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1.0snovni pojmi izmenic€nih elektriécnih koli€in

V osnovah elektrotehnike 1 smo spoznali elektricne napetosti in tokove, u u

katerih velikost in smer se s ¢asom praviloma nista spreminjali. V elek-

trotehniki pa tako na podrocju elektronike kot elektroenergetike uporab- @ t b [] t
llamo tudi napetosti in tokove, ki s Casom spreminjajo velikost in smer. \/ LI L
SpreminjajoCe se napetosti in tokovi imajo v osnovi podobne lastnosti in u u

ucinke (toplotne, magnetne ...) kot enosmerne napetosti in tokovi. Zaradi

spreminjanja svoje velikosti in smeri pa imajo e druge lastnosti in ug¢in-  © t 9 %t
ke, ki omogoc€ajo delovanje Stevilnih elektroenergetskih in elektronskih

naprav.

SpreminjajoCe se fizikalne koli¢ine delimo v osnovi na dve skupini:

= Koli¢ine z enakomerno ponavljajo€o se ¢asovno odvisnostjo
spreminjanja (sl. a, b, ¢) imenujemo periodi¢ne koli¢ine.

=> Koli¢ine z neponavljajo¢o se ¢asovno odvisnostjo spreminjanja
(sl. d) imenujemo neperiodi¢ne koli¢ine.

Potek spreminjanja elektricne koli¢ine v odvisnosti od ¢asa lahko,
poleg z opazovanjem na zaslonu osciloskopal, dobimo tudi z risan-
jem na osnovi znanih trenutkih vrednosti koli€ine.

= Sliko spreminjanja fizikalne koli¢ine v odvisnosti od ¢asa na zas-
lonu osciloskopa (sl.) imenujemo oscilogram.

= Grafi¢nemu prikazu spreminjanja fizikalne koli¢ine v odvisnosti od
¢asa (sl. a, b, c, d), pravimo €asovni diagram.

1.1 IZMENICNE IN SESTAVLJENE ELEKTRICNE KOLICINE

1.1.1 Pojem in oblike ¢asovnih potekov

Periodi¢no spreminjajoce se elektri€ne koli¢ine z razli¢nimi ¢asovnimi poteki imajo praviloma razli€ne ucinke in
tudi imenujemo jih razli¢no.

= Periodiéno koli¢ino, katere zaporedni ploskvi, ki ju oklepa krivulja €asovnega poteka koli¢ine s €asovno
0sjo, sta enaki (slika a), imenujemo izmeni€na koli¢ina.

= Periodi¢na koli¢ina, katere zaporedni ploskvi, ki ju oklepa krivulja Casovnega poteka koli¢ine s ¢asovno osjo,
sta razliéni (slika b), je sestavljena iz enosmernega in izmeni¢nega dela. Imenujemo jo sestavljena koli€i-
na.

u (V)

a) b)

! oscilatio, lat. nihanje; osciloskop — naprava za merjenje izmenicnih koligin.



1.1.2 Sinusna oblika ¢asovnih potekov

Sinusna’® oblika izmeni&ne napetosti in toka (sl. a) ima dolo&ene ugodne lastnosti, ki jih nesinusne oblike

nimajo:

= Izmeni¢na napetost in tok sinusne oblike ohranita obliko ne glede na znacilnosti elementov elektricnega
kroga (ohmska upornost R, kapacitivnost C ali induktivnost L).

= Delovanje in zgradba elektri¢nih naprav s sinusnim izmeni¢nim tokom so relativnho enostavni.

= Merjenje in ra¢unanje s sinusno obliko izmeni¢ne napetosti in toka je med vsemi drugimi oblikami najbolj
enostavno.

Zakaj ravno sinusna oblika ima navedene ugodne lastnosti? Del
odgovora najdemo v naravnih pojavih, kot je npr. lastno nihanje teles
(sl. 1.7). Tako nihanje praktiéno ne potrebuje zunanje energije, ¢aso-
vni potek nihanja pa ima enostaven matemati¢ni zapis s funkcijo kota,
imenovano sinus.

Sinusna izmeni¢na napetost in tok zaradi navedenih lastnosti Se
posebej domujeta v elektroenergetiki (sl. 1.6). KrajSe jima reemo
kar sinusna napetost in sinusni tok, slednjega pa pogosto oznaci-
mo s kratico »AC«.

Generatorji sinusne napetosti

Elektricne koliCine s povsem poljubno obliko ¢asovnega poteka za elektrotehniko niso posebej zanimive. Z
njimi, praviloma, ne znamo ra€unati, tezje jih je meriti, za delovanje naprav pa so prakti¢no neuporabne. V
nadaljevanju se bomo zato usmerili na obravnavo predvsem sinusnih koli€in, le informativno in primerjalno pa

bomo navedli tudi nekatere periodi¢ne nesinusne oblike.
Vse vrednosti
u(v) izmenicne koligine
v obeh smereh

1.1.3 Osnovne znacilnosti izmeniénih koli¢in

Perioda (T) in frekvenca (f) W t(s)

= Cas, v katerem se zvrstijo vse vrednosti izmenine koli¢ine v obeh T,
smereh, imenujemo perioda’ (T). perioda (s)
= Osnovna enota za merjenje periode je sekunda. u(v)

Periode izmenicnih koli€in so lahko razli€ne. To pomeni, da se v enakem
Casu lahko zvrsti razli¢no Stevilo period.

t(s)
= Stevilo period v asovni enoti imenujemo frekvenca® (f). \/
= Frekvenca je obratno sorazmerna s periodo.

f = = (Hz2) (/s = st =hertz = Hz) T (s) u(v)

Ts

\//\\//\\/ t(s)
2 Sinus (lat.) = lok, v matematiki kotna funkcija
% AC = Alternating Current (angl.) = izmeniéni tok

4 . _
. ar. perlodos_— E)bhod o T,= T2 D f,=2 f
lat. frequentia = ponavljanje, pogostost

T,=T/4 D =41
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= snovna enota za merjenje frekvence je s™. Imenujemo jo hertz® (Hz).

Frekvence izmeni¢nih elektriénih koli¢in so najpogosteje med nekaj desetink Hz in ve¢ sto GHz. Frekven¢no
podrocje moznega sinusnega nihanja energije in njenega Sirjenja v prostor v obliki elektromagnetnih valov pa je
Se veliko SirSe. Skupaj s podrodji uporabe je prikazano v preglednicil. Podrobneje obravnava valovanije fizika.

I [ [ [
Radio
Telef
M [ KW [ UKW
Usmeriene in satelitske Ipfrarde
Tonske frekvence zveze, radarska tehnikal svetlo
I [
Induktivno segrevanje | Kapacit. segrev.||  Mikrovalovno segrevanje |

I\/:F | HlF |VI|—|F| UI|-|F| SI|-|F| EI|—|F|

1 10 10° 10° 10 10° 10° 10 10° 10° 10 10* 10% 10®° 10" 10®° 10 10V
1Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1THz frekvenca f

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30000 km 3000 km 300km 30km 3km 300m 30m 3m 3dm 3cm 3mm 300um 30um 3pm valovna dolzinaa

Primera:

1. KolikSna je perioda sinusne napetosti pri frekvenci 50 Hz?

f=1 o 7ol 1_1=0,023=20ms
T f 50s

2. KolikSne so periode izmeni¢nih koli¢in na obmocju ultravisokih (UHF) frekvenc? Obmocje UHF je med 300
MHz in 3GHz GHz (pregl. 1.1).

Tmax :i:%=3,33'10_9 S=3,33ns
f.. 300-10°s
1 1 9

T = —— = = =0,333.10° 5=0,333ns
f. 310°s

Trenutna vrednost sinusne kolic¢ine (u, i ...)

= Vrednost izmeniéne koli¢ine v dologenih trenutkih (sl. - t3, t, ...) ime- U (V)
nujemo trenutna vrednost. Oznacujemo jo z malimi poSevno pisa- u,=U,
nimi érkami (u, i ...). u;

V trenutkih t, in t4 (sl. 1.9), je trenutna vrednost izmeni¢ne koli€ine naj-
vecja. Ta vrednost je merodajna za najvecje trenutne vrednosti npr. Lt
elektricne poljske jakosti in dimenzioniranje elektricne izolacije vod-

nikov, gostote magnetnega pretoka in magnetnih sil ...

t(s)

u,

= Najvedji trenutni vrednosti izmeni¢ne koli¢ine pravimo maksimalna vrednost. Oznacujemo jo z veliko poSe-
vno ¢rko in indeksom »m« (Up, I, Py -.2)-

Zapis trenutne vrednosti sinusne koli€¢ine

Fizikalne koli¢ine so znanstveniki dologili tako, da jih lahko merimo in raéunamo. Ceprav je sinusna oblika
izmenicnih koli€in tista, s katero to naredimo najenostavneje, pa sl. 1.9 pove, da tako enostavno, kot z enos-

® Heinrich Hertz, nemski fizik



mernimi koli¢inami, gotovo ne gre. Za racunanje s sinusno koli¢ino najprej potrebujemo njen matemati€ni
zapis.

Vrednosti za risanje sinusne oblike Casovnega poteka npr. napetosti, lahko dobimo kot projekcije kazalca »dol-
Zine’« Uy, na vertikalno os koordinatnega sistema. Ce kazalec Uy, zavrtimo iz polozaja po sliki v nasprotni smeri
urinega kazalca, bosta kot in kotu pripadajo€a nasprotna kateta pravokotnega trikotnika naras&ala. Pri kotu a =
90° doseZe kateta »dolZino« Uy, z nadaljnjim narascanjem kota se zaéne njena dolZina zmanjSevati ...

=

u (V)

T
/ ata y
/ / 120 9”0§60

- c-\
/lf \
150 G u=U,sina

2N .
/ u=U_ sina o \ 3 —
I 180 a \ 0 360 T 1 % 1 1 TT 1 1 ? 1 1 2” a -
2 0 30 60 90 120 150 183 210 240 270 300 330 Z60 ae—
o : ; 7 o
210 330 a \
240 300 N
270
% 360°=T = 2T

Trenutno vrednost sinusne koli€ine lahko torej zapiSemo in raCunamo z enacbama:

B=U, Sna o) siv =, sl

= Trenutna vrednost sinusne koli¢ine u, i, ... je dolo€ena s produktom maksimalne vrednosti sinusne kolici-
ne Uy, I ... in sinusa trenutnega kota a.

Kot a (°) ni enostavno merljiv ali kako drugace dologljiv. Zato bomo v nadaljevanju navedeni enacbi preuredili v
obliko, ki kot a izraza z merljivima koli¢inama — frekvenco sinusne koli¢ine in asom.

Kako dobimo sinusno elektricno napetost?

Najpogostejsi nacini pridobivanja sinusne napetosti so predvsem: B B

= z elektromagnetno indukcijo v navitjih rotacijskih generatorjev oL
(elektroenergetika) (sl. b). U R

= s pretakanjem in pretvarjanjem magnetne energije v elektri¢no in o Ve = YiojSih (@1
obratno® v elektriénih oscilatorjih (elektronika),

= s pretvorniki enosmerne napetosti npr. fotonapetostnih genera-
torjev (omreZne soncne elektrarne) in s funkcijskimi generatorji
(elektronika). a) b)

(

A< _»
(

Pri obravnavi izmeniénih elektri¢nih koli¢in se bomo najpogosteje sre€avali s sinusno obliko. Zato se dogovo-
rimo, da bomo z izrazom »izmeniéne« imeli v mislih sinusne koli¢ine. Pri vsaki drugacni obliki pa bomo to
posebej poudarili.

v merilu, npr. 100 V = 1 cm oziroma 100 V/cm
naraven nacin nastajanja sinusne napetosti
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1.2 KAZALCNI DIAGRAM SINUSNE KOLICINE

Iz slike »risanja« sinusne oblike ob pomodi rotirajo¢ega kazalca ugotavljamo:

= Sinusno koli€ino lahko prikazemo z rotirajo€im kazalcem.
= Prikazu sinusne koli¢ine z rotirajo€im kazalcem U,,, |,,, ... v obratni smeri urinega kazalca, pravimo
kazal€ni diagram.

Kazal€ni diagram nas ne seznanja s sinusno koli¢ino tako nazorno kot ¢asovni

diagram. O njegovih prednostih pa se bomo prepricali, ko bomo v istem dia- F

gramu hoteli prikazati ve¢ sinusnih koli¢in. Casovni diagram takrat postane

nepregleden, njegovo risanje pa zahtevno in zamudno.

= Kot kazalca merimo v radianih®. U= Uysin@)

= Cas obhoda kazalca predstavlja periodo T sinusne koli€ine. |

Cim vi§ja je frekvenca sinusne koli¢ine, tem kraj$a je perioda, tem hitreje se _

vrti kazalec kazalénega diagrama. Hitrost vrtenja kazalca pa vodi do iskane a=wt

drugacne oblike enacbe za trenutno vrednost sinusne koli¢ine.

= Hitrosti vrtenja kazalca kazalénega diagrama podajamo v elektrotehniki s 3m
kotno hitrostjo (w). 2

(rad/s ali s™) f(Hz)
(rad) w(rad/s); t(s)

= Kotna hitrost ima enoto rad/s, zato ji pravimo tudi krozna frekvenca.

Enacbi sinusne napetosti in toka lahko potem zapiSemo v obliki:

u=U, - sin ()| (V) (A) w(s™); (s)

Merjenje kotov v radianih nima vpliva na ¢asovni diagram sinusne koli€ine. Pri dolo€anju vrednosti funkcije
sinus pa je potrebno kalkulatorju »povedati«, da je kot podan v radianih. Enacbe, ki smo jih dobili za krozno
frekvenco in trenutno vrednost sinusnih koli¢in so splosno veljavne, ne glede na nacin ustvarjanja sinusne
koli¢ine.

Primer:

Sinusna napetost s frekvenco 50 Hz ima maksimalno vrednost 34 V. IzraCunaj: a) krozno frekvenco w in b) trenutno vred-
nost sinusne napetosti po ¢asu t =7 ms (sl. 1.13).

a) w=2r-f=27-100s T =314s"
v ° o & o
, . Spremembakota & 2m . a=——.omrad| |a° = 360
gasovni enoti t T 360 2m rad

Iz iste enadbe dobimo tudi zapis kota: @ = -t

b) u=U, - sin(e-t)

—34V-sin (314 s1.0,007 s)
— 34V -sin 2,198 = 34 \V-0,8097 = 27,5 V

® radius, lat. kotna enota



1.3 EFEKTIVNA VREDNOST SINUSNE KOLICINE

Delo enosmernega toka radunamo po enaébi'®:
W=U-1-t=P-t

pri ¢emer sta U in | vrednosti enosmernih koli¢in. Katero vrednost pa moramo upostevati pri raunanju dela
izmenic¢nega toka? Maksimalno, srednjo, ali katero drugo vrednost?

Za radunanje dela izmeniénega toka se je pokazalo kot praktiéno, e ga ratunamo z ekvivalentnim** enos-
mernim tokom, ki ima pri istem porabniku, pri enakih pogojih enak u&inek (efekt') kot izmeniéni tok.

= Izmeni¢énemu toku po uc€inku ekvivalenten enosmerni tok, imenujemo efektivni tok izmeni¢nega toka.
= Izmenicni napetosti po uCinku ekvivalentno enosmerno napetost, imenujemo efektivna napetost izmeni¢ne
napetosti.

Bolj togen odgovor na to vpraganje poi§&imo z znanjem o enosmernem P (W)
elektricnem toku in s sklepanjem (slika).

. : . .. .. P
= Delo enosmernega elektricnega toka je dolo¢eno s »povrsino, ki jo

oklepa krivulja moci s ¢asovno osjo. @

Podobno lahko sklepamo za sinusni tok. Ce za posamezne trenutne W=P-t
vrednosti sinusnega toka in napetosti v asu periode dolo¢imo trenutne t (s)
moci:

i’R=p in (-i)-R=p,

dobimo ¢asovni diagram moci sinusnega toka za periodo T (slika 1.18), p (W)
ki ima tudi sinusno obliko, dvojno frekvenco toka in je v Casu cele ( (v) trenutna

. L. . mo¢
periode pozitiven. i (A) p=ui

Nekoliko poenostavljeno bi v tem primeru lahko »izraunali« delo tako,
da bi sesteli delcke dela AW, izraCunane na osnovi povprec¢nih trenut- u
nih mo¢i v &im krajSih Casovnih intervalih At (slika).

Ker je posamezni del€ek dela AW ponazorjen z del¢kom povrsine, ki jo
v Casu At oklene diagram moci s ¢asovno osjo, lahko za celotno delo
sklepamo: " ts)

= Delo izmeni€nega toka je dolo¢eno s »povrsino, ki jo oklepata
krivulja moci izmeni€nega toka in ¢asovna os.

Racunanje elektricnega dela na omenjeni nacin ni prakticno. Ker pri
raCunanju dela v bistvu raCunamo »povrsino«, si lahko pomagamo — -
tako, kot to prikazujeta sliki, ki sledita in zapiSemo:

_|

P _ . P
W:E“VT ali za poljuben Cas t : W:?m-t p (W) 0
| p
Predpostavimo, da sta enosmerni in izmenié€ni tok pri enakem pora- pﬁl ¢

bniku v enakem €asu opravila enako delo. V tem primeru sta povrSini
pod pripadajo€ima diagramoma modi enaki:

P-t= P?m-t, od koder dobimo:

= t(s)

P =2/ (W)

10 y&benik Osnove elektrotehnike 1, str. 76, enacba 423
1 aequivalentia, lat., iz aequus = enak in valere = veljati, pomeni enakovrednost
12 effectus, lat. uéinek, posledica
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= Mo¢ efektivnega toka je efektivna mo¢ izmeni¢nega toka.
= Efektivnha mo¢€ sinusnega toka (P) je enaka polovici njegove maksimalne mogi.

Ce upostevamo, daje P = I ‘R in Py, = /i R, dobimo:

|2 A R |2 Pm
> R =T ai 1>’=" inod tod: an an
2 2 I/ \ /N

Im
I=—=1(A) alitudi [I1=70,7%1_[A) £ N £ )

2 m
= Efektivni tok je \ 2 - krat manj$i od maksimalne vrednosti sinusnega

toka (slika).

Na osnovi enagbe P = U? -R dobimo $e efektivno vrednost sinusne T
napetosti'®.

U

U=-2((V) alitudi V
ﬁ() U=707%U,|V)

Enako velja za vse elektriCne koli¢ine, katerih izvor sta sinusna napetost in ~ u (V)
tok, kot sta npr. elektricna in magnetna poljska jakost ...

u
= Efektivne vrednosti izmeniénih koligin oznadujemo enako kot enos- | _/_ N\ Y0707 U, _

merne koli€ine.
= Ucinke izmenicnih elektri¢nih koli¢in raunamo z njihovimi efektivnimi

vrednostmi na osnovi zakonitosti za enosmerne koli¢ine.

Maksimalne vrednosti izmenicnih elektri¢nih koli¢in v praksi praviloma niso
znane. Zato je za raCunanje ucinkov na osnovi merjenja teh koli¢in, pos-
krbljeno z izvedbo merilnikov.

= Merilniki izmeni¢nih koli€in kazejo efektivne vrednosti.

7

P

m

2

t(s)

t(s)

Poudarjanje »efektivna vrednost«, praviloma, iz praktiénih razlogov, opustimo. Ce torej re¢emo, zapisemo ali
preberemo »izmeni¢na napetost 230 V«, gre za efektivho vrednost izmeni¢ne napetosti, njena maksimalna

vrednost pa je \ 2-krat vegja.

Primera:

1. Pri merjenju izmeni¢ne napetosti elektricnega omrezja pokaze V-meter 230 V. Kolik$ni sta efektivna in m
simalna vrednost napetosti v omrezju?

Odgitana napetost je efektivna napetost: Uu=230V
Maksimalna napetost: U,=U-V2=230-vV2=325V

2. Elektriéni grelnik z upornostjo 10 Q priklju¢imo na sinusno napetost 230 V. KolikSen tok skozi porabnik
pokaze A-meter, kolikSna je maksimalna vrednost toka in kolikSno elektri¢no delo opravi tok v ¢asu 8 ur?

Efektivi tok: I = v = 230 =23A

R 10
Maksimalnitok: | =1-42=23-42=32,5A
Elektricno delo: W =U-1-t=230-23-8=42,3kWh

Ce bi na podoben nagin kot za sinusno obliko razmislili tudi za druge oblike izmeniénih koli¢in, bi ugotovili:

13 Zaradi kvadratne odvisnosti moi sinusnega toka P = I?

kvadratna ali geometriéna srednja vrednost sinusne koli¢ine.

ak-

- R ali tudi P = U¥R, pravimo efektivni vrednosti sinusne koli¢ine tudi srednja



= Efektivha vrednost izmenicne koli¢ine je odvisna tudi od oblike njenega ¢asovnega poteka.

Za primerjavo z efektivno vrednostjo sinusne oblike izmeni¢ne koli¢ine se informativno seznanimo z efektivnimi
vrednostmi nekaterih pogostej$ih oblik ¢asovnih potekov izmenicnih koli¢in (preglednica).

= Srednjo vrednost periodi¢ne koli¢ine oznacujemo z malo poSevno tiskano, zgoraj nadértano &rko &, 7 ...

Efektivne in srednje vrednosti izmenic¢nih/sestavljenih koli€in

; Efektivna  Srednja
. Qb“ka - vrednost  vrednost
izmenicne koli¢ine U i
Sinusna
ul N\
‘ u
U = me 0 .
t i(A
W / N7 A)
\_/ \_/ 2
Pravokotna

n .
nE | WYY

1 2 3 4 5 tms)

Trikotna T
” U Un‘IEX 0
t =T
} s
Pravokotna, impulzna u(Vv)

u
2
Umax UmaX
‘ ©
Sinusna, pulzirajoca 2 1 [/
ul "\ /\\ N\
1

Sinusna, pulzirajoca 1

4 5  t(ms)

SN\

ul N\ 1 L

Primer:
IzraCunaj srednjo vrednost toka in napetosti, katerih Casovna diagrama prikazujeta sliki.

_1ms - 2A
4 ms

=0,5A

_2ms-2V-1ms-1V
3 ms

1v

<l

Za izmeniéne koli¢ine, kot je npr. sinusna, je razlika povrsin v periodi enaka nié¢ zato velja:

= Srednja vrednost poljubne izmeniéne koliine je ni¢.
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Z medsebojno primerjavo srednjih vrednosti pogostejsih izmeniénih in sestavljenih oblik nas informativno sez-

nanja preglednica.

1.5 FAZNI PREMIK (a) IN FAZNI KOT(¢)

Z opazovanjem izmeni¢nih napetosti v vezavi po sliki bi ugotovili
njihove ¢asovne poteke kot jih prikazuje ¢asovni diagram. Podobne
primere imamo v elektriénih krogih elektri¢nih naprav in strojev, ki
imajo poleg ohmske upornosti tudi kapacitivno in induktivno lastnost.

Medsebojni premiki €asovnih potekov izmeni¢nih koli¢in enakih
frekvenc so pogosto osnova delovanja elektricne naprave ali stroja
in so ustvarjeni namenoma. Pogosto pa so posledica nezelene
kapacitivne in induktivne lastnosti izmeni¢nih krogov in so za delova-
nje elektricnih strojev in naprav Skodljivi.

= Izmeni€ni koli€ini enakih frekvenc, ki imata v vsakem trenutku
enako smer (sl.), sta v fazi*.

= Ce izmeniéni koligini spremenita smer z dolodeno éasovno razliko
At (sl.), pravimo, da je med njima fazni premik.

= Ce izmeniéna koli¢ina spremeni smer prej kot druga pravimo, da
prehiteva drugo koli€ino in obratno (sl.).

Zahtevno risanje ¢éasovnih diagramov je tem bolj zamudno, &im veé
koli€in Zelimo prikazati. Kot vemo, za prakso zadostuje, ¢e sinusne
koli¢ine enakih frekvenc predstavimo v kazalénem diagramu.

V praksi fazne premike izmeni¢nih koli€¢in pogosto obravnavamo tudi
s koti. Oglejmo splosni primer v trenutku t = 0 »posnetih« kazalcev
npr. dveh izmeni¢nih napetosti s faznim premikom (sl.). Kazalca smo
ujeli med rotacijo kar pomeni, da sta do trenutka posnetka (t = 0), ze
ustvarila kota ag, in ap;. Glede na zadetek naSega opazovanja (t = 0),
jima pravimo zacetna kota. Pri tem ni pomembno kolikSna sta,
ampak le njuna razlika.

= Trenutni vrednosti izmeni¢nih koli¢in, katerih kazalca imata enaka
zacCetna kota, imata v vsakem trenutku enako smer, zato pravi-
mo, da sta v fazi.

= Izmeni¢na koli¢ina z veé&jim zadetnim kotom (sl.), prej spremeni
smer, zato pravimo, da prehiteva drugo izmeni¢no koli€ino in
obratno.

V sploSnem primeru izmeni¢na koli¢ina z veéjim zacetnim kotom
prehiteva izmeni¢no koli¢ino z manjSim zacetnim kotom za razliko
zaCetnih kotov a.

U1 = Up2 — Qo1

= Razliko zacetnih kotov izmenicnih koli¢in enakih frekvenc imenu-
jemo fazni premik omenjenih koli¢in.

Na podroéju elektroenergetike se najpogosteje sreCujemo s faznim
premikom med tokom in napetostjo (sl.). Spoznali bomo, da sta od
njega moc¢no odvisna delo in mo€ izmeni¢nega toka, pa tudi izgube
elektricne energije v elektricnih napravah in omrezjih. Zato mu daje-
mo poseben pomen.

= Fazni premik med tokom in napetostjo imenujemo fazni kot.
= Fazni kot oznaCujemo s ¢rko ¢, merimo pa v kotnih stopinjah.

Enacbi tako predstavljenih sinusnih napetosti in toka se glasita:

' phasis, gr. pojav, stanje, dolo¢eno s frekvenco in zadetnim polozajem

600 Q

TO,l WF 100 mH
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u= U, sin(wt +ay,) in i=1I," sin(wt+ ay).

= Fazni kot je doloen z razliko zagetnih kotov napetosti in toka.

)

= Po dogovoru oznacujemo fazni kot z locno puscico v smeri od kazalca toka proti kazalcu napetosti (sl.).
= Ce tok zaostaja za napetostjo je, po dogovoru, fazni kot pozitiven, sicer pa je negativen.

Iz slik lahko $e sklepamo:

= Kazalci koli€in z enako frekvenco se v kazalénem diagramu vrtijo v isti smeri z enako krozno frekvenco w.
= Fazni premiki med kazalci se med vrtenjem kazalcev ohranjajo.
= Kazalca koli¢in, ki sta v fazi, se prekrivata.

Kljub svoji preprostosti, omogocajo kazaléni diagrami pregledno obravnavo tudi zahtevnejsih sestavljenih
izmeniénih krogov. Zato bo kazal&ni diagram nase osnovno »orodje« za obdelavo izmeniénih krogov. Ce nas
moti vrtenje kazalcev, jih lahko brez $kode »ustavimo« tako, da se »usedemo« npr. na kazalec toka in se z
njimi »zapeljemo« okrog koordinatnega izhodi$¢a. Bistva diagrama s tem nismo prizadeli, izni€ili pa smo relati-
vno hitrost kazalcev glede na opazovalca in omogocili delo z »mirujo¢imi« kazalci.

= Pri znanih faznih premikih lahko praviloma »pozabimo« tudi na zaCetne kote, njihovega pomena pa ne
smemo pozabiti pri zahtevnejsih primerih dolo¢anja faznega kota.

Zapis trenutnih vrednosti izmeni¢nega toka in napetosti se po tem poenostavi v:

i=1I, sin(wt) in u=U,:"sin(wt+ @)

1.6 SESTEVANJE IZMENICNIH KOLICIN

Podobno kot v enosmernih, imamo tudi v izmenicnih krogih opraviti s
sestavljenimi elektri€nimi krogi in v njih z napetostnimi zankami in
tokovnimi vozlis¢i (slika).

Osnovni zakoni elektrotehnike, ki smo jih spoznali pri obravnavi eno-
smernih elektri¢nih koli€in, veljajo tudi za trenutne in efektivne vre-
dnosti sinusnih koli¢in. Zato velja:

= Zakon napetostne zanke in tokovnega vozlis¢a veljata tudi za trenutne in efektivne vrednosti izmenic¢nih
koligin.
Za vezave na sliki lahko zato zapiSemo za trenutne vrednosti:
i, +i, =1 in u=u;+uy

L+L=1 in U=U;+Ug

ali tudi

V energetiki in elektroniki se bomo sre€avali s seStevanjem in odStevanjem izmeni¢nih koli¢in predvsem ena-
kih, v dolo€enih primerih pa tudi razli¢nih frekvenc in faz. Oglejmo si nekaj primerov:

U; = Uypae Sin(ety)

u2 = UZmax- Sin((")tl)

t(s)

Sestevanije sinusnih koli¢in enakih frekvenc,
ki sta v fazi
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Iz dobljene slike ugotavljamo:

= Trenutna vrednost vsote izmenicnih koli¢in je enaka vsoti trenutnih vrednosti izmeniénih kolicin.

= Vsota sinusnih koli¢in, ki sta v fazi, ima sinusno obliko in je v fazi z koli¢inama, ki ju seStevamo.

= V kazalénem diagramu je kazalec vsote koli¢in, ki sta v fazi, enak aritmeti¢ni vsoti kazalcev koli¢in, ki ju
seStevamo.

Podobno lahko sklepamo na osnovi naslednje slike:

—

P
U1+ Uz ul = Ulmax. Sin((’)tl) t
U, = Uy SiN(@t +¢,)

t(s)
Sestevanje sinusnih koli€in enakih frekvenc,
ki nista v fazi

= Casovni potek vsote sinusnih koligin enakih frekvenc, ki nista v fazi, ima tudi sinusno obliko, ni pa v fazi z
nobeno od koli€in, ki ju seStevamo.
= V kazalénem diagramu je kazalec vsote koli¢in enak geometri€ni vsoti kazalcev koli¢in, ki ju seStevamo.

Ce bi sestevanje po sliki nadaljevali na nagin:

u(v) Uty
A u, = U, sin(®t)

u2 = UZmax' Sin(3”)t1)

Imax

Sinusne koli¢ine razli¢nih frekvenc

U U U
U =Umax -sin(a;t)+%-sin(3a>t)+%~sin(5a)t)+ ”;ax -sin(7awt) +...

bi oblika €asovnega poteka vsote dobivala vedno bolj pravokotno obliko, z neskon&nim zaporedjem pa bi dobi-
li popolno pravokotno obliko.

Prepri¢ali bi se lahko, da z nekoliko drugaénim razmerjem maksimalnih vrednosti in frekvenc sinusnih koli€in
lahko »ustvarimo« poljubno obliko periodi¢ne, nesinusne izmeniéne koli¢ine. Zato lahko sklepamo:

= Poljubna periodi¢na koli¢ina nesinusne oblike je sestavljena iz samih sinusnih koli¢in s to&no dolo&enim
zaporedjem frekvenc in maksimalnih vrednosti.

Poljubno periodiéno funkcijo nesinusne oblike lahko matemati¢no )

zapiSemo s vsoto sinusnih komponent v obliki tako imenovane Fouri-

erjeve15 vrste. Informativno napiSimo le primer za Zagasto obliko nape-

tosti (sl.). Lt(s)
. Umax Umax Umax ‘ l/

U =Umpax - sin(at) - > -sm(2wt)+T~sm(3wt)—T-S|n(4a)t)+...

Spoznanje je za prakso pomembno. Npr. pri prenosu signala pravokotne oblike na daljavo, prenosna pot
»zaduSi« njegove sinusne komponente visokih frekvenc, zato na koncu dobimo popaéeno obliko signala.

= Casovni potek vsote sinusnih koligin razliénih frekvenc je periodiéna izmeni¢na koli¢ina nesinusne oblike.

'® Fourier, Jean Babtiste, francoski matematik in fizik, 1768 — 1830
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= Za ta primer ne moremo narisati kazaléni diagram, saj v njem lahko prikazemo le sinusne koli¢ine enakih
frekvenc.



