Vyfuk Vyfuéteni XIII.IV Vysoké napéti

@ ﬁ? Vyfucteni: Vysoké napéti
A=A

S elekttinou se setkavame kazdy den. Pouzivame ji ke sviceni, topeni, vafeni, na provoz pocitaci,
televizi atd. Ve vSech téchto situacich se dostdvame do styku s takzvanym nizkgm napétim ¢i
velmi nizkym napétim.

Velmi nizké napéti je dle IECE definovano jako stejnosmérné napéti do 120V ¢i stiidavy
proud do 50 V. Do této kategorie tedy spadd vétsina dnesnich chytrych zafizeni (bez samotného
zdroje, ktery napéti z bézné zdsuvky snizuje). Pokud se bavime o nizkém napéti, myslime tim
stejnosmérné napéti od 120V do 1500V nebo stiidavé napéti od 50V do 1000V. Jedné se
o napéti, které najdete v klasickych evropskych zasuvkéch, tedy i ve velkém mnozstvi domécich
zafizeni.E

I ve vétsiné podniku a vétsich zafizenich muzeme tuto kategorii napéti najit v podobé
trifazovych zdsuvek, které obsahuji napéti 400 V. V takové zdsuvce existuji 3 vyvody stridavého
napéti o hodnoté 230V, kazdy fadzové posunuty o 1/3 periody. Pokud se ptripojime na libovolny
par vyvodu, dostaneme vzdy dvé napéti s posunem 1/3 periody. Celkové napéti pfi pfipojeni
na takovéto 2 vyvody je v kazdém okamziku rozdil jejich hodnot. Kdybychom se podivali na
grafy napéti v Case, zjistime, ze v nékterych okamzicich je jeden vyvod v kladnych hodnotédch
napéti, kdezto druhy je v zapornych a naopak. To ndm zpusobuje, ze vysledné napéti je vétsi
nez maximélni napéti kazdého z vyvodu, diky ¢emu je efektivni hodnota 400V.

V tomto Vyfucteni se vSak budeme zabyvat napétim vysokym, tedy stejnosmérnym napétim
nad 1500V nebo stfidavym napéti nad 1000 V. Pouziva se v rentgenech, elektrickych zapalo-

energie.

Prenos elektrické energie

Urcité jste se uz nékdy setkali s prenosovou siti elektrické energie. Vysoké stozary s nékolika
draty, od kterych jsme uceni se drzet dal. Pro¢ se ale pouzivd na prenos energie vysoké napéti
a nepouzije se napéti nizsi?

Cilem prenosové sité je, jak nazev napovidéd, prenos velkého mnozstvi elektrické energie
a tedy prenaseni vysokého vykonu. Ten mizeme v ptipadé elektrickych zafizeni popsat vzta-
hem P = U - I, kdy U znaci napéti a I proud na zarizeni. Chceme-li zvysit vykon, musime
zvyS$it napéti nebo proud (ptipadné oboji).

Uvazme modelovou situaci: mame dlouhy vodic¢ vedouci ze zdroje elektrické energie pripojeny
na nas modelovy spotiebic, ktery by mél pracovat s vykonem Ps a na konstantnim cilovém
napéti UgH Jak muzeme usoudit z predchoziho stavu, bude pro proud na spotiebici platit I =
= P, /Us. Protoze je vodi¢ pfipojen sériové, bude i na ném proud I, tedy I, = Is.

' Mezinarodni elektrotechnicka komise

2V tomto odstavci i v celém Vyfucéteni pouzivdme pro stiidavé napéti tzv. hodnoty efektivniho napéti,
které vyjadiuji hodnoty napéti stejnosmérného proudu takové, aby v priméru byla prenesena stejné elektricka
energie.

3V redlném svété vSechny spotfebice, které pouzivame, predpoklddaji konstantni vstupni napéti. Neni to
jen z divodu prenosu energie, ale hlavné z praktickych divodt pouzitych elektrickych soucédstek. Ty obvykle
pracuji na néjaké bezpecné hodnoté napéti a je potreba interné vstupni napéti prevddét na jiné hodnoty.
Zaroven pri prekroceni maximalnich hodnot napéti je mozné, ze soucastka shori ¢i dokonce exploduje. Naopak
ménit proud na jiné hodnoty obvykle soucéastky zvladaji bez problému — samozifejmé v rozumnych mezich.
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Vodic¢ je pomérné dlouhy a ma nezanedbatelny odpor R,. Jak jsme jiz fekli, timto vodi¢em
potece proud I, = Is. Protoze zndme tyto dvé informace, miuzeme odvodit, Ze na vodi¢i bude
muset byt napéti Uy, = Ry - I,,. Ze vztahu vidime, Ze nezélezi na vstupnim ¢i vystupnim napéti.
Pokud bude vysledny proud stejny, bude na vodici stejnd ztrata napéti.

Nyni by néds zajimalo, jaké ztraty se na vodic¢i vyskytnou. Ztratami muzeme chépat vsechen
vykon, ktery vodi¢ vyprodukuje v podobé tepla. Pro tento vykon bude platit P, = U, - I,
kde P, je vykon vodice. Do tohoto vztahu dosadime drive odvozenou rovnost pro napéti vodice
a ziskdvame rovnici

P.=R,-I..

Vratme se k nasemu modelovému spotfebici, na kterém bychom chtéli zvysit vykon. Toho
miizeme docilit dvéma zptusoby: zvysit proud na spotrebic¢i nebo zvysit napéti, coz samoziejmé
zvysi energii potfebnou k preneseni pres vodic. Jak jsme jiz ukdzali, na napéti na vodici v otézce
prenosu energie nezalezi. V pripadé, ze bychom zvysili napéti na spottebici a proud ponechali,
tak se na samotném vodici a jeho ztratdch nic nezméni. Povedlo se ndm tak prenést vice energie
bez toho, aniz bychom zvysili ztraty vyprodukované po cesté.

Naopak kdybychom zvysili proud a ponechali napéti, nutné tim zvysime i proud na vodici,
coz zpusobi zvyseni vykonu na vodi¢i a budeme zbytecné ztracet vice energie. VSimnéme si
také, ze ve vztahu vykonu vodice figuruje proud s druhou mocninou. Pokud bychom zvétsili
proud na spottebici 2krat, zvysi se nam celkova ztrata energie dokonce 4krat.

Odpor vodice

Otazkou vSak zustava: pro¢ se nepouziva jen jedna uroven vysokého napéti, ale je jich vice?
A proc¢ vidame tlustsi kabely na stozarech s vysSsim napétim? Odpovédi na obé tyto otdzky je
odpor vodice. Ten je zavisly na nékolika vlastnostech vodice: na délce [, prufezu S a mérném
elektrickém odporu p ([p] = Q-m).

Cim del$f budeme mit vodi¢, tim vétsim mnozstvim materidlu budou elektrony nuceny
projit, coz bude mit za néasledek vyssi odpor. Odpor R tedy bude linedrné zaviset na délce.
Obdobné je na tom mérny elektricky odpor: ¢im vyssi bude, tim vyssi bude vysledny odpor,
takZze R je pfimo umérné p. Nakonec, ¢im vétsi plochu elektroniim poskytneme pro prostup,
tim lépe budou prochédzet. Na rozdil od [ a p je R nepfimo tmérné S. Timto dostdvame vztah
pro odpor vodice l

R=p S

Mizeme vidét, ze ¢im delsi vodi¢, tim vyssi odpor, tedy bychom pfi prenosu energie méli
vyS8i ztraty. Abychom tedy pfi pfenosu na delsi vzddlenosti snizili ztraty, zvysime napéti (¢imz
snizime proud) a zvétsime prirez. Bohuzel s rostoucim napétim roste i cena vybudovani dané
infrastruktury. Proto neni vyuzito jen jedno napéti, ale pokud je to mozné, pouzije se napéti
nizsi, hlavné pokud neprendsime energii na velkou vzdalenost. Proto droven 400 kV je pouzivina
pro paterni spoje, uroven 220kV pro spojeni mensiho vyznamu a 110kV pro lokalni distribuci
elektrické energie.E

4https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/elektrizacni-soustava-cr.png
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Transformatory

Ke zméné hodnoty napéti nam slouzi transforméatory. Zafizeni funguji na principu takzvané
elektromagnetické indukce. Vyuziva dvou zékladnich poznatkt o interakci elektrického a mag-
netického pole:

1. Spolu s elektrickym polem vznika pole magnetické reagujici na jeho zmény. Se stfidavym
proudem proto vznikd proménné magnetické pole, zatimco se stejnosmérnym neproménné.

2. Nachdzi-li se (uzaviend) vodiva civka v proménném magnetickém poli, zac¢ne ji prochdzet
stiidavy elektricky proud.

Transformator ma jadro ve tvaru ,,U“ tvorené kovovymi platy z ﬁf:rom:—.mgnetickéhoE materialu
zesilujiciho indukované magnetické pole. Na ném jsou namotany navzajem elektricky izolované
civky. Takzvanou primarni civkou prochézi ptvodni stiidavy proud a vyvolava nestacionar-
ni magnetické pole. Proto za¢ne sekundarni civkou, zapojenou v druhém obvodu, prochazet
stiidavy elektricky proud.

; .

Obr. 1: Jadro transforméatoru

Pomér napéti na civkach v pripadé idedlniho transforméatoru primo odpovidd poméru po-
¢tu zévita civek. Vztah vychéazi z Faradayova® indukéniho zdkona, ten vSak presahuje ramec
Vyfucteni:

Uy M

U N2’
U1 je napéti a N1 pocet zaviti na primarni civce, Uz a N2 totéz pro sekundérni civku.

Ve skutecnych transformétorech ale dochazi riznymi cestami ke ztratam. Energie se pfemé-
nuje na teplo, zajistuje zménu péla feromagnetického materidlu atd. Presto se i¢innost vétsiny
transformatori pohybuje nad hranici 85 % a u modernich dosahuji ztraty dokonce jen desetin
procenta. Transforméatory stavéné pro rozvod energie z elektraren maji rozméry az nékolik met-
ru. Zarizeni se vSak vyuzivaji i v daleko mensi podobé pro operovéani s nizsimi hodnotami napéti.
Najdeme je naptiklad v zastrckach, nabijecich kabelech ¢i v domacich spotiebicich v blizkosti
vody. Zde napéti snizuji z divodu nizké spotieby, ale také kvili bezpecnosti.

5Feromagnetick)’/ material je ten, na kterém dobfe drzi magnety, protoze se v blizkosti magnetického pole
zmagnetizuje, sdm o sobé vsak magneticky neni.

SPokud se chcete o Michaelu Faradayovi dozvédét vice, doporuc¢ujeme Vyfucteni 5. série 8. roc¢niku.
https://vyfuk.org/_media/ulohy/r8/vyfucteni/vyfucteni_5.pdf
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Nebezpeli vysokého napéti

Lidské télo neni izolant, a proto muze dojit k trazu elektrickym proudem. Miru vaznosti pak
vyznamneé ovliviiuje druh proudu, jeho intenzita, napéti a doba vystaveni. V klasickych evrop-
skych zasuvkach je napéti 230V, coz je pro nés pri dotyku jiz smrtelné. U vyssich napétovych
hodnot muze proud pii zkratu ,preskocit® vzdalenost nékolika centimetri a zapojit télo do
elektrického obvodu. (Jev zptsobuje tzv. obloukovy vyboj, o kterém se muzete docist v sekci
Vyboje.)

U vedeni vysokého napéti nemusi ani dojit k prichodu proudu télem, protoze negativné
pusobi i pobyt v silném elektrickém poli. Z toho divodu se v okoli vedeni vysokého napéti,
elektrickych stanic a vyroben elektfiny zavadéji ochrannd pasma délky jednotek az nizsich
desitek metra.

Nebezpeli na Zivoté

Jako horni hranice bezpecnych hodnot proudu se udava 3,5 mA pro stfidavy a 10 mA pro stejno-
smérny proud. Pro bezpecné napéti pak plati meze 50 V pro stiidavé a 120 V pro stejnosmérné,
diive zminéné rozmezi velmi nizkého napéti. U vyssich hodnot nastévaji kfece a muze dojit
k ochrnuti, pferuseni krevniho obéhu, naruseni srde¢niho rytmu ¢i k Gplné zastavé srdce.

Vyboje

Riziko se poji i s elektrickymi vyboji. V plynech s velkou kinetickou energii ¢astic si molekuly
a atomy srazkami vytrhévaji elektrony, ¢imz ziskaji ndboj a ztraci elektrickou neutralnost. Muze
tedy dojit k prenosu elektrického ndboje, coz pozorujeme jako elektricky vyboj doprovazeny
svételnym zarenim.

V prirodé se s nim muzeme setkat v podobé blesku, ktery vznikd mezi opa¢né nabitymi ob-
laky nebo oblakem a zemi. Umeéle ho vyvolavd Van de Graafuv generdtor, ktery nechd opacné
nabit dvé kovové koule a pri priblizeni mezi nimi preskodi jiskra. Za zminku stoji také oblou-
kovy vyboj. Ten nastava, kdyz zkratem prerusime obvod, vzduch okolo se kvuli vysoké teploté
vedeni nabije a dal pak vede proud obvodem. Tohoto principu se vyuziva naptiklad v zarivkach,
obloukovych lampach nebo pii svarovani.

Adam Krska Michaela Urbanovad

adam@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovian Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyziki. Realizace
projektu byla podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.
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