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4.1 VREMENSKA ZAVISNOST FIZICKIH VELICINA;
NAIZMENICNE STRUJE

Fizicke veli¢ine se mogu podeliti u dve osnovne grupe:
e vremenski nepromenljive veli¢ine (konstantne veli¢ine)
e vremenski promenljive veli¢ine

Posebnu grupu vremenski promenljivih veli¢ina Cine periodi¢ne velicine.

Karakteristika periodi¢nih veli¢ina je da se ponavljaju na identi¢an nacin nakon jednog
odredenog vremenskog intervala koji se naziva perioda (T).

a(t) A a(n)




Prostoperiodi¢ne veli¢ine su specijalni slucaj
periodicnih veli¢ina koje se menjaju u vremenu
po prostoperioidiécnom zakonu, tj. zakonu
kosinusa odnosno sinusa.

U elektrotehnici, naizmeni¢nim strujama
nazivaju se struje koje se menjaju po
prostoperioidicnom zakonu.

Uzrocnici naizmenic¢nih struja su
prostoperiodi¢ne elektromotorne sile, a kao
posledica naizmenicnih struja javljaju se
naizmenicni naponi na pojedinim elementima
elektricnih kola

i(ty=1,cosot

m

Naizmenicne promene napona i struja mozemo opisati pomocu:

1. trenutnih vrednosti
2. fazora
3. kompleksnih brojeva.



4.2 TRENUTNE VREDNOSTI PROSTOPERIODICNIH VELICINA
4.2.1 PERIODICNE VELICINE

Periodi¢nim velicinama se nazivaju veli¢ine Cije se vrednosti ponavljaju na potpuno isti
nacin nakon jednog odredenog vremenskog intervala, koji se naziva perioda T :

a(t)=a(t=kT), k=012,..

Vrednost periodi¢ne veli¢ine u bilo kom trenutku, a(t), naziva se trenutna vrednost.

A al(t)

\




4.2.1.1 SREDNJA | EFEKTIVNA VREDNOST PERIODICNE VELICINE

Srednja vrednost A, periodi¢ne veli¢ine a(t) definise se na slededi nacin:

A, =$1i(t)dt

Efektivna vrednost A periodi¢ne veli¢ine a(t) definise se na sledeéi nacin:

A= liaz(t)dt
T 0

Fizicko znacenje efektivne vrednosti struje

Efektivna vrednost | periodi¢ne struje i(t) jednaka je onoj stalnoj struji koja bi u toku

jedne periode periodi¢ne struje oslobodila istu koli¢inu toplote na istom otporniku R
kao i periodiéna struja:

o 1%, ,1T.2
RIZT_'!Rlz(t)dt - IZ—?.!:IZ(t)dt = | = ?ll (t)dt




4.2.2 PROSTOPERIODICNE VELICINE

Prostoperiodi¢nim velicinama se nazivaju veli¢ine koje se menjaju u vremenu po
prostoperioidicnom zakonu, tj. zakonu kosinusa odnosno sinusa.

‘a(t) = A, cos(at + @) ‘

“a(t) = A, cos(mt+ @)
a(t) - trenutna vrednost 4,
A -amplituda, —A,<a(t)<A, /\ /\
T - perioda 7 \ >
f =1/T -frekvencija P ‘_\\/
o=2rlT [rad /s]- kruZna ucestanost <

T
ot+@ [rad] - ukupna faza

¢ - pocetna faza

U elektrotehnici, za prostoperiodicne velicine koristi se naziv naizmenicne veliine.

Primer. e(t)=E,cos(wt+¢,), i(t)=1,cos(wt+¢), u(t)=U_cos(wt+e,)



Fazna razlika dve prostoperiodi¢ne veli¢ine A (1), a,(1)

a,(t) = A, cos(at +¢,) i
a,(t)=A,, cos(at +¢,)

jednaka je razlici njihovih ukupnih faza

¢:wt+(01 _(a)t+(02)
(R —

faza od a, (t) faza od a, (t)

odnosno fazna razlika jednaka je razlici pocetnih faza:

Ako je:
¢ >0 = prostoperiodi¢na veli¢ina &, (t) prednjaci uodnosu na a,(t) za ¢.
¢ <0 = prostoperiodi¢na veli¢ina &, (t) kasniuodnosuna a,(t) za ¢.
¢=0 = prostoperiodi¢ne veli¢ine a,(t) i a,(t) su u fazi.
@=m = prostoperiodi¢ne veli¢ine a,(t) i a,(t) su u protivfazi.
¢ =n/2 = prostoperioditne veli¢ine &, (t) i a,(t) suu kvadraturi.



4.2.2.1 SREDNJA | EFEKTIVNA VREDNST PROSTOPERIODICNE VELICINE

Srednja vrednost prostoperiodi¢ne veli¢ine:

1T 1 27l a)An 1 - t=27lw
=—|at)dt=———— cos(wt)dt = —= —sin wt
A T! ® 27r/a)'|‘/-\n (at) 27

t=0

:gi[sin(w )— sm(a)O)} A“(0 0)=0

V4
A =0 A
Efektivna vrednost prostoperiodicne veli¢ine:
1 2zl 2
=—ja (t)dt:— j A? cos? (wt)d _%,
A, 2 -
A=—2=—A ~0.707
N A, A,

Veze izmedu amplitude i efektivne vrednosti struje, napona i ems:

I, =~21, U, =v2u, E, =2E

wt



4.2.3 ELEMENTI U KOLU NAIZMENICNE STRUJE

U kolima naizmeni¢ne struje mogu se javiti sledeci elementi:

1. idealni naponski generator
2. otpornik

3. kalem

4. kondenzator

4.2.3.1 IDEALNI NAPONSKI GENERATOR
ems : e(t) = E\/ECOS(G)'[+§0€)
u(t) = e(t) = EV/2 cos(ot + ¢,)

Napon: i(1)
u(t)=U~2cos(ot+¢,), U=E, o,=0, —
Trenutna snaga generatora: + +
p(t) = u(®)i(t) ey (=) |u(t)
Srednja (aktivna) snaga generatora: 5

p :Tl [ ptydt= % [l uiea



4.2.3.2 OTPORNIK

Strujno-naponska karakteristika otpornika: ‘UR (t) = Rig (t)l

Za i (t)=IV2cos(at+¢) =

us (t) = RI/2 cos(at +¢) =U+/2 cos(at +9,)

U-RI, [0, =@/

Fazna razlika napona i struje otpornika:

Ip (1)

up (1) e

‘q) =p,—¢; =0 ‘ (napon i struja su u fazi)

Impedansa otpornika: 2

0]

Admitansa otpornika:

Y=1/U=1/R [S]




Srednja (aktivna) snaga otpornika

:_j j @i, (dt == IZRIZCOSZ(cothi)dt

leIZT:RIZ
T

P, =RI’

P, #0 [t




4.2.3.3 KALEM

Strujno-naponska karakteristika: |u, (t)=—e(t) = dd? =L dldt(t)

ili iL(t)=%juL(t)dt

Za i (t)=1J2cos(at+¢) =
u (t)= Ldldft)— wLI«/_sm(oot+(p) (DL'\/_COS((Dt-l-(pI-FTE/Z)

X Py

=X.I \ECOS((D'[+(pU)=U\/§COS(0)t+(pU)

U
- efektivna vrednost napona kalema
— reaktansa kalema »
1
@, =¢; + /2 |- potetna faza kalema n

Fazna razlika napona i struje kalema: u,

‘(p =@, —@,=n/2 ‘(napon prednjadi struji za @/ 2)

Impedansa i admitansa kalema:

Z=Ull=oL=X, [Q] [Y=1/U=l/oL [S]




Srednja snaga kalema:

1,7 1,7 .
P.=2], pL®dt==[ u i (et

1,7 2
=—?J.O 2oLI°sin(ot + y) cos(mt + y)dt

2
_ oLl T G ot + 20)dt
772

=0

P =0

Magnetna energija kalema
(energija magnetnog polja kalema):

di (t) Ln=C [ (t)) dw, (t)

—_— () ’
W (t) :

p(B) =u, (Oi

= |W (t)— Li?(t) (magnetna energija kalema)




4.2.3.4 KONDENZATOR

. ol da(t) _ ~duc(t) . 1.
Strujno-naponska karakteristika: Ic(t)=%=0# ili uc(t)=6jlc(t)dt

Za U (t)=U+2cos(at+¢,) =

due (t) _
dt

i (t) = C—2 = —»CU2sin(ot + ¢, ) = —oCU /2 cos(ot + ¢, — 1/ 2)

:L 2cos(ot+¢, —n/2+m)=— \/ECOS(cot-i-(pu +n/2)= |\/§COS(0)'[+(pi)
1/ o Xe —_—

Xc

I =U / X |- efektivna vrednost struje kondenzatora
Xc =1/ @C |- reaktansa kondenzatora, i (1)
L=

‘(Pi =(pu

0

- pocetna faza struje kondenzatora +

Fazna razlika napona i struje kondenzatora:

Ue (f) p—

I
o

®=¢, —@, =—n/ 2 (napon kasni za strujom za 7t/ 2)

Impedansa i admitansa kondenzatora:

Z=U/1=1/eC|[Q], [8]




Srednja snaga kondenzatora: ¥ P i(1)

" " V4
Po ==, Pe(dt == ] uc (ic (0t \

17 5 .
:—_l—__[o 20CU “ sin(wt + 6) cos(wt + 0)dt

2
= OTI'CIUZ .[J/Zsin(th + 2y)dt

=0
P.=0

AG

Elektricna energija kondenzatora:
(energija elektricnog polja kondenzatora):

~y

We (1)

= W.(t)= %Cuz(t) (elektri¢na energija kondenzatora)




Veza

Fazna razlika

Strujno- izmedu medu
naponska | efektivnih Impedansa napona i Aktivna snaga i
karakteri- | vrednosti P s'?ru'e energija
stika napona i (@=0 J_(p)
struje L
P, =RI?
Otpornik u=Ri U=RI R 0 W, =RI’t
toplotna
P =0
i L 1 .
Kal u=L— | U=X_I X, =oL —= W, (t) == Li?(t
alem ” L L > L(®) > (t)
magnetna
P.=0
du 1 1
Kondenzator | i=C— | U=X I | X, =— _Z W (t) = =Cu2(t
at c c=.C 5 () 5 (t)

elektricna




4.2.3.5

Za i(t) = 1N2cos(et) (¢, =0) = treba odrediti napon

- U=2) [a=7)

u(t)=U \/Ecos(oat +¢,)

Resenje:
Ug (t) = Ri(t) = RIV2 cos ot

u (t)= L% =—oLIV2sinot =—2X I sinot

ji(t)dt =@jcomtdt =@sin ot = \/EXCI sin ot
C oC

1
U.(t)=—
=5
u(t) =u,(t)+u (t)+u.(t) = J2RI ~coswt—\/§(XL—Xc)l -sinot
Napon u(t) se moze transformisati koristeéi adicionu formulu:

u(t) =+/2U cos(ot +¢,) =/2U (cos g, cosot —sing, sinot)

= J2U cosg, -cosmt —v/2U sing, -sinwt

REDNA VEZA OTPORNIKA, KALEMA | KONDENZATORA; IMPEDANSA

1z(1)i(2) =

Rl =Ucoso, |,

(X, =X )I=XI=Using, ,

X =

XL_XC




Efektivna vrednost napona: 4
Rl =Ucosg,, XlI=Using, /*= U?=(RI’+(XI*=U2+U2 4
U yA
U=UZ+U; , gdesu
U, =Rl |,|U, =XI =X 1-X.I=U -U. trougao napona
U
U =X, [Us=X,I i{wﬂi U, >0
Fazni pomeraj napona U: R UR
Rl =U coso, Using X X W
. = ———=tang,=— = |@, =arctan—
XI =Using, U cose, "R ¢ R Z! Uy <0

Fazna razlika napona U i struje i: trougao impedansi

X S
P=0, — ¢, =@, =arctan— | (moze biti >0,=0,<0) Z X=>0
0 R >0
R

Impedansa redne veze R i L (trougao impedansi) R

\/R2+X2 ‘R:Zcos<p, X=XL—XC=Zsin(p‘ i X <0

Z

Z:UT:




Trenutna snaga na impedansi:

p(t) = u(t)i(t) = /2U cos(ot + 9) 142 cos mt = 2UI cos(wt + ¢) cos ot

=2Ul %[cos((ot +¢—ot) +cos(20t + @) | = Ul cos ¢ +UI cos(2wt + ¢)

Aktivna snaga na impedansi:
1,7 1,7
P :?J.O p(t)dt :?J.O [Ul cos p+UI cos(2mt + @) | dt

Ul 7
=Ul cos<p+?.[o cos(2wt + @)dt =Ul cos

P=Ulcosg, P=17Zcose, P=RI? | (moze biti >0,=0)

Reaktivna snaga na impedansi:

trougao snaga

S 0>0
¢>0
P

Q=Ulsing, Q=1°Zsing, Q=XI? (moze biti >0,=0,<0) s "Q<O

QZXlZ:(XL_XC)IZ:XLIZ_XCIZZQL+QC'

(>0,=0,<0) , gdesu |Q =X, 1°>0

’

Q. =—X.1?<0

Prividna snaga S na impedansi: = ‘P =Scoso

i \Q:Ssin(p




4.3 FAZORSKO PREDSTAVLIANJE PROSTOPERIOSICNIH VELICINA
= Prostoperiodi¢nu veli¢inu:
a(t) = A, cos(at + @) = \/EAcos(a)t + @)

mozemo da zamenimo obrtnim vektorom A kao na slici
sa slededim karakteristikama:

obrtni vektor

f.o.
- intenzitet ovog vektora jednak je amplitudi | A |.=a(t) = J24 cos(wt + )

prostoperiodi¢ne velicine | A= A, =2A,
- utrenutku t =0 vektor A zaklapa ugao ¢ sa x-osom

- vektor A se obrce oko svoje napadne tacke stalnom ugaonom brzinom ® koja je
jednaka kruznoj ucestanosti prostoperiodi¢ne velicine.

= Projekcija vektora A na x-osu jednaka je trenutnoj vrednosti prostoperiodi¢ne veli¢ine
| Al,=a(t) =v2Acos(et +¢)
= Qpisani obrtni vektor drugacije nazivamo fazor, a x-osu - fazna osa (f.o.).

= Zarazliku od obi¢nih vektora koji ne rotiraju, fazore ozna¢avamo sa podvuc¢enom
crtom: npr. obrtni vektor A oznacavamo sa A.



= U daljem izlaganju posmatramo iskljucivo elektricna kola naizmenicne struje sa
jednim naponskim generatorom ¢cija je kruzna ucestanost w.

Kao posledica toga, svi naponi i sve struje u jednom ovakvom elektricnom kolu su
prostoperiodi¢ne velicine sa istom kruznom ucestano$¢u w, pa se ona moze
izostaviti sa dijagrama.

= Polozaj fazora u proizvoljnom trenutku vremena jednoznacno
je odreden ako znamo poloZaj fazora u po¢etnom trenutku fazor u trenutku # =0
t=0:
Slika fazora u nekom trenutku t dobija se rotacijom slike
fazora u trenutku t=0 za ugao wt . Zbog toga se nadalje

posmatraju samo fazori u trenutku t=0.

= U tehnickim primenama pretezno se radi sa efektivnim
vrednostima (A), a ne sa amplitudama (A, :\/EA) prostoperiodi¢nih veli¢ina.

Npr. fazor koji predstavlja napon u(t) = J2u cos(mt +¢@,) oznacicemo sa
U =U X¢,. DuZina tog fazora odgovara efektivnojvrednosti napona U , a ugao
koji fazor zaklapa sa faznom osom jednak je pocetnoj fazi ¢, .

Primer. Fazor napona: U =UX¢, | Fazor struje: |1 =1 £¢,




4.3.1.1 FAZORSKO PREDSTAVLIANJE OTPORNIKA, KALEMA | KONDENZATORA

Impedansa
U, I (otpornost, | @ =@, —@; Fazoriza ¢, =0 Oznake
reaktensa)
. U I .
OTPORN_IK. U =Rl R 0 Q I zelena boja:
u=Ri 0=0 f.o fo.
KALEM: - Ul g=n/2
U= i U=X_/I X, =olL E f.0l plava boja:
dt 0 I l — IK%
KONDENZA
-TOR: U=X.| X 1 T crvena boja:
i_cdu ¢ °oC 2
o dt U=Uxg,




4.3.1.2 REDNA VEZA OTPORNIKA, KALEMA | KONDENZATORA

Poznato je i(t) = 12 cos(at)|, ¢, =0| treba odrediti u(t)=U\/ECOS(a)t+g0u)

Resenje: Fazna razlika napona U istruje i iznosi P=Q,—Q =@,
0
U :L_JR+L_JL+L_J(:: Ug=RI, U =X/1, Uc=Xcl

U=JU2+U,_-U.)?, o=g, :arctanULU_UC ,

R

Z=\R*+(X_~Xc)?, X, =ol, X.=1/oC

X, —X .
(p:arctanT, R=Zcoseo, X, =X, =Zsing



Redna rezonansa:

oL=1/0C = |o=wn, =1/J/LC

Z=\R*+(X ~X.)*=R=2,,

rezonantna ucestanost

U =XIl=X]1=U, = U -U.=0 = U, =U,=RI

@ =arctan % =0

PreteZzno induktivno kolo:

¢>0, U >U.
oL>1/oC = o>1/JLC =0,

PreteZno kapacitivno kolo:

¢<0, U.>U_
1/oC>0L = w<1l/JLC =0,

U,

min

A

X, =X,

Xo>X, «'5X, >X,

kapacitivno | induktivno

U, =RI

X, =X,
Xe»X, | =X, > X,
kapacitivno | indhiltivio




4.3.1.3 PARALELNA VEZA OTPORNIKA, KALEMA | KONDENZATORA

-

< + -
b~
[
il
Ty

8]

, , treba odrediti [i(t) = 12 cos(at + )|

Resenje: Fazna razlika napona U istruje i iznosi @ =¢, —¢, =—¢, <0
0

P=lg+1 +1, I.=U/R, 1, =U/X_, I.=U/X,
L:arctanILl;IC

|
=12+ -1, @=—@, =—arctan-<
R R

1/7 :\/1/ R2 +(1/ Xc —1/ XL)2 , QO=—0, :_arctan%:arctan%

Poznato je




Paralelna rezonansa (antirezonansa:

oL=1/oC = |o=0,=1/J/LC antirezonantna ucestanost

1/Z =1/ R* + (1] Xc 1/ X )? =1/R=(1/Z)

min
IL=U/X =U/X,=lg = =1, = I=1_=1,=UIR
1/oL-nC
(P:afCtanll—R: A X, =X,

Xo>X, «'= X, >X,
kapacitivao

N —

induktivno
Pretezno kapacitivno kolo: | X > X,

<0, I.>1,
oL>1/oC = o>1/yJLC =0,

. . A
Pretezno induktivno kolo: | X, > X, X Xe

! X=X, =X, > X,

¢ > 0, ||_ > Ic induktivno : kapacitivno

1/oC>0L = w<l/JLC =0,




4.4 PREDSTAVLIANJE PROSTOPERIODICNIH VELICINA

KOMPLEKSNIM BROJEVIMA
4.4.1 KOMPLEKSNI BROJEVI

Algebarski oblik kompleksnog broja

Realni i imaginarni deo kompleksnog broja:
a=Re{z} i b=Im{z}
Moduo i argument kompleksnog broja

z=z|=Va’ +b’

b
¢ =arg z =arctan — Im M _yyijp
a b=1m{£} ) - z_|z|
Trigonometrijski oblik =
1z=2(cosp+ jsing)| @'\ ‘ ‘
Eksponencijalni oblik a': Re{z} RE




4.4.1.1 PREDSTAVUANIJE FAZORA KOMPLEKSNIM BROJEM

Svaki fazor se moze predstaviti jednim kompleksnim brojem.

4 Kompleksni broj: U

Fazor: U Im
U, [ 9




4.4.1.2 PREDSTVLIANJE PROSTOPERIODICNIH VELICINA KOMPLEKSNIM
BROJEVIMA

Trenutne vrednosti napona i struje
u(t) = J2u cos(ot +¢,)
i(t) =~/21 cos(wt +,)
mogu se prikazati na sledeci nacin pomoc¢u kompleksnih brojeva
U =Uel®
1 =lei



4.4.2 KOMPLEKSNI NAPON, STRUJA | IMPEDANSA ]
Kompleksni napon i struja I —»

U =Ue'™ - kompleksni napon

IN

U - efektivna vrednost napona, ¢, - fazni pomeraj napona U
1 =1le! - kompleksna struja
| - efektivna vrednost struje, ¢, - fazni pomeraj struje 2
Kompleksna impedansa
U Ue™ U 60 _ Z =U /1 - moduo kompleksne impedanse

I===——=—¢
- e ¢, =@, —¢; -argument kompleksne

Realni i imaginarni deo impedanse

Z=2¢" =Z(cosg, + jsing,)=Zcosg, + jZsing, =R+ jX
— N

R X
Aktivna i reaktivna otpornost

R =2Zcos ¢, -aktivna otpornost, X =Zsin @, - reaktivna otpornost (reaktansa)



KOMPLEKSNA IMPEDANSA, NAPON | STRUJA OTPORNIKA, KALEMA | KONDENZATORA

Otpornik: =Rej° =|E|, U=RI
Kalem: [Z]=X, e =0Le™ = oL j=[joL], [U=jX.I=joLl
; 1 .1 1 . .1
Kondenzator: |Z|=X. e ™2 = — e "2 -_j — | = | U=—jX.l=—j— I
¢ oC J oC |joC| [~ Vlel="] C "~
F o Eksponencijalni oblik Veza izmedu
7 kompleksne impedanse kompleksnih
- Z napona i struje
Otpornik R R U=RIl
. ole'? U=jX. 1
Kalem Jol . i
X, X,_eJE U=X.ez?l
L L U=-jX. I
Kondenzator joC ®C oC i
_im — 2
_JXC XC e J u XC € l




4.4.3 KOMPLEKSNA, AKTIVNA, REAKTIVNA | PRIVIDNA SNAGA PRIJEMNIKA

Kompleksna impedansa prijemnika

. LZIF,’N'
Z=2e"=R+jX [-11'=1" = ZI1I'=Ul"=8 —
U +
§:Ql g:Ueﬂpu
_ _ 1@uz0) .
S=Ul"=Ue™le’™ =Ule " =S
° Z=7e"
=3Scose,+ jSsing, =P+ jQ =
| —— —
P Q A
S=P+jQ

Prividna snaga prijemnika

S=Ul

S =|s|=/P?+Q?




Aktivna snaga prijemnika

P =Ul cos¢, =S cosp, =Re{S}

Reaktivna snaga prijemnika

Q=Ulsing, =Ssing, = Im{S}

Ostali izrazi za kompleksnu snagu

* 2
§=ur=u[gj Y




4.4.4 FAKTOR SNAGE PRUEMNIKA
Faktor snage prijemnika

P Scoso
k=—=———F=cos
s~ s P

k=coso,

0<k<1
k =1 - za ¢isto otpornicke prijemnike
k =0 - za ¢isto reaktivne prijemnike (kalem i kondenzator)

0 <k <1 - veza otpornika sa kalemovima i/ili kondenzatorima



4.4.5 REDNA | PARALELNA VEZA IMPEDANSI

[ ZW ZZ ZH i Zu
T 1= -
+ gl + gl + Uu + U
=+ U >
Ze:Z1+Z2+'”+Zn
1
A Z,
labdosd —
U f—|
Z Z, Z, t U
A\ R
1 1 1 1




4.4.6 RESAVANIJE SLOZENIH KOLA U KOMPLEKSNOM DOMENU

Omov zakon, Kirhofovi zakoni, kao i sve metode koriS¢ene pri reSavanju kola
jednosmernih struja, ostaju i dalje u vaznosti u istoj formi i u domenu kompleksnih
struja, napona i elemtromotornih sila.

44.6.1 OMOV ZAKON

Za impedansu

u=z1, z-

Za prosto kolo
D2 E
Zz +>.Z

4.4.6.2 NAPON NA KRAJEVIMA GRANE KOLA; STRUJA U GRANI

U E
QABZI_ZZ —ZE, lzlAB:LZ:—



4.4.6.3 KIRHOFOVI ZAKONI

| Kirhofov zakon

S1=0

Il Kirhofov zakon
> ZI=YE
4.4.6.4 NAPON IZMEDU DVE TACKE U KOLU

Up=2Z1->E

4.4.6.5 METOD KONTURNIH STRUJA
Lyl +Zplo++2y, Ly, =Ey
Zpla+Zplo++2y 1o, =Eq

z

£n, 1

lkl"'znkzlkz"'“""z I

Ny N —Knye = Eknk



4.5 TROFAZNA ELEKTRICNA KOLA
4.5.1 JEDNOFAZNI I VISEFAZNI GENERATORI | PRIJEMNICI

U dosadasnjem kursu razmatrali smo generatore i

prijemnike sa dva priklju¢na kraja. Pri tome, prijemnik l—(i)
impedanse Z se na generator povezuje sa dva N +
provodnika. e(1) <N> Z|| u)
Takvi generatori i prijemnici se nazivaju jednofaznim,

odnosno monofaznim.
Medutim, mogucde je ostvariti generatore i prijemnike sa viSe pristupnih krajeva.

Takvi generatori i prijemnici se nazivaju visefaznim ili polifaznim, a sistemi u
kojima se oni pojavljuju se nazivaju visefazni, odnosno polifazni sistemi.

U energetici se iskljuivo koriste trofazni sistemi, dok se u drugim oblastima
elektrotehnike koriste i drugi polifazni sistemi.

Prednosti trofaznih sistema su:

e zahtevaju maniji broj priklju¢nih provodnika za prijemnike; npr. 3 generatora i
3 prijemnika u trofaznom sistemu zahteva 3 priklju¢na provodnika umesto 6.



4.5.2 TROFAZNI SISTEM
4.5.2.1 TROFAZNI GENERATOR | TROFAZNI POTROSAC

Trofazni sistem se sastoji iz tri generatora Cije su ems istih efektivnih vrednosti i
ucestanosti, a koje su fazno pomerene jedna u odnosu na drugu za 271/3 rad .

Teorijski, ovaj sistem se moZe dobiti kada se tri identi¢na kalema (1-1’, 2-2’, 3-
3’), medusobno u&vriéena i prostorno pomerena za 27/3, obréu stalnom

ugaonom brzinom ® u homogenom magnetnom polju indukcije B.

U svakom od ovih kalemova indukuju se ems:

v

(S‘\“)
I

21

e(t)= J2E cos(wt)
e, (t) =2E sin(wt — 27/3) s
e, (t) = 2E sin(wt + 27/3) 3 @7 1 G2

vV VY

v




Kompleksne vrednosti napona faza: 4 Im
. E
_ i0 Ly
m ke 2713 120°
— e
E,=Ee \ E,
2713 > >
E, =Ee'*” 120° j Re
0
Kalemovi (namotaji) generatora se mogu vezati na E 120
dva nacina: =
- utrougaoi
- uzvezdu.

Sve velicine, koje su vezane za jedan namotaj generatora, nazivaju se faznim
veli¢inama.

Velicine koje su vezane za liniju (provodnike izmedu generatora i potrosaca)
nazivaju se linijskim veli¢inama.

Trofazni potrosac se sastoji od tri impedanse koje se mogu vezati u zvezdu ili
trougao.

Ukoliko su impedanse medusobno jednake, za potrosac se kaze da je simetrican,
pa je i trofazni sistem simetri¢an, inace je nesimetrican.



4.5.2.2 VEZA GENERATORA U TROUGAO
1. Fazni naponi:

uu:El:Ufejo =U,

lsz = Ez :Ufeinﬁ/3

L_st = Es zufejznl3

U, - efektivna vrednost faznih napona

2. Linijski naponi:
U,=Up=U; =U; =U,
U, :LJBC =U;,=U feszn/s =U|eij.2ﬁ/3

— — _ j2n/3 __ j2n/3
UI3_QCA_uf3_Ufe . _Ule "

U, - efektivna vrednost linijskih napona

Veza izmedu efektivnih vrednosti linijskih i

faznih napona: U, =U,

T
L?s/
+
ES EI
Y \lE\ B
— M B
L, T+ /
E, ="
I C
0




4.5.2.3 VEZA GENERATORA U ZVEZDU

1. Fazni naponi:
Un,=U,=E ZUfejo =U,
U;,=Uy=E,=U e """
Ups=Uc =E,=U e

U, - efektivna vrednost faznih napona

2. Linijski naponi:

U,=U,-Ug=U;,-U,;, =U; (1_e_j2n/3): Uf\/gejﬂ/6

Ll|2 :QB _Qc :sz _ufa :Uf(eijT:/S_ejZTr/ZB): Uf 3

o il

L_J|3=QC _QA:ufS_uflzuf(ejhls _1): Uf\/éejsnle _

U, - efektivna vrednost linijskih napona

Veza izmedu efektivnih vrednosti linijskih i faznih napona

U =U,3




3. Fazorski dijagram napona

Fazni naponi S,
— jo _
LJfl - U fe - U f

sz :Ufe_jznl3

Uf3 =Ufej2n/3

Linijski naponi

uu =Qf1_ufz -U f \/gejn:lﬁ =U|ej"’6:‘““\\
U,=U;,-U; =Uf\/§e_jn/2 =U|e‘j“/2
LJ|3 :Qfs -U, =U; \/§ej5n/6 :Ulejsm6

UI:\/§Uf




4.5.2.4 NISKONAPONSKA GRADSKA MREZA
= fazni naponje U, =230V
= linijski napon je U, =400V (= 230~\/3_V)

= Ucestanost u elektroenergetskim sistemima:

- kod nas i u svim evropskim zemljama f =50 Hz
- unekim drugim zemljama (na primer, SAD) je f =60 Hz



4.5.2.5 SIMETRICNI TROFAZNI PRIJEMNIK

. Ao
Z =2Z.e" -
=P P Qflzufejozuf
Z_ impedansa _ —j2n/3
p MP U, =Ue
o, - faza prijemnika U,, :Ufejz"’3 Bo
C o
Veza prijemnika u zvezdu N
Linijske struje su jednake faznim strujama
) U u. _. _ i . .
=1, =—_f1=_fj¢=_fe 19 _ I.e 19 _ le 199 Kod prijemnika
P
L, Zge Z, vezanog u zvezdu,
~i2ni3 fektivna vredn
| |- Uy, Uee | 620 _ | gizniagios efektivna vrednost
2T T 7 ol — 't - linijskih struja je
Sp p€ . o
U U iz jednaka efektivnoj
I,=1,=="= i€ _ Ifej(ZnIB—q)p) _ Ilejzmae—ﬁpp vrednosti faznih
- io
Z, Ze™ struja I, =1,

Efektivne vrednosti faznih i linijskih struja: 1, =1, =U, /Z



Fazorski dijagram

Struja neutralnog provodnika za simetricni
prijemnik:
=1+l + 1,
— Ile—J(Pp + Ile—j2n/3e—J(Pp + Ile—j2n/3e—J(Pp
=1, (1+e—j2n/3 +ej2n/3)e*J‘Pp =1,-0

0

=0
Neutralni provodnik se moze izostaviti!

U praksi, sistem nikada nije potpuno
uravnotezen:

u neutralnom provodniku postoji struja, ali .
je ona obi¢no znatno manja od struja u
faznim provodnicima.



Veza prijemnika u trougao /
=

; —>
ZP = ZPeN’P 0 Ao T
U,=U =Ue U,
— _ —j2n/3
U, =Ug. =Uje ;
_ _ j2n/3 L2
U, =Uca=Uje B o — T
Fazne struje: Uss U,
Co vt -
1.—
=3
_ Qu _ U| _ U| —jop _ —jop
lfl_ =5 =5¢ - Ife
Zp Zp Zp
—j2ni3
I _u|z _U|e ' _ U| -j(@2n/3+¢,) — —j2ni3 4= i0p
2T ST T ey —Z—e =1e e
L, Z.e b
j2n/3
y _Ys _Uie™ U, iene _ | 2% 1o
—f3 i®
Z, Z,e" Z,

I; =U,/Z, - efektivna vrednost fazne struje

U, - efektivna vrednost linijskog napona



Linijske struje:
. |f3 _ |f (1_ej2n/3) stop \/_I g in6g™

lll:lfl

—lfl _ |f (e—jZnIS _1)e—Jq>p :\/§| fe—jsn/ee—wp

Lzzlfz

j27/3 _ o-j2m/3) o 2
Lszlfs_lfzzlf(ejn —e ) 0 = \/_| e'"%e

I, :\/§If :J§U, I Z, - efektivne vrednosti linijskih struja

U, - efektivna vrednost linijskog napona

Kod prijemnika vezanog u trougao, efektivna vrednost linijskih struja je \/5 puta

veca od efektivne vrednosti faznih struja

1, =31,




Fazorski dijagram strujaza ¢, =0

Fazne struje
_ jo
I—fl - Ife

_ —j2n/3
lo=1ce

_ j2ni/3
lf3 - Ife

Linijske struje

lll :lfl_l_
llz :I—fz_l—f

Ls :lfs_l_

1, =31,

_ —jnl6
f3 = IIe

_ —j5n/6
1 IIe

_ jni/2
f2 = IIe

vola s




4.5.2.6 SNAGE SIMETRICNIH TROFAZNIH PRIJEMNIKA
Snaga prijemnika vezanog u zvezdu

Kompleksna snaga:

Uz uU? U? U? uz . . _
5= U Yy U Yo o167 = [Vau 1"
Z,'z, z, 7" |2

$ =30, 1ie"™ = 3,1, (coso, + jsing, )
:\/§U,I|c05(pp+jx/§U|I|sin(pp=P+jQ U,=\/§Uf, =1

Aktivna, reaktivna i prividna snaga:

P=Re{S}=+3U,1, cosg, =3U, 1, cosg,

Q=Im{S} =3U,1,sinp, =3U, 1, sing,

S =8| =|Vau,l,e"™| =3u,1, =3u I co




Snaga prijemnika vezanog u trougao

Kompleksna snaga:

2 2 2 2 2 - .
s=iiZi U g U'_w _ 139 et | Z[au, 1, %] = [V3U 1,6
ZP ZP Zp Zpe ' ZP

S =+/3U,1,e" =/3U,1, (cosg, + jsing, )
=\/§U|I, cos @, + j\/§U|II sinp, =P+ jQ

1, =31
Aktivna, reaktivna i prividna snaga: ! /
1
P=Re{S}=+3U,1,cosp, =3U,1, cos, po—
. _ v, L¥ \z
Q=Im{S} =v3U,1;sing, =3U,1,sino, ,
Ll /N
=|§|=‘/§J|I|=&J|If Bo . =
Ut 7
+_“ U, =r
I




Odnos snaga prijemnika vezanog u trougao i zvezdu

2
5 3LZJ'COS(pp 2
A N— | =t | =3
P, U} U,
3Z—c05(pp
p
3—'zsincpp 2
Q__% U | g
Q Ui U,
3_—sing,
p
Ju7
S_A ZP — UI =3
S, LUr |
ZP

Ac

Bo
Co

No

v I+ l—j.”

I

IV —

Aktivna, reaktivna i prividna snaga tri puta je

veca u slucaju prijemnika vezanog u trougao u

odnosu na prijemnik vezan u zvezdu.




