora ter fazni kot in admitanco vezave. (666 Q; 9 mA; 6 V; 53,1° 2,5 mS)

Kolik§no upornost mora imeti upor, ki ga vezemo vzporedno s kondenzatorjem kapacitivnosti 50 nF, e zeli-
mo, da bo izmeni¢na napetost 150 V pri krozni frekvenci 5 10%s* pognala skozi vezavo tok 45 mA? (6 kQ)

V vzporedni vezavi upora, tuljave in kondenzatorja je tok upora 5,5 A / 50 Hz, tok izvora pa zaostaja za nape-
tostjo izvora za fazni kot 45°. IzraGunaj induktivnost tuljave in kapacitivnost kondenzatorja, ¢e je upornost upo-
ra 20 Q, razmerje tokov Ic : Il.pa2:3. (318 pF; 21,2 mH)

Vzporedno vezavo sestavljajo pri krozni frekvenci 1000 s'lprevodnosti G, BL=8 mS in Bc =5 mS. Kolik$na je
upornost upora, induktivnost tuljave, kapacitivnost kondenzatorja in impedanca, ¢e je fazni kot vezave 45°?
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3.3 MOC V IZMENICNEM KROGU

Za elektricno mo¢ vemo, da je na sploSno doloCena s produktom napetosti in toka. Na zacetku tega
poglavja smo se pri Cisti delovni upornosti upora (¢ = 0°) in Cisti jalovi upornosti tuljave ali kondenza-
torja (¢ = £ 90°), seznanili s pojmom delovne (P) in jalove moci (Q).

Kaj pa lahko pri¢akujemo od poljubne vezave upora, tuljave in (ali) kondenzatorja, ki v izmeni¢nem
krogu povzroca fazni kot 0°< @ < 90° ali 0°> ¢ > - 90° (slika)?

Z merjenje moci v vezavi po slikiznpr. R=30 Qin L =120 mH pri napetosti 24 V / 50 Hz bi ugotovili:

= W-meter kaze delovno moc P.

= lzvor napetosti deluje z mocjo U, ki je
veéja od delovne. Imenujemo jo navidez-
na moc¢, oznaCujemo z S, merimo pa z VA
(volt amperi).

(VA)

Za delovno mo¢ vemo, da prek delovne upornosti (R) spros¢a delovno energijo iz elektricnega kroga.
Razlika navidezne in delovne modi pa ti¢i v dejstvu, da generator del svoje mod&i nameni tudi izmenjavi
jalove energije s tuljavo. Casovni potek trenutnih vrednosti navidezne moéi (p) dobimo s produktom
trenutnih vrednosti napetosti in toka izvora (p = u-i) — slika:

jalova
energija

delovna
energija

7 8 - \
0 60°90 180 270° 360
a A . . . . .
[ Casovni potek moci v sestavljenem izmeni¢nem krogu

= Casovni potek mogi v izmeniénem krogu s faznim kotom 0°< ¢ < 90°ima sinusno obliko in dvoj-
no frekvenco toka.

3.3.1 Trikotnik mogi

Na poti do enacb za raCunanje moci v izmeninem krogu z dolo¢enim faznim kotom ¢ si lahko poma-
gamo z enim od Ze znanih trikotnikov napetosti ali tokov. Z vsakim od teh bi prisli do enakega rezulta-
ta. Izberimo trikotnik napetosti za zaporedno vezavo upora in tuljave. Z mnozenjem njegovih stranic s
skupno koli¢ino, tokom |, dobimo podoben trikotnik, katerega stranice so mo€i doticnega elektricne-
ga toka (slika):

x| Q

E": Trikotnik mod¢i izmeni¢nega kroga s
faznim kotom ¢

a) b)
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= Delovna, jalova in navidezna mo¢ izmeni¢nega toka tvorijo pravokotni trikotnik.
= Navidezna mo¢ izmeni¢nega toka je enaka geometri¢ni vsoti delovne in jalove mogi.

e o

P
osQ =<

Slika ¢asovnega poteka navidezne moéi, trikotnik moci in dobljeni enacbi za raCunanje navidezne
moci izmeni¢nega toka imajo splodno veljavo. Pri poljubni vezavi upora, tuljave in kondenzatorja ima
namre¢ vezava ohmsko-induktivni ali ohmsko-kapacitivni znacaj ali, v posebnem primeru, €isti ohmski
znacaj. Iz asovnega diagrama in trikotnika moci pa lahko razberemo:

= Z naraséanjem faznega kota, ki ga v izmeniénem krogu povzro¢a poljubna vezava upora, tuljave
in kondenzatorja, se razmerje jalove in delovne moci povecuje v korist jalove in obratno.

= Pri faznem kotu blizu 90° imamo pri poljubni vezavi upora, tuljave in kondenzatorja v izmeni¢nem
krogu pretezno jalovo mo¢, pri faznem kotu 0°, pa samo delovno moc.

Primeri:

1. Porabnik z zaporedno vezavo upora in tuljave obremenjuje elektricno omrezje 230 V/50 Hz z mo¢-
jo 100 VA in povzro€a fazni kot ¢ = 38°. IzraCunaj delovno mo¢, ohmsko upornost in induktivnost
porabnika.

P=S-cos¢p =100-cos38°=78,8W

U? U? 2302
S=U-I=7 = =< = 100=484Q
R =7 -cos¢p =484 -cos38°=381Q
X, =Z-sing =484 -sin38° =298 Q

X, 298
X, =2nfL = Lzﬁzzﬂ_50=0,95H

2. Zaporedna vezava upora z upornostjo 20 Q, tuljave z induktivnostjo 40 mH in kondenzatorja s
kapacitivnostjo 80 pF je priklju¢ena na izmeni¢no napetost 230 V/50 Hz. KolikSne so posamezne
modi v elektricnem krogu? KolikSen je fazni kot ¢?

X, = 2nfL =2m-50-40-1073 = 12,6 Q
1 1
" 2nfC  2m-50-80-1076

Xc =3980

Z =R?2 + (X, — Xc)? = +/20% + (12,6 — 39,8)% = 33,8

S=U-1=230-68=1564VA
P=I>"R=6,8%-20=925W

QL = 12 'XL = 6,82 " 12,6 =583 VA
Qc=1*-X:=6,8%-39,8 = 1840 VA

Q.- Qc 583 — 1840

tang =-—j5 925

=-136 = @=537°

3. Vvzporednem izmeniénem krogu z uporom, tuljavo in kondenzatorjem je navidezna mo¢& 150 VA,
delovna 120 W in kapacitivna jalova mo¢ 190 VAr. Izracunaj induktivno jalovo moc¢ in fazni kot.
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S% = P? 4+ (QL — Qc)?

QL — Qc =\/52—P2 =\/1502—1202 =90 VAr

QL =90+ Q¢ =90+ 190 = 280 VAr

- 90
u=—=0,75 >  ¢=369°

t =
ane P 120

V vzporednem krogu z uporom in kondenzatorjem je pri napetosti izvora 3 V tok izvora 1,25 mA.
Koliksno mo¢ potrebuje generator za tok kondenzatorja, ¢e za tok upora rabi mo¢ 3 mW?

S=U-1=3-125-10"*=3,75mVA

5=4/P2+Qc2 =  Q¢=+5%—-P2=,/3752—-32=2,26mVAr

Naloge

1. lzraéunaj delovno in jalovo mo¢ v zaporednem krogu z uporom in tuljavo, ¢e sta ohmska upornost 30 Q in
induktivna upornost 40 Q, tok v krogu pa je 2 Al (P =120 W; Q. = 160 VAr)

2. lzraunaj navidezno in jalovo mo¢ porabnika, ki ima znacaj zaporedne vezave upora in tuljave, Ce je njegova
delovna mo¢ pricos ¢ =0,8 8 kW. (S =10 KVA; QL =6 kVAr)

3. Vizmeni¢nem krogu z napetostjo 5 V sta v zaporedni vezavi upor z upornostjo 2 kQ in kondenzator s kapaci-
tivno upornostjo 1,5 k Q. Izraunaj impedanco vezave in fazni kot, ki ga vezava povzroca, ter napetosti in
moci na posameznih elementih in mo¢& na prikljuénih sponkah! (Z =2,50 Q; ¢ = 36° 52'; Ur = 4V; Uc = 3V; P =
8 mW,; Q =6 mVAr; S =10 mVA)

4. 'V zaporednem krogu z uporom, tuljavo in kondenzatorjem je ohmska upornost 800 Q, induktivha upornost
500 Q in kapacitivha upornost 300 Q. Napetost izvora je 230 V. IzraGunaj impedanco v krogu, tok, napetosti
in moc¢i na posameznih elementih ter mo¢ na priklju¢nih sponkah izvora.

5. (Z=825Q;1=0.279 A; Ur=223V; U =139V; Uc=83,7V; S=64,2VA; P=62,2W; QL=38,8VAr;, Qc=
23,3 VAr)

6. KolikSna mora biti kapacitivhost kondenzatorja, ki ga priklju¢imo zaporedno z uporom z upornostjo 212 Q in
tuljavo z induktivnostjo 1,01 H, €e zelimo da bi impedanca vezave bila pri frekvenci 50 Hz enaka ohmski
upornosti? IzraCunaj za tako izbran in prikljuéen kondenzator tok ter napetosti in moci na elementih. Napetost
izvora je 230 V.

7. Z=R=212Q;Ur=230V;1=1,1A;U . =Uc=349V; P =S =253W; Q.= Qc =384 VAr; C=10 uF)

8. Vzporedna vezava upora, tuljave in kondenzatorja je prikljuéena na izvor napetosti 5 V / 4 kHz. Upornost
upora je 750 Q, induktivnost tuljave 20 mH in kapacitivnost kondenzatorja 100 nF. Izraunaj:
= tokove v elektri¢cnem krogu,
= admitanco, impedanco in fazni kot vezave,
= modi na elementih in prikljuénih sponkah vezave in
= jalovo mog, ki obremenjuje izvor.

(Ir=6.6MA; [L=99mA;1=71mA;Y=142mS; Z=705Q; ¢ =-21,5% P =33,3 mW: Q. = 49,8 mVAr; Qc
=62,8 mVAr; S =355 mVA; Q = QL - Qc = 13 mVAr — kapacitivha)

9. V elektricnem krogu iz naloge 14 Zelimo doseci, da vezava pri nespremenjeni frekvenci ne bo obremenjevala

izvora z jalovo mocjo. Na voljo imamo kondenzatorje razli¢nih kapacitivnosti. KolikSna mora biti kapacitivnost
kondenzatorja in kako ga moramo prikljuciti?
(388 nF, zaporedno s 100 nF)
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Povzetek in pregled osnovnih lastnosti in zakonitosti izmeniénih krogov

Z (Q,
Y (S),

Impedanca
Admitanca

Impedanca Z in admitanca Y sta sestavljeni iz

delovne komponente

in

l -90%s ¢ s +90°

jalove komponente

<L

R (), delovna upornost
(rezistanca)

( (S), delovna prevodnost
(konduktanca)

Elektri¢na energija generatorja
se v porabnikih pretvarja v to-
plotno, svetlobno, mehansko...
energijo in se sprosta iz elek-
tricnega kroga.

P (W), delovna mo¢

Oblike delovnih upornosti:

- ohmska upornost

- upornost zaradi koZnega pojava

- upornost zaradi magnetne po-
larizacije

- upornost zaradi dielektri¢ne
polarizacije

- upornost zaradi sevanja
elektromagnetnega valovanja

- upornost zaradi oddajanja me-
hanske energije

- upornost zaradi oddajanja to-
plotne in svetlobne energije

<~

<L

X (), jalova upornost
(reaktanca)
B (S), jalova prevodnost

(susceptanca)

Elektri¢na energija generatorja
se izmenic¢no preliva med gene-
ratorjem in porabniki, v katerih
se pojavlja v obliki energije ma-
gnetnega ali elektri¢nega polja.
Energija se ne sproita iz elek-
tri¢nega kroga.

Q (VAr), jalova mot

< b

X\, induktivna
upornost

Xc. kapacitivna
upornost

By, induktivna | | B, kapacitivna

prevodnost prevodnost

o =+90° @ =-90°
@, induktivna || @g kapacitivna

jalova moé jalova mo¢

<L -~

Delovna upornost je v praksi vedno povezana z dolo¢enim de-
lezem jalove energije in obratno. Cistih upornosti v praksi ni.

Na impedanci/admitanci se del energije generatorja spros¢a iz elek-
tricnega kroga in opravlja dolo¢eno delo, drugi del pa se le ja-
lovo preliva med generatorjem in porabnikom.
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