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12. OSNOVNA RAZMATRANJA O PROMJENLJIVIM STRUJAMA

12.1. OPCENITO O PROMJENLJIVIM VELICINAMA

12.1.1. Znadenje referentnog smjera

U uvodnim razmatranjima o elektri¢noj struji bilo je reCeno da se promjen-
ljiivom smuatra ona struja, Cija se jakost mijenja tijekom vremena. KaZemo da je ta
struja funkcija vremena, $to se matematiCki moZe predociti ovim analitickim
izrazom:

== £(r)
Isto se tako i promjenljivi naponi predoduju kao funkcije vremena jednadZbama:
e f(0); u = £(r)

Sve promjenljive veli¢ine moZemo, ¢k
osim cnalitickim nadinom, ‘prikazati i
grafi¢ki krivuljom u pravokutnom koor- ;
dinatnom sustavu. Pri tome apscisa tocke !
na krivulji predocuje u sekundama izra- '
Zeno vrijeme koje je proSlo od trenutka !

|
I

kada se pocelo ratunati vrijeme, dok r
nam ordinata - - u odabranom mjerilu — P \ ) . ) ) \
predoCuje vrijednost te promijenljive ve- 0 12 3 4 <5 bitls)

licine u tom promatranom trenutku. Zato
i nazivamo tu vrijednost trenuenom (mo-
mentanom) vrijednoscu.

Sl 12.1 Vremenski promjenljiva struja
i - f(¢t) prikazana u vremenskom dijagramu

Ako dakle na slici 12.1 nacrtana krivulja predoluje promjenljivu struju:
1 =f(s), onda je npr. u trenutku ¢ = 2,5 s trenutna vrijednost te struje ¢ = 3 A,

Pri promjenljivim elektriénim strujama moZe se mijenjati ne samo njihova
jakost izrazena brojem ampcra, nego sc Cesto susreéemo i s takvim strujama, ko-
jima sc u strujnom krugu mijenja i smjer strujanja.

Da bismo, dakle, pri racunskoj analizi promjenljivih struja imali potpunu
predodzbu o tome kako sc mijenja jakost struje, moramo jo§ nekom dodatnom
oznakom istaknuti kojim smjerom u strujnom krugu prolazi struja u promatranom
trenutku. Bududi da u obzir dolaze samo dva medusobno suprotna smjera, naj-
jednostavnijc je tu razliku oznaliti predznacima plus i minus.

11



Prema tome, struje koje teku strujnim krugom u jedhom stjetU imaju pred-
znak (<) i one se u grafickom nalinu predo¢uju ordinatama iznad vremenske osi
apscisa, dok ¢e struje suprotna smiera imati predznak (), a njihove su ordinate
ispod osi apscisa. '

Tim samim, medutim, jod nijec receno kojemu od ta dva moguda smjera u
strujnom krugu pripadaju pozitivne, a kojemu negativne vrijednosti jakosti struje.
1 to, dakako, moramo jo$ tolno odrediti ako Zelimo da nam racuni uopée imaju
ncki smisao.

Ocito je, dakle, da sc uz jednadzbu ili graf promjenljive strujc mora uvijek
u spojnoj shemi zadanog strujnog kruga naznaditi i onaj smjer kojemu e pripadati.
vrijednosti struje s pozitivnim predznakom.

To se u spojnoj shemi moZe jednostavno oznaciti ucrtanom strelicom, koja
ju$ dodatno ima oznaku struje: 7. Istaknuti treba da ovakva oznaka smijera struje
ne znadi da promjenljiva struja prolazi strujnim krugom wejek u naznaenom
smjeru, nego je to, kako je feteno, samo oznaka u kojem Ce smjeru tedi struja po-
zitivnog predznaka, dok de struje koje teku u suprotnom smjeru imati negativan
predznak.

Bududi da se predznact koje struja doista ima u pojedinim trenucima odnose
na taj odabrani smjer, nazivamo ga referentnim smjerom.

7a objadnjenje ovog osnovnog pravila kojeg se moramo pridrzavati kad ra-
cunamo s promjenijivim strujama, neka nam posiuzi slika 12,2, Na slici 12.2a
prikazana je spojna shema strujnog kruga u kojem teCe promjenljiva struja, a pro-
micne njezine jakosti predoene su graficki u vremenskom dijagramu na slici 12.2b.

+i{A}
4k

N

tis}

=if4)

al b)

S 12.2.-3) Strujni krug izmjenicne struje s po volji odabranim referentnim smjerom strujes
b) Vremenski dijagram struje uz spojnu shemu

Uz pretpostavku da su nam promjenc jakosti struje potpuno zadane, znamo
da, na primjer, u intervalu od 0 do ¢, struja te¢e u vanjskom dijelu strujnog kruga
od stezalike a prema stezaljct b, Taj smjer mozemo odabrati kao pozitivan i zato
j¢ oznacen ucrtanom strelicom, a u vremenskom dijagramu na slici 12.2b imaju u
tom vremenskom intervalu ordinate jakosti struje pozitivan predznak. Naprotiv,
u intervalu od ¢, do ¢, ordinate jakosti struje su negativne, jer promatrana zadana
struja tete u strujnom krugu suprotno odabranom referentnom smjeru,

12



To isto zbivanje u promatranom strujnom krugu moZe se u radunima prika-
zati 1 na drugi na¢in. Umjesto da smatramo pozmvmm one trenutne vrijednosti
kad struja tece od a prema b, moZemo bas struje suprotnog smjera (od b prema a)
smatrati pozxtwmm, pa e strelica referenmog smjera biti suprotno usm)erena,

slika 12.3a. No istovremeno treba promuenm i prxpadm vremenski dijagram struje,
jer sada moraju ordinate vrijednosti struje u intervalu 0 do ¢ biti negativne, a
one U intervalu ¢, do r, pozitivne, slika 12.3b.

+:(A/%
2
T +1
7 t tfs)
-1
-2
-3
i}k
) ~{{A] b)

Sl. 12.3. a) Promijenjeni referentni smjer struje; b) Vremenski dijagram struje uz spojnu shemu

Ove razlike u predznacima elektri¢ne struje ne smiju nekoga zavesti na misao
da se fizikalni proces gibanja elektri¢nih naboja zbiva pri negativnoj struji drugatije
nego pri pozitivnoj struji.

Poznato je, naime, da je prvim osnovnim pravilom o smjerovima u elektro-
tehnici definiran kao smjer struje onaj u kojem se gibaju (ili bi se gibali) pozitivni
elektricni naboji. To pravilo ne vrijedi, dakako, samo za konstantnu istosmjernu
struju, nego i opcenito pri promjenljivim strujama,

12.1.2, Oznadivanje dvostrukim indeksom :

Na osnovi spomenutih izvoda vidimo da se referentni smjer u radunima
promjenljivih struja moZe po volji odabrati, no ne smijemo pri tom zaboraviti
da promjena referentnog smjera zahtijeva 1 promjenu grafa, odnosno funkcije
kojom su zadane vremenske promjene jakosti struje:

fo(1) = —£:(2)

Isto tako kao §to smo promjenljivim strujama ucrtanom strelicom u strujnom
krugu definirali njihov pozitivni predznak, moramo i promjenljivim naponima u
spojnim shemama naznaiti koji smjer treba smatrati pozitivnim. Tek onda ée se
modi s promjenljivim naponima ispravno radunati. Ta oznaka u vidu strelice moZe
i ovdje biti vezana ili uz unutarnje proizvedene napone e ili uz vanjske napone u,
kao $to je bilo i kod strujnih krugova istosmjerne struje.

13



" No'mogud jé i drigi nadin dznacivanja; koji slijedi iz $ame definicije napona,
Bududi da unutarnji napon djeluje u smjeru porasta potencijala, a vanjski od viseg
prema niZem potencijalu, moZemo i ovdje umjesto strelice za oznaku smjera dje-
lovanja napona uzeti samo oznaku plus (<) kojom oznalujemo po volji odabranu
tolku vieg potencijala, slika 12.4a. ’

I

—dp
d)

SL 12,4, a) Oznake referentnog smijera djelovanja napona; b) Referentni smijer unutarnjeg na-
pona oznalen dvostrukim mdeksom, ¢) Vanjski napon oznaden dvostrukim indeksom; d) Re-
ferentni smjer struje oznaden dvostrukim indeksom

a) b)

I ove oznake imaju ovdje pri promjenljivim naponima samo referentno zna-
¢enje: trenutna vrijednost napona imat ¢e pozitivni predznak ako djeluje u smjeru
odabrane strelice, odnosno ako njegov viSi potencijal ima totka oznacena znakom
plus (). Protivno usmjereni naponi imat ¢e predznak minus ().

Ima jo§ jedan nacin oznalivanja odabranih referentnih smjcrova struja i na-
pona, koji je osobito prikladan ako se analiziraju strujne i naponske prilike jednog
dijela od kojeg je sastavljen strujni krug. To se, dakle, odnosi na pojedine otpore,
induktivne svitke i kondenmtonc, ali 1 na same elektri¢ne izvore. Pri tom oznatu-
jemo promjenljivu velicinu dvostrukim indeksom, to jest sa dva slova ili dvije
brojke. Ove oznake (slova ili brojke) naznacene su i na odgovarajucim tockama u
spojnoj shemi.

Tako, na primjer, u skladu s oznakama na slici. 12.4b moZemo refercntni
smjer djelovanja unutarnjeg napona izvora e umjesto strelicom, prikazati dvo-
strukim indeksom /2 koji je pridruZen veliCini e:

- €2

To znadi da ¢e one trenutne vrijednosti unutfun]c(7 napona koje djeluju u
smjeru od tocke (stezaljke) / prema tocki 2, imati predznak plus.

Isto tako smatramo, prema slici 12.4¢, otporu R privedeni vanjski napon
g == u,, pozitivnim, ako djeluje od stezaljke a prema stezaljci b.

1 struja kroz priklju¢no tro$ilo na slici 12.4d, kojoj je referentni smjer ozna-~
Zen strelicom; moZe se oznaliti dvostrukim indeksom 7,4, pri Cemu se smatra da ¢e
pozitivni predznak imati struja ako tece kroz trodilo od stezaljke ¢ prema stezaljci b.

Ovaj na¢in oznacivanja elektrickih veli¢ina dvostrukim indeksom ima pri
radunskoj analizi elektri¢nih mreZa jo§ 1 narocitu osobinu da se promjenom redo-
slijeda indeksa mijenja i predznak promatrane velidine. Vrijedi, dakle, opcenito
za cijelu funkciju promjenljivog napona:

€y = f(l); ) €y 77 mmeyg 7 ”f(’)

14



Isti odnos vrijedi i za trenutne vrijednosti, pa ako je npr. prema slici 12.2a
na osnovi odabranog referentnog smjera u nekom trenutku strija od 3,5 A kroz
otpor pozitivna kad prolazi od stezaljke a prema stezaljci b, onda e ta ista struja
gledana u suprotnom smjeru od b prema a imati negativan predzmak:

z'ub == 3:5 A iba = ~‘3,5.le

12.1.3. Koli¢ina protjecanog elektriciteta

U vezi s grafickom predodzbom promjenljivih struja pogledajmo jo§ $to nam

u vremenskom dijagramu promjenljive struje oznacuje povrsina omedena krivuljom

1 == f(£) 1 apscisnom osi z, dakle:
t

(z"'dz

0

ifA)

Lako se moZe vidjeti s obzirom na
osnovnu relaciju ¢ = dg/dr, koju je
moguce napisati i u obliku ¢ - dz = dg, da

. “A
je ta povrina (sl. 12.5) brojlano jednaka “
ukupnoj koli¢ini pozitivnog elektriciteta, [ '}'
koja je u odabranom referentnom smjeru ) T t* o
prodla kroz presjek vodida u vremenu at
¢, jer je:
t Q SL 12.5. Kolitina protjecanog pozitivnog
fl' Cdr == f dg = Q elektriciteta Q
0 0

Ako struja mijenja smjer bit ¢e povr§ine ispod apscisne osi negativne, §to
znali da se odgovarajuca koli¢ina pozitivnog elektriciteta vraca u suprotnom smjeru,

+i(Al

~i(4)

SL. 12.6. Rezultantna koli¢ina protjecanog elektriciteta: Q = Q; — Q,

tako da je O samo preostala rezultantna kolidina pozitivnog elektriciteta koja je
prosla kroz presjek vodica u vrijeme ¢ u jednom smjeru, slika 12.6.
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12.14.7 Primjena referentnih smjerova pri. analizi .mreZa

U prijadnjim izvodima upoznali smo kako treba prikazati promjenljive ve-

li¢ine da bi one bile potpuno toéno definirane. U ovim uvodnim teoretskim tuma-~

lenjima redovno samo promatrali samo jednu poznatu, zadanu, veli¢inu: bilo pro-
mjenljivi napon bilo struju. Medutim, kad se u praksi govori o samo jednoj pro-
mijenljivoj veli¢ini, onda se ipak redovno ne sluZimo ovim na¢inom oznadivanja
njihovih vrijednosti, nega je dovoljno naznaditi samo jednom brojkom njihovu pro-
sjetnu vrijednost.

Kad analiziramo kompliciranije elektritne uredaje i predotujemo ih sloZe-
nijim shemama, moramo racunati s vise razli¢itih napona i struja, medusobno
povezanih fizikalnim zakonima. U tom sludaju bit ée neophodno potrebno prika-~
~ati sve velitine na prije navedeni nadin, uz primjenu odabranih referentnih smjerova.

Buduéi da se u ovim racunima redovno traZe neke nepoznate veli¢ine na osnovi
zadanih poznatih veliCina, to pri postavljanju jednad?bi fizikalnih odnosa koji
vladaju medu njima moramo i nepoznate veli¢ine prikazati ne samo (kao $to nam
je ve¢ iz matematike poznato) opéim brojem, nego i pretpostavijenim referentnim
smjerom djelovanja. U rje$enju ne ¢emo onda dobiti samo podatak o iznosu traZene
velitine, nego i njezin smjer djelovanja. Ako npr. za nepoznatu struju nakon iz-
vréenog proratuna dobijemo izraz i = 5 A, znati da traZena struja od 'S A teée u
pretpostavljenom referentnom smijeru, no ako nam je rjeSenje dalo da je 1= —5A,
to znadi da struja od 5 A teCe u smjeru suprotnom od prvotno pretpostavljenog
smjera.

12.2. PERIODICKI PROMJENLJIVE STRUJE

Promjenljivost elekiri¢nih struja i napona prouzrodit ¢e u strujnim krugovima
promjenljivih struja jod dodatne pojave s kojima se nismo susreli u mreZzama isto-
smijerne struje. Zato Ce biti potrebno da ove dodatne utjecaje, koji nastaju u biti
zbog promjenijivosti elektricnih i magnetskih polja, detaljnije upoznamo kako u

pogledu veli¢inskih odnosa medu strujama i naponima, tako i u pogledu smijerova
njihova djelovanja.

itA)

i=f(t]

t Tt i tls)
| S [_v__.,,;‘.. R A |

Sl 12.7. Velidinski odnosi perioditki promjenljive funkcije
To ée biti objaénjeno u nekim od slijededih izlaganja, ali prije toga treba jos

razmotriti kakvih sve vrsta promjenljivih struja iskoriS¢ujemo u elektrotehnici i
kako ih mo¥emo matematidki prikazati.
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Od svih promjenljivih veli¢ina u elektrotehnici osobito su vaZne one, ije se
promijene trenutnih vrijednosti tijekom vremena periodicki ponavijaju. Takve
promjenliive veli¢ine zovu se perioditki promjenljive.

U grafickom prikazu olituje se periodi¢nost neke veli¢ine time da se nakon
vremenskog intervala 7T, koji nazivamo periodom promjenljive veliline, ponavlja
graf koji predocuje tu veli¢inu, sl. 12,7, Matemati¢ki se pak ta periodi¢nost izraZava
jednadzbom:

£(r) = £t -+ T) = £(c -~ kT)

gdje je ,,ke bilo koji cijeli broj.

12.2.1. Izmjeniéne struje

Mnoge periodi¢ki promjenljive struje mijenjaju u vremenu jedne periode i
smjer strujanja, a od tih su kako za praksu tako i za teoriju narotito interesantne
one, &je su pozitivne i negativne povriine u vremenskom dijagramu medusobno
jednake, tako da je rezultantna Koli¢ina ‘protjecanog elektriciteta za vrijeme T

jednaka nuli: Q = 0. Takve struje nazivamo fzmjeniénim strujama, sl, 12.8.

itA)
Ve
/;/+g
0 Z

SI. 12.8. Cista perioditki promjenljiva izmjenitna struja

Vrijeme trajanja jedne periode T mjeri se sekundama. Promjenljivost takvih
periodi¢ki promjenljivih struja moZemo, osim vremenom trajanja jedne periode,
oznatiti jo§ i tako da kaZemo koliko je punih promjena, tj. perioda, izvriila ta struja
tijekom jedne sekunde. Tako npr. vrijeme jedne periode gradske izmjeniCne struje
iznosi: T == 1/50 5. U jednoj ¢e sekundi, dakle, struja izviSiti 50 punih perioda. Taj
iznos broja perioda u jednoj sekundi nazivamo frekvencijom izmjenilne struje i
oznatujemo slovon: f.

Vidimo da su numeric¢ki frekvencija i vrijeme jedne periode povezani jed-
nadzbom:
1 . 1
. Y A=
f=F 7
Umjesto da govorimo: frekvencija izmjenine struje gradske mreZe jeste
50 perioda u 1 sekundi, izrazavamo se krace: frekvencija je 50 herca, $to se oznacuje:

f=50Hz

9 V. Pinter: Osnove elektrotehnike 17
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Tt Yedinicd T za ‘mjetenije frekvencije zove se,-naime; herc i-oznaduje slovima Hz.
Taj naziv prihvacen je u pocast znamenitom. fiziaru H. Hertzu, koji se mnogo
bavio istrazivanjem izmjeninih struja vrlo visokih frekvencija. 1herc = 1 Hz
predstavlja, dakle, jednu periodu u 1s. Dimenzija za frekvenciju izlazi iz gornje
jednadzbe i to je s7' = 1fs. .

Izmjeniéne struje s kojima se u praksi susre¢emo &esto su u pogledu vremenske
ovisnosti veoma razlitite, pa se u vremenskom dijagramu prikazuju najrazli¢itijim
periodi¢nim krivuljama. ‘

12.2.2. Sinuscidalne promjenljive struje

Ipak u teoretskim razmatranjima, a dapade i u praktickoj primjeni, osobito
veliku vanost imaju ba$ sinusoidalno promjenljive izmjeni¢ne struje i naponi.

To mo¥emo lako shvatiti ako se sjetimo da se idealni titrajni procesi i u prirodi
zbivaju prema sinusoidalnom zakonu. Zato se takve promjene nazivaju harmonickim
promjenama. Osim toga znamo da se opéenito prema Fourierovom pravily, po-
znatom iz matematicke analize, svaka periodicka funkcija koja nije sinusoidalna
moZe rastaviti u red &ji su &lanovi sinusoidaine funkcije sa sve kraéim vremenom T
(ili sa sve vetom frekvencijom), a — obiéno — sa sve manjom amplitudom. Ako,
dakle, znamo rjeSavati probleme sinusoidalne struje, mo¢i ¢emo prijeéi i na izuda-
vanje nesinusoidalnih izmjeni¢nih struja.

U tehnici jakih struja, osobito u uredajima za proizvodnju, prijenos i upotrebu
clektriéne energije, nastoji se po mogucnosti primjenjivati $to pravilnija sinusoidalna
struja, dakle samo jedan sinusoidalni &lan. To je zato jer bi pri nesinusoidalnoj
izmijeninoj struji zbog njenog sloZenog sastava mogli njeni vi§i harmonicki Cla-
novi eventualno smetati u radu postrojenja jake struje. U Evropi je oplenito pri-

hvacena frekvencija sinusoidalne izmjeniCne struje za javnu upotrebu od 50 Hz,
dok se Amerika slu¥i frekvencijom 60 Hz.

Naprotiv su telekomunikacioni, elektroakusti¢ki, radio i razni regulacioni
aparati {a ti su se uredaji svrstavali u podrudje slabe struje), svojim funkcionira-
njem upravo vezani na iskori$¢avanje izmjeni¢nih struja svih mogucih frekvencija,
pa se tako u tom podrugju radi sa strujama od najmanjih do najvidih frekvencija
koje je moguce proizvesti.

Kako vidimo, bitna je karakteristina oznaka sinusoidalno promjenljive iz-
mieni¢ne struje takoder i njena frekvencija. Neke pojave isticu se mnogo jacena
vidim frekvencijama nego na niskim, no ima slutajeva kad moramo paZnju obra-
titi i niskim frekvencijama.

Ipak se sva osnovna razmatranja o izmjeni¢nim strujama mogu provesti na
jednoj sinusoidalnoj jzmjeni¢noj struji, neovisno o tome kolika je frekvencija i to
tako, da se za frekvenciju uzme jednostavno op¢i broj f i taj se u daljnjim izvodima
smatra stalnom veli¢inom. U uredajima Cija funkcija bitno ovisi o velitini f bit ¢e
utjecaj frekvencije detaljnije objasnjen.

Budu¢i da su sinusoidalne promjene harmoniCke promjene koje se mogu i
racunski lako interpretirati, bit ¢e nam moguée i pojave pri sinusoidalnim strujama
razmatrati uz pomo¢ poznatih relacija za goniometrijske funkcije.
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- Pogledajmo sada najprije kako.se moze formulirati iziaz 72 jednu sinusoidalno
promjenljivu velicinu, npr. za sinusoidalnu struju. Da nadenio eksplicitni izraz
¢ (¢} iskoristit ¢emo slicnost koja tre-
ba da postoji izmedu vremenske funkcije
nade izmjeniéne struje 1 sinusoide kao
goniometrijske funkcije. Na.osnovi slike
12.9 vidimo da u slucaju traZene slicnosti
postoje slijedeci odnosi medu veli¢inama:

[y

/max
1 L = sina ;1

N

tis)
gdje nam znace:

=
e e -

{ . . . . trenutnu vrijednost struje  za :
vrijeme ¢

loun- « - maksimalnu  vrijednost  struje

ili amplitudu sihe

sina . . ordinatu sinusoide za kut a

i
i
|
1
|
|
1
1

1. .. . maksimalnu vrijednost ili am- Iy )
plitudu sinusoide. o< ” n/ irad)

Iz ovog razmjera slijedi:

) i SL 12,9, Izvod analitickog izraza za sinuso-
1w d g SIN A, idalno promjenljiva izmjeniénu struju

No bududi da je nada struja funkcija vremena, treba varijablu a izraziti od-
govarajue vremenom, i to opet na osnovi slicnih odnosa na apscisi, koje.mozemo
takoder naci na slici 12.9. Vidimo da periodi sinusoide 2 odgovara pune vrijeme
jedne periode izmjeniCne struje 7', pa moZemo napisati i ovaj razmjer:

t:T=a:2xn
odakle dobivamo:
- 2n 1

@ == :2n~~7—7~t:27z~f~z.

Umnozak 27 - f nazivamo krufnom frekvencijom 1 oznatujemo slovom w,
dakle:

pa moZemo jednadzbu izmjeni¢ne struje prikazati u obliku:
1= I, sinmt
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“#:'{ gnalognd Hapon

= Uy SINEOYE

e == Enasinmt

Ukolike promatramo pojave pri izmjenicnoj struji konstantne frekvencije,
bit ¢e i w konstanta — dakle faktor kojim varijablu vrijeme pretvaramo u kutnu
mijeru, da mozemo izradunati vrijednost sinusa. Veli¢ina o mjeri se u rad/s.

Iako su nase sinusoidalne elektri¢ne veli¢ine doista funkcije viemena, moZemo
ipak u grafickom prikazu — a i u ratunima — kao varijablu uzeti takoder umjesto
vremena ¢ kut a, ali moramo imati na umu da je onda taj kut funkcija vremena,
kako to izraZava jednadzba: .
=@ -t=2n-ft

U koordinatnom sustavu, slika 12.10, gdje je graficki predofena sinusoidalna
struja, imamo dakle na apscisnoj osi osim vrijednosti ¢ naznalene i odgovarajuce
vrijednosti kuta a.

Dakako da i svakom kutu a pripada odredeno vrijeme ¢, koje moZemo izra-
¢unati jednadZbom:
a a
= e -
)

itA)

i(A]

{ = pgr SiNWE

Zyr/ o< frad)

(R S
) ;
=3

77 T t(s)

Sl. 12.10. Sinusoidalna struja prikazana Sl 12.11. Razli¢ito fazno pomaknute struje iy 143 u
kao funkcija kuta « i vremena ¢t odnosu na osnovnu (referentnu) struju fp

sx9

12.2.3. Fazni kut i fazni pomak izmjeni¢nih velicina

Prije izvedene jednadibe koje prikazuju sinusoidalne struje i napone vrijede
samo onda ako vrijeme ¢ potinjemo mjeriti od onog trenutka kad promatrana ve-
litina potinje rasti od vrijednosti nula u pozitivnom smjeru.

Ako bi promatrana sinusoidalna veliina, npr. struja, slika 12.11, u trenutku
¢ == 0 imala ve¢ neku vrijednost razli¢itu od nule, onda bi jednadzba glasila:

{= I sin(me+ §)

20



gdje nam f;-predstavijackut (ednosno pripadno vrijeme) za koje osnovna referentna
krivulja:
fo == Ly SINQW1E

postizava upravo onu vrijednost, koju ima promatrana krivulja u vrijeme ¢ = 0.

Na slici 12.11 se vidi da prema poloZaju pomaknute krivulije u odnosu na
osnovnu moze kut §; biti pozitivan ili negativan i to: ako struja 7, maksimalnu vri-
jednost postizava kasnije nego referentna struja i, onda je kut f;, negativan, dok
je B, pozitivan ako struja 7, ima maksimalnu vrijednost prije nego struja i,.

Ovi kutovi mogu se oditati u svojoj apsolutnoj vrijednosti i na apscisnoj osi,
gdjc mjerimo vrijeme ili odgovarajuce kutove. Po iznosu su ovi kutovi upravo
toliki za koliko je prema ishodi$tu koordinainog sustava pomaknuta nultocka
promatrane struje kad ova podinje rasti u pozitivnom smislu, slika 12.11.

Predznak im je (4) ako je ta nultotka pomaknuta od ishodista nasuprot vre-
menskoj osi (nalijevo), odnosno (—) ako je nultotka pomaknuta nadesno.

Vidimo da je za sinusoidalne struje i napone kut f narolito karakteristi¢na
veli¢ina, jer osim o vremenu, bitno o tome kutu ovisi i to kolika Ce biti njihova
trenutna vrijednost.

U tehnitkoj i nauénoj terminologiji s¢ za trenutna stanja promjenljivih veli-
Zina upotrebljava naziv »fazae, pa se zato kut f zove: fasni kut izmjenicne velicine.
Na osnovi toga mozemo daljé medusobni pomak dviju sinusoidalnih velitina jednake
frekvencije, koje su jedna prema drugoj pomaknute, okarakterizirati razlikom
njihovih faznih kutova.

Ako, dakle, struja 7, ima fazni kut . i ako je ona vremenski pred strujom
i, Ciji je fazni kut f,,, onda medu njima postoji fazna razlika ili fazni pomak koji
predocen kutnom mjerom iznosi:

Y = Bi2 — P)n

To znadi da ¢e maksimalnu vrijednost imati struja 4, za ¢' sekunda prije nego struja
7y, a pri tome je:

U S A
o  2a-f
12.3. UCINCI (OSNOVNI) IZMJENICNE STRUJE

Nakon $to smo prijadnjim izvodima upoznali uglavnom $to su izmjeni¢ne
elektri¢ne velicine i kako se one matematicki formuliraju, sada nam se namece
pitanje:

Da li se ovakve izmjeniéne struje mogu isto kao i istosmjerne iskoristiti za
neki rad, ili drugim rije¢ima, kakvi su osnovni utinci pri izmjeni¢noj struji? Na-
dalje:

Kako ¢emo mijeriti te izmijeni¢ne struje i napone kad im se vrijednost, a i
smjer, svakog trenutka mijenjaju?
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Kako:se-mogu-proizvestl ovakve, ba$ po sinusoidalnom zakonu, promjenljive
struje i naponi te konalno: . o

Potrebno je poblize razmotriti da i osnovni zakoni elektri¢nog strujanja,
koje smo upoznali kod istosmjerne struje, vrijede i u strujnim krugovima izmje-
ni¢ne struje, 1 da li tu treba jo§ $to dodati, zbog neprestane promjene izmjeni¢nih
struja 1 napona. .

Pogledajmo najprije kako je s osnovnim - u¢incima kod izmjeniéne struje,
4 oni su: elekrroliza, elektricna topling i elektromagnetizam.

Elektroliza ili kemijski uéinak. IzluCena kolitina materije pri prolazu
struje ovisna je prema I Faradajevu zakonu o jakosti struje i vremenu, a ovisi i 0
yrsti iona koji se izlu¢uju:

m = alt

Pri konstantnoj istosmjernoj struji jakost [ je konstantna tijekom vremena ¢ cijelog
procesa, pa se m lako izratuna. No pri promjenljivim i izmjeni¢nim strujama vri-
jednost 7 se tijekom vremena ¢ trajno mijenja, pa treba najprije u proralunu uzeti
tako mali vremenski interval u kojem Ce struja biti konstantna, jer tek onda moZemo

upotrijebiti gornju jednadzbu koja nije drugo nego zakon proporcionalnosti,

" Postupamo, dakle, tako da npr. pri posrebrivanju kojeg predmeta odredimo
najprije kolidinu dm izlu¢ena srebra elektrolizom u infinitezimalno malo vrijeme d¢:

dm = aide

Za cijelo konaéno vrijeme ¢ ukupna koli¢ina bit ce:

m == Jfaidl :afidt:d'Qu

0 0

4
Vrijednost integrala fids predstavlja nam u kootrdinatnom sustavu (i, £) povrsinu

¢
omedenu krivuljom i = f(r) i apscisnom osi, dakle ukupnu koli¢inu protjecanog
pozitivnog elektriciteta kroz elektrolit u vrijeme ¢, §to se slaze s rezultatom koji

smo dobili pri konstantnoj istosmijernoj struji, a koji kaze, da je koli¢ina izluCene
materije proporcionalna koli¢ini protjecanog elektriciteta.

Ako pak imamo izmjeni¢nu struju koja tijekom jedne periode ima jednake
pozitivne 1 negativne povi$ine u koordinatnom sustavu (i, 1), onda je za vrijeme
jedne periode, a i za vrijeme bilo kojeg broja cijelih perioda: n T ukupna koli¢ina
pozitivnog protjecanog elektriciteta jednaka nuli, pa je m = 0, Zakljuujemo da
se Cista izmjenina struja ne moZe iskoristiti za elektrolizu.

To se fizikalno objainjava time $to se za vrijeme jedne polovice periode iz-
Jutuje iz elektrolita izvjesna koli¢ina metala na negativnoj katodi, dok se u drugoj
polovici periode ta koli¢ina zbog promjene smjera struje vraca natrag u elektrolit.

Elektri¢na toplina. Prema Jouleovu zakonu je kolitina proizvedene topline Q,
kad struja [ prolazi kroz otpor R, proporcionalna kvadratu jakosti struje, otporu R
i vremenu ¢:
Q=I*R -t
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..Da bismo.taj.zakon proporcionalnosti mogli primijeniti i na izmjeni¢nu struju,
moramo opet uzeti beskonadno malo vrijeme de, no onda dobivamo tek infinitezi-
malno malu koli¢inu topline:

dQ = z'2 R d:

Za neki konaéni interval ¢ ukupna toplina Q jednaka je:

Q=sz'2R-dt

0

Pretpostavimo li da je otpor R konstanina veli¢ina, moZemo gornju jednadzbu
napisati u obliku:

=R[
0 of

t
Integral | i2d: predoduje nam povrsinu koju zatvara krivulja kvadrata jakosti
0

struje s apscisnom osi ¢, pa kaZerno da je proizvedena koli¢ina topline proporcio-
nalna toj povr$ini. Bududi da ¢e kod mmjenxcmh struJa, koje imaju i negativnih
vrijednosti, kvadrati svih ordinata biti pozmvm, bit ¢e vrijednost integrala uvuek
pozitivna, tj. veéa od nule, a to znadi da ¢e 1 izmjeni¢na struja proizvoditi uvijek
u otporu izvjesnu koli¢inu topline.

Fizikalno se to obja$njava ¢injenicom da se proizvodnja topline u otporu
vodi¢a pripisuje odavanju energije gibaju¢ih elektri¢nih naboja Cesticama kristalne
strukture vodica, Pri tome ne utjéde smjer gibanja elektriciteta, tj. elektrine struje,
jer ¢e se toplina proizvoditi tede li struja u jednom ili drugom smjeru.

Tredi osnovni uéinak elektri¢ne struje je stvaranje magnetskog polja.
Jednadiba @ == INJR,, nam kaZe da je tok @ uz konstantno N i R, direktno
proporcionalan jakosti struje. Uz pretpostavku da je p = konstantno, prat1t ée
tok @ sve promjene jakosti struje, pa ako je struja smus01da1no promjenljiva, bit
ée tok @D, a i gustoca B, vremenski smusoxdalno ‘promjenljive velicine.

Usporedivaniem triju osnovnih jednadzbi kojima su maremati¢ki formulirani
osnovni udinci elektri¢ne struje, vidimo da toplmskl, a 1 kemijski uéinak, imaju u
svonm jednad?bama faktor vremena ¢, dok je magnetski udinak elektri¢ne stru)e,
a to je samo stvaranje magnetskog toka @, bez toga faktora. To znadi da se pri
stvaranju topline i pri elektrolizi u¢inci izvrieni od elektrine struje u po'edinim
trenucima tijekom vremena sakupljaju, §to je matematicki formulirano operac1 jom
integriranja, dok pri stvaranju magnetskog polja nerma nekog sabiranja, jer je ukupni
proizvedeni magnetski tok u svakom trenutku ovisan samo o trenutnoj vrijednosti
jakosti struje koja stvara taj tok.

Kad govorimo o uéincima elektri¢ne struje imamo u vidu korist koju moZemo ~
dobiti od elektri¢ne struje da bi nam ona obavljala neki rad. No kako se rad vrsi
tijekom vremena, njegov je iznos ovisan o vremenu tra)ana rada. Prema tome,
samo stvaranje magnetskog toka ne bismo mogli tretirati kao tredi uéinak elektri¢ne
struje, nego samo kao nedjeljivu popratnu pojavu, a o magnetskom ucinku elek-
tréine struje moZemo govoriti tek istrazujuéi ucinke $to ih tijekom vremena moZe
stvoriti elektri¢na struja posredstvom proizvedenog magnetskog polja.
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... Analizirajuéi sada_u, daljnjem ulinke sinusoidalno promjenljivog magnetskog .. ..

polja, mpramo se sjetiti da smo uvodne objasnili dva osnovna udinka magnetskog

- polja i to: elektromagnetsku indukciju i udinak sila. Pogledajmo kako ¢e se od-

nositi ove pojave pri vremenski sinusoidalno promjenljivom magnetskom polju.

Odmah moZemo redi da su za stvaranje nduciranog napona primjenom pojave
elektromagnetske indukcije upravo dobrododle promjenljive, a dakako i sinusoidalno
promjenljive struje, jer se za induciranje napona bag traZi da je od svitka obuhva-
¢eni magnetski tok vremenski promjenljiv. To se vidi uvidor» u osnovnu jed-
nadZbu Faradayeva zakona elektromagnetske indukcije:

e = —N

de

Taj nadin dobivanja napona bio je uvodno objadnjen, a bit ¢e jo§ poblize
razraden kad bude rijedi o generatorima i transformatorima.

Prije nego $§to prijedemo na promatranje magnetskih
sila vremenski promjenljivog magnetskog polja, potrebno
je objasniti kakvo je magnetsko polje §to ga proizvodi
izmjeni¢na struja. Zbog promjene jakosti struje mijenjaju
se u vremenu magnetski tok i gustoca silnica, ali raspored
silnica u prostoru ostaje isti kao i pri konstantnoj uzbudi
istosmjerne struje. Promjena smjera struje prouzrolit ce
promjenu smjera magnetskog polja, $to znali da e se pol
N nalaziti za vrijeme jedne polovice periode na jednoj
i strani svitka, dok ¢e u drugoj polovici periode biti pol
4 SHIsH Y v N na suprotnoj strani svitka. Medutim, poloZaj magnetske
s f'm e 0 osi nepromijenjeno se poklapa s geometrijskom osi svitka,
' slika 12.12. Takvo magnetsko polje nazivamo izmjenténim
SI. 12.12. Pulzirajuce ili §li p_ulzz'mjyc’z:m rfzagr?ezs‘kvz'm poljer_n. Dobro je zapamtiti- da
izmjenidno magnetsko  jé karakteristika izmjeniCnog polja: u prostoru nepomican

polje poloZaj magnetske osi, a vremenski promjenljiva vrijednost
toka @.

Da bismo odredili kakav ucinak sile moze proizvesti ovo izmjeniéno magnet-
sko polje, moramo se sjetiti da.prema Coulombovu zakonu do pojave magnetskih
sila dolazi medusobnim djelovanjem dvaju magneta. Zato ¢emo u blizini ovog iz-
mjeni¢nog magneta staviti jo§ neki magnet i promatrati stvorenu silu od koje mo-
Yemo onda odekivati neki udinak, tj. obavljanje rada tijekom vremena z.

Najprije stavimo uz na izmjeni¢ni magnet jedan permanentni magnet ili
elektromagnet uzbuden konstantnom istosmjernom strujom. Prema Coulombovu
zakonu sila F ovisizo umnodku magnetskih tokova obaju magneta i ona je privia¢na
ako su magnetski polovi okrenuti jedan prema drugome razli¢iti, a odbojna ako su
ti polovi istoimeni, slika 12.13a. Buduéi da permanentni magnet zadrZava svoj
magnetski polaritet tijekom vremena nepromijenjen, sila ¢e se mijenjati propor-
cionalno promjenljivom magnetskom toku izmjeniénog elektromagneta. U vre-
menskom dijagramu, slika 12.13b, predolena je, dakle, ta sila sinusoidalnom
krivuljom. ’
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Ova. vremenski . promjenljiva. sila vrdila bi tijekom . jedne polovice periode - .

priviaCenje, a tijekom drugc polovice perlodc odbijanje obaju magneta. Ukoliko
sc svitak drZi Cvrsto na miry, a pc1manemm je magnet pokretljiv i veoma male
mase da moze pratiti brze promijene sile, on ¢e izvoditi gibanje amo-tamo oko jed-
nog srednjeg poloZaja; dobivamo, dakle, vibraciju magneta. To Ce se isto dogo-
Jiti ako je permencntni magnet na miru, a svitak izmjeni¢nog elektromagneta

bl

Sl 12,13, a) Medusobno djelovanje izmjeniCnog i permanentnog magnetskog  polja; b) Gra-
ficki prikaz promjentjive sile F za uredaj prikazan nd slict

male mase i pomican. Ako su pak oba magneta veoma masivne konstrukeije, a
frekvencija izmjeni¢nog polja doveljno visoka, necg promjenljiva sila modi magnete
ubrzavati u kratkom vremenu jedne polovice periode, pa magneti nece modi iz-
voditi vibracije, nego ¢e biti izvrgnuti srednjoj vrijednosti sile [, Bududi da je ra
srednja vrijednost — kako se iz dijagrama vidi — jednaka nuli, nece se magneti
uopdée pomicati jedan prema drugome, nego e ostati na miru.

b)

Sl 12.14. a) Elektrodinamicko djelovanje dvaju clektromagneta, koji su protjecani istom iz-
micni¢nom strujom; b) Pulzirajuca sila i njena srednja vrijednost za uredaj prikazan na slici

Drugadija sila nastaje ako su oba magneta izradena kao elektromagneti, sl
12.14a, i protjecani jednom te istom izmjeni¢nom strujom: i = [, sinwz, U
tom su sluCaju oba magnetska polja sinusoidalno izmjeni¢na, i njihovi tokovi pul-
zirgju istom frekvencijom:

@D ==k, - sinmt D, =k, - sinwt
Stvorena magnetska sila ovisi o umnogku ovih tokova i moZe se prikazati

jednadzbom:
F ik kysinmesinet == ky kysintoe



dakle je proporcionalna Kvadratu sinusa® od wi: Buduéi da je sinor = 1/2
(1 — cos 2w1), moZemo silu prikazati u obliku:

F=K,  K;(1—cos2wi)
ili
F=K, K[l —cos2 Q2nf)]

Vidimo da je sila opet vremenski promjenljiva, ali pulzira dva puta vecom
frekvencijom nego uzbudna struja. Sto se tide smjera, stvorena sila djeluje uvijek
u istom smislu: ili je privlacna ili odbojna, §to ovisi o tome koje su strane elektro-
magneta okrenute jedna prema drugoj. To se lako moZe vidjeti ve¢ i na prvi pogled,
jer zbog iste frekvencije mijenjat ¢e se istovremeno polaritet magnetskih tokova
jednog i drugog elektromagneta, pa je njihov odnos uvijek isti. A i formalno mate-
maticki se vidi da je sila uvijek po smjeru ista, jer je kvadrat od sinusa uvijek pozi-
tivan.

Iz grafickog prikaza se vidi da ¢e ta pulzirajuca sila modi obavljati tijekom
vremena koristan rad, jer ¢e na pokretljivu masu djelovati sila uvijek u istom smjeru,
no do izrazaja ¢e dodi srednja vrijednost sile koja je jednaka:

Fsr == Kl ) KZ

Oko ove srednje vrijednosti sila pulzira od vrijednosti nula do maksimalne vrijed-
nosti 2 K, - K, slika 12.14b.

—Far

/U U U

b)

[

S1. 12.15. a) Elektrodinami¢ka sila dvaju elektromagneta koji su protjecani fazno pomaknutim
izmjeniénim strujama iste frekvencije; b) Graficki prikaz sile za uredaj prikazan na slici

Ako su struje kroz dva elektromagneta iste frekvencije, ali vremenski fazno
pomaknute jedna prema drugoj, opet e proizvedena sila pulzirati dvostrukom
frekvencijom, ali ¢e njezina srednja vrijednost bitno ovisiti o kutu v, koji karakte-
rizira faznu razliku obiju struja, slika 12.15a.

To se vidi iz slijedeceg razmatranja. Neka je struja prvog svitka: 7; = [, ., sinw#,
a struja drugog svitka i, = [, sin (w ¢ — ¥). Magnetski tokovi elektromagneta su:

G, = kysinwt i Dy = kysin(wt — )

26



4 sild, proporcionalng umnabsku™ @, @, moze seprikazat jednadzBom:”
Foiiky - kysinwesin(me - )
no jer je sinmesin(me - y) o 12 [cqsy == ¢08 (2wt —y)], mozemo dalje pisati:
I Ky Ky feosy — cos(Zaor — )]

Vidimo da sila doista djekom vremena pulzira dvostrukom frekvencijom, ali
oko srednje vrijednosti I, = K, K, cosy, $to znadi da je pri fazno pomaknutim
strujama srednja sila manja nego u prijadnjem primjeru kad su struje bile bez taz-
nog pomaka. Faktor cosy je, naime, uvijek manji od 1, sl. 12.15b.

Time je prikazan opéenito slucaj elektrodinamickog djelovanja dviju izmje-
nicnih struja, bududi da je u obzir uzet i njihov medusobni fazni pomak. I prijadnji
slu¢aj obuhvacan je opcenitom jednadzbom, jer ako su struje u specijalnom slu-
caju istofazne, onda je ¢ 0, pa je cos’O = 1, a srednja vrijednost sile:

Fsr N Kl ’ I<2>
kako je t prije bilo izvedeno,

Iz vremenskog dijagrama sile vidimo da i u opcenitom slucaju (y # 0) sila
oscilira oko srednje vrijednosti ali sada, jer je F,, manje od K, - K,, sila ima u
nekim trenucima i negativne ordinate. T'o zna¢i da postoji djelomice priviacenje
ali djelomice i odbijanjc medu magnetima, zbog Cega je upravo i dodlo do smanji-
vanja srednje vrijednost sile.

Ekstremni slucaj medusobnog taznog pomaka, kad je » -2 90 i cosy -0,
prouzrocuje da je £, - 0, jer sila imu isto toliko pozitivnih vrijednosti koliko
i negativnih.

Meko Zeljezo

St 1206, Dijelovanje izmjeni¢nog ma-
o gnetskog polja na meko Zeljezo i .

Kao trecu varijantu medusobnog djelovanja dvaju magneta treba jo§ objas-
niti kombinaciju prema sl. 12,16, gdje je jedan kao elektromagnet napajan izmjenic-
nom strujom, a drugi je meko Zeljezo. U izmjenicnom polju elektromagneta postat
¢e 1 meko Zeljezo magnet, pa tako imamo opet dva magneta koji ¢e djelovati jedan
na drugog silom. Za raztiku od prvog slucaja gdje je permanentni magnet trajno
posjedovao svoj konstantni magnetski tok, meko Zeljezo (ako pretpostavimo da
nema histereze) bit ¢e ovdje magnetizirano tofno u ritmu promjena magnetskog
polja elektromagneta i uvijek ¢e prema magnetskom polju elektromagneta biti
okrenut suprotan pol magnetiziranog mekog Zeljeza.

U rezultatu bit ¢e, dakle, stvorena sila uvijek priviacna, ali zbog vremenske
promjenc jakosti struje ta e sila pulziratl opet dvostrukom trekvencijom kao i u
drugom slu¢aju, kad smo promatrali elektrodinamicko djelovanje dviju struja,
slika 12.14b.
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123y -~ .- --Mjerenje.promjenljivih elektri¢nih velidina

Pogledajmo sada Kako éemo mijeriti promjenljive i napose izmjeni¢ne veli¢ine.
U daljnjim izvodima promatrat ¢emo uglavnom izmjeni¢ne struje, no rezultati
tih izvoda modi ¢e se primijeniti i na ostale veli¢ine.

Buduéi da danas imamo gotovo svagdje u upotrebi osciloskope, moZemo mje-
renjem lako dobiti oscilograme struje i napona, kao i drugih promjenljivih velitina.
Takvi oscilogrami zapravo su vremenski dijagrami u kojima su prikazane trenutne
vrijednosti promatranih veli¢ina. Da bismo ove dijagrame mogli iskoristiti, treba
na koordinatnim osima naznaditi mjerila kako je bilo objanjeno pri tumacenju
slike 12.1.

Ovakvi dijagrami mogu nam &esto dobro posluziti pri analiziranju elektri¢nih
prilika u strujnim krugovima promjenljivih struja. No oni su u biti beskonacan
broj razli¢itih trenutnih vrijednosti, a u veéini sluajeva poZeljno bi bilo da i pri
promjenljivim izmjeni¢nim strujama na neki nalin jednom brojkom okarakteri-
ziramo izmjeni¢nu struju u pogledu njene jakosti — kao $to smo i kod istosmjerne
struje imali za oznaku jakosti struje samo jednu brojku.

Pri tome najprije pomisljamo na onaj nacin oznacivanja koji se upotrebljava
i inade u raznim promjenljivim procesima, takoder u drugim podrudjima tehnike,
a i u svakodnevnom Zivotu,.a 1o je da sve trenutne vrijednosti reprezentiramo nji-
hovom srednjom vrijedno$cu.

12.3.2. Srednja vrijednost

Odredivanje srednje vrijednosti od viSe brojeva bilo je objadnjeno u elemen-
tarnoj matematici, pa je u prija$njim razmatranjima pretpostavljeno da je. pojam
srednje vrijednosd u biti poznat.

Ipak, zbog velike vaznosti koju ima srednja vrijednost pri mjerenju promjen- -
ljivih veli¢ina u elektrotehnici, bit ¢e ovdje detaljnije objadnjena srednja vrijednost
ponovno kao prva u sklopu ostalih prosjeénih vrijednosti promjenljivih veli¢ina.

Pri obja$njavanju srednje vrijednosti sluZit ¢emo se poznatom matematickom
definicijom koja kaZe da se od vide razli¢itih vrijednosti: ¥y, V2 ¥5 ... Vs dobiva
aritmeti¢ka srednja- vrijednost tako da se njihova suma podijeli s brojem # koliko
ima tih razlicitih vrijednosti. Daklez.

Ysr = ".....__——-——yl + y2M+ e )

n

Ako imamo jednu vremenski promjenljivu veli¢inu, npr. struju predolenu
vremenskim dijagramom (sl. 12.17), pa Zelimo na¢i srednju vrijednost koju ima
struja u vremenskom intervalu 7, uzet ¢emo od svih trenutnih vrijednosti, a tih
ima beskona¢no mnogo, dakako samo kona¢an broj. Cijeli interval T razdijelimo,
dakle, na » jednakih sitnih dijelova i vrijednost struje ¢ u svakom tom intervalu
Ar uzmeno u ratun za odredivanje srednje vrijednosti, pa tako .dobivamo:

B TR P S P SUURRES S
n
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Na slici 12:1Fvidimo-da je-Ne&=Tjn i = T[Ar, paje:

A+ ) A
= -

| . . .
I, = :--—7—‘—(11 iy F i ) A

Da 3o tolnije izratunamo tu srednju vrijednost uzet ¢emo po moguénosti $to vise
pojedinacnih vrijednosti, a to znali da ¢emo podijeliti promatrani interval na $to
vide dijelova. Ako bismo u mislima podijelili na beskonaéno mnogo dijelova, do-
bili bismo potpuno tolan iznos srednje vrijednosti, dakle:

L. = lim gzi‘ 41, + z;‘«% oty At

At-rdt +0

Limes te sume prelazi onda u integral, pa tako konatna formula za izraCunavanje
srednje vrijednosti promjenljive struje, ¢iji analiti¢ki izraz poznamo, poprima oblik:

T
I, = A%fz"dz
0

Ako pogledamo 3to nam ta jednadZba geometrijski predocuje, vidimo da je u
vremenskom intervalu 7 srednja vrijednost izmjeni¢ne struje 7 jednaka visini
pravokutnika koji nad bazom 7T ima povrdinu jednaku povrini $to je upravo s
0si apscise zatvara u tom interavalu krivulja 7, slika 12.18,

O

3
1
|
{
|
P
|
|
)
1
i
-

g
st Tt
Sk 12,17, Graficki prikaz odredivanja srednje SI. 12.18. Geometrijsko znalenje aritme-
vrijednosti promienljive struje ti¢ke srednje vrijednosti

Imaju li neke od pojedinih vrijednosti koje ulaze u sumu negativan predznak,
njih treba u gornjoj sumi oduzeti od ostalih pozitivnih vrijednosti. To znadi da je
suma u brojniku razlomka algebarska swna. To je medutim automatski uzeto u
ra¢un ako odredujemo srednju vrijednost neke funkcije koja je dana analitiC¢kim
izrazom ¢ = £{¢).

Izracuname li ovim naCinom srednju vrijednost sinusoidalno promjenljive
struje za vremenski interval koji je jednak jednoj, ili cijelom broju perioda, dobivamo
da je: :

I, = 0.
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“To-vidimo iz dijagrama, jer za cio broj.perioda.zatvara.krivulja.s apsc1snorn‘,»,m,

osi upravo toliko pozitivnih, koliko i negatlvmh potpuno j ednakxh povrdina koje
zajedno daju nulu. Isti rezultat dobxvamo dakako, ako ratunamo po jednadZzbi:

1 f Toax i T
I = - zdtu--« J‘I smwtdz—~——’"a"fsinwtdt = — M ooswi| =0
st T T max T / oT 1
Zbog toga §to je srednja vrijednost sinusoidalne struje jednaka nuli, zakljucu-
jemo da sinusoidalno izmjeni¢na struja ne moze vriiti one ucinke koji ovise o sred-
njoj vrijednosti struje, a to su udinci koji.su izravno proporcionalni jakosti struje u

prvoj potenciji.

12.3.3. Efektivna vrijednost

1z svakodnevnog Zivota nam je poznato da izmjeni¢na struja moze ipak obav-
Jjati koristan rad, pa smo i vidjeli da npr. izmjeni¢na struja u elektri¢nim pec¢ima
proizvodi toplinu, a pomodu elektromotora obavlja razne mehanicke poslove.

Iako je, dakle, sinusoidalna struja svakog trenutka druge jakosti, mi ¢emo je
nastojati u pogledu onih udinaka ili efekata koje ona moZe proizvesti okarakterizirati
jednom brojkom, a toj prosjetnoj vrijednosti dajemo naziv: efekiivna vrijednost
tzmjeniéne struje.

]

Sl. 12.19. Uz definiciju efektivne vri- SI 12.20. Graficki prikaz odredivanja efektivne
jednosti izmijenicne velitine vrijednosti izmjeni¢ne struje

Pri tome ¢emo tu efektivnu vrijednost odrediti tako da usporedimo toplinski
weinak izmjeni¢ne struje s toplinskim ucinkom konstantne istosmjerne struje pa
kazemo:

Efektivna vrijednost izmjeni¢ne struje jednaka je onoj vrijednosti konstantne
istosmjerne struje I koja u otporu R za vrijeme T proizvede istu koli¢inu topline Q
kao i nasa promatrana izmjeni¢na struja ¢ u istom otporu i u isto vrijeme, slika 12.19.

Izjednadujemo, dakle, toplinu izmjeni¢ne struje:
T ;
Q =fz'2 R dz s toplinom istosmjerne struje Q ==I* R T, pa dobivamo

relaciju: ’ T 7
PRT:fﬁRm:Rfﬁm
0 0
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..odakle.moZemo izraCunati efektivnu vrijednost:

s
= 1/; ‘|' 2d:
6]

Efektivne vrijednosti oznacujemo velikim slovima bez ikakvih indeksg, kao i isto-
smjerne veli¢ine, pa tako imamo analogne jednadibe i za napone:

T T
]/ 1, . _l/ U
E = -T~()fedz i U= T_[J)udx

T
Prema toj formuli napisanoj u obliku [? = 7 ‘ 12 dr mozemo izvesti i metodu

0
za graficko odredivanje efektivne vrijednosti neke promjenljive veli¢ine, ako nam
je zadana krivulja te promjenljive veli¢ine. Na slici 12.20 vidimo da se interval 7
opet razdijeli na n dijelova, ali sada je u brojniku suma kvadrata trenutnih vrijed-
nosti, pa je dalje:

224 (12 412 4 .. i2) Ae

n ' T

ETACER ERHED
o T

I =

Zbog toga sc etfektivna vrijednost naziva srednja kvadratna vrijednost.

Ako prema ovoj jednad?bi izratunamo sada etektivnu vrijednost sinusoidalno
promjenljive izmjeniéne struje, dobivamo:

L
2 .. ;2 2 in? o =
J? = “F ’ 2 dr = o ’ 12, sinforde
0 9]
7 T T
7241 2.1
Cma (] cos 2m ) dr e X — | cos2a
0 | 5 (1 —cos2mp)ds ZT[.' dr ftosZmzdt},
0 0 0
a bududi da je drugi ¢lan u zagradi jednak nuli, to je:
2 112;1:1)( A If‘ﬂﬂx
7. 5% 7 =5
ili;
I 1_ 1= 0,707 Ipax (S1. 12.21)
//2 B
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s s Apalogne jednadzbe dobili bismo i za efektivne yrijednosti sinusoidalnih:napona:

{
Emax
. Inaxp===7 ! (= gy sinet E= ﬁ E = 0,707 Eax
' 0707 pay [ A= N =
| 1
i .
i U,
0 . ! , U=-2% U =0,707 Upas
| 2
i
|
! (8L 12.21)
i
|
x S1. 12.21. Medusobni odnos karakteristi¢nih vrijed-

nosti izmjenicne struje

.Obrnuto moremo izradunati maksimalne vrijednosti ako su nam poznate
efektivne vrijednosti, a za sinusoidalne velitine imamo slijedede jednadzbe:

Ime =V21  Iny = 1,4141
Upax = VE U Upay = 1,414 U
Emax = V—i E Emnx == 1,414 E

12.34. Elektrolitska srednja vrijednost

| Ima jo$ jedna prosjedna vrijednost koja dolazi u mnogim problemima izmje-
| ni¢nih struja do izrazaja, a to je elekirolitska srednja vrijednost.

Vidjeli smo da je aritmetika srednja vrijednost sinusoidalne struje jednaka
auli i zato se ta struja ne mode iskoristiti za one uginke u kojima do izraZaja dolazi
srednja vrijednost. Jedan od tih utinaka je i elektroliza. Da bi se ipak iskoristila
za elektrolizu i elekrri¢na energija izmjeni¢ne struje (kao i za ostale utinke gdje
se zahtijeva ba$ struja trajno istoggsimjera), moZe se izmjeni¢na struja pretvoriti
4 istosmjernu pomoc¢u posebnih naprava koje nazivamo ispravljacima.

To znadi da se u vremenskom dijagramu negativni dijelovi izmjeni¢ne struje
prebace na pozitivau stranu. Tako dobivamo od sinusoidalne struje ispravljenu
istosmjernu, koja se sastoji od samih pozitivnih polovica sinusoidalne krivulje.
U tom slu¢aju ima struja i neku srednju vrijednost ali nju sada, za razliku od arit-
meticke srednje - vrijednosti sinusoidalne struje, zovemo elektrolitska srednja vri-
jednost.

I ova elektrolifska srednja vrijednost izratunava se oplenito prema istoj jed-
nad¥bi za srednje Vrijednosti, samo sad treba sve negativne trenutne vrijednosti
uzeti kao da su pozitivne, a to znai da u sumi trenutnih vrijednosti uzimamo uvijek
samo apsolutne vrijednosti:

i+l 4[]

I
1
¢ n
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odakle .izlazi .konani izraz:. ...

b

max
1 7o 0,637y b7
L= [ |i]d

0 0

Za ispravljenu sinusoidalnu
struju, slika 12.22, vidimo da je ) o o
dovoljno u radun uzeti samo jednu SL. 12.22. Elektrolitska srtedr})a vrijednost izmje-~
polovicu periode: fene stwe

T2 T2

1 . 2 Imax l max
I, = 'T7§£Im“xsxand[ = coswt! = =0 (1 + 1
Ici = Imax ’E: O>637 Imax
7
12.3.5. Omjerni faktori

Medu ovako uvedenim prosjeénim vrijednostima elektri¢nih velic¢ina postoje,
kako vidimo, toni odnosf koji slijede iz definicionih jednadibi.

MoZemo, dakle, napisati slijedee omjerne brojeve, koji se zovu:

. . I
tjemeni faktor o = ~22X za sinusoidalne struje: ¢ = "% = |/2 = 1,414
Imnx/VQ_
. I I 2 7
faktor oblika: & = 5 &= '““"/-y-j- 22 e == 1,11
Icl Imnx (2/7:) 21/7
<L . I, Tonax Cf7 2
srednfi faktor: & =-—1_ v (= Tmax 2/7) = = 0,637
Imnx Im(l)( 7T,
Istosmjerna
struja Parabola Sinusoida Trokut
%/=Imax
i ; p L L
ef max ;5 mex 3/'2— max \,3_ max
) ] Z; Z 1 L
sr g ¥ 3 mex pig max 2 mEx
v L0 137 141 173
& Laa 110 It 115

S1. 12.23. Paktor oblika i tjemeni faktor za prdmjenljive struje razli¢itog oblika
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Za’izmjenitnestrujeskoje nisu sinusoidalne nego imaju neki drugi zakon vre-
menske promjene, bit ée ovi faktori drukdiji od gore navedenih vrijednosti, a slika
12.23 daje nam neki uvid u to kako ovisi npr. tiemeni faktor o obliku vala izmjeni¢ne
struje. Vidimo da $to je krivulja $iljastija, to je o vedi, dok je pri plosnatuem obliku .-
ktivulje taj faktor sve bliZi jedinici.

12.4. PRINCIP GENERATORA IZMJENICNOG NAPONA

Dobivanje sinusoidalno promjenljivih napona. IzmjeniCne struje teku u
strujnim krugovima pod utjecajem izmjeniinih napona, a ove moZemo dobiti
prmzvedene u razli¢ito konstruiranim generatorima. Ovdje je prikazan samo jedan
naéin i to pomodu elektromagnetske indukcije, a tako dobwem inducirani napon
vremenski je promjenljiv ba§ po sinusoidalnom zakonu. Slika 12.24 prikazuje u
* principu sastav i rad generatora.

Svitak sa N zavoja rotira konstantnom kutnom brzinom w u homogenom
magnetskom polju gustoCe B. Na slici 12.24 prikazani svitak nalazi se u vrijeme

¢ = 0 u poletnom poloZaju gdje obuhvaéa maksimalni broj silnica, pa je i vrijednost
obuhvacenog toka maksimalna:

Py =B"S

jer silnice magnetskog polja ulaze okomito na plohu svitka S,

Pae
. —
\\\ ///
\ e P
j 0
I 4
i
j
§
;
S1. 12.24. Induciranje. sinusoidalnog na- Sl. 12.25. Inducirana elektromotorna sila zaostaje

pona u homogenom magnetskom polju fazno iza promjenliivog magnetskog polja za 90°

U trenutku ¢ svitak ¢e pri rotaciji zatvarati sa potetnim poloZajem kut « =
= m -1, a tok o ga sada obuhvada svitak je:

®=B-5
_jer je sada efektivna povr§ina kroz koju prolaze silnice samo:

=S cosa
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Magnetski-tok-u- bilo kojem trenutkw jednakje;~dakle:
P =B Scosa=0d,,, cosa =@, coswr

pa vidimo da se od svitka obuhvadeni tok vremenski mijenja po zakonu cosinusa,
a zbog te promjenljivosti toka inducira se napon:

g = —N‘ij = —N@mdxs {coswi) = No®,,sinw:

Velitine N, w, @, su konstante, pa ée napon e postiéi najvecu vrijednost kad
sinus w¢ postane jednak jedinici. Onda je:

Epuy = No®@,,,
Moierﬁo, dakle, za inducirani napon e napisati jednadZbu:
¢ = E sinwt
Vidimo da je inducirani napon doista sinusoidalno promjenljiv, a njegova ampli-

tuda je Eu,.

U prikazanom primjeru gdje magnetsko polje ima jedan par polova, frekven-
cija induciranog napona jednaka je broju izvr§enih okretaja u jednoj sekundi, jer
se jedna perioda smusmdalnog napona inducira za vrijeme jedne pune promjene
magnetskog toka, a za to je potreban jedan puni okretaj svitka,

U strojarskoj tehnici uobi¢ajeno je da se brzina vrtnje a izraZava brojem iz-
vrienih okretaja u jednoj minuti, pa ¢e zato broj izvrienih okretaja u jednoj sekundi
biti n/60, a to je onda i iznos frekvencije:

= 56 za p=1 (jedan par polova)

Kutnu brzinu (kut op;san u 1 sekundi) moZemo izratunati iz odnosa da je za
vrijeme jedne sekunde i lzvrseno n{60 okretaja ili opisan kut (#/60)27, pa je

n
5 =2n--6—(-)--2nf

U naSem je primjeru, dakle, kutna brzina w upravo jednaka kruznoj frekven-
ciji, pa mozemo u jednad#bi za inducirani napon supstituirati @ == 2yrf te konacno
dobivamo: :

Epax = N27tf®mux
a cfektivna vrijednost:

E= Enmay = ?—-an(Dmﬂx = 4,44 Nf D,

72

3|
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_Nakon~ovih-izvoda:‘dobro- je# zapamtiti ‘da“je+sinusoidalni  inducirani napon

dobiven od cosinusoidalno promjenljivog magnetskog toka. Na slici 12.25 je,
dakle, krivulja induciranog napona ¢ za 90° (3to odgovara T/4) fazno pomaknuta
iza krivulie magnetskog toka @. Taj fazni pomak moze se vidjeti i iz jednadzbe,
ako funkciju cosinus izrazimo funkcijom sinus, pa onda dobivamo za tok @ jed-
nad?bu:

D =@, coswi =D, sin(wt + 90°)
a to uz jednad?bu induciranog napona:
e = E . sinwt

znadi, da magnetski tok @ prethodi za 90° ispred napona e.

Moguée je takoder odrediti efektivnu vrijednost induciranog napona i ako
svitak rotira u nekom nehomogenom magnetskom polju, slika 12.26, gdje, dakle,
taj napon neée biti sinusoidalan.

i__

[P
[T

Sl 12.26. Induciranje napona u nehomo- SI. 12,27, Proratun induciranog napona na
“genom magnetskom polju osnovi jednadibe: e == B -[- v sina

Ovdje Cemo najprije izradunati sxedn]u vrijednost induciranog napona za
vrijeme 1edne polovice okretaja svitka, jer ¢e se u drugoj polovxcx inducirati isti
promjenljivi napon samo, dakako, suprotna predznaka. To je, dakle, elektrolitska
srednja vruednost

72 T2
E, = T/2 fedr = edr
Nakon supstitucije ¢ = —N (d@/dz) muen)a se varxabla pa um)esto t dolazi

variabla @. Treba, dakle, promijeniti i granice integracije
za t=0+ - . &= ®mm(
za = 1’;/2 e D= D
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jér nakon polovice okretaja svitka tok @ prolazi-kroz plohu“svitka u’stipiotnom”
smjeru. Imamo, dakle:

el:—_f ngd fdd)"“2N”"(®max+¢mux)
Ecl = 4Nf(bmux

a efektivna je vrijednost prema: & == E/E,, jednaka:
E = fEel = §4Nf(pmax

To je dakle opcenitija jednadzba za efektivnu vrijednost induciranog napona,
a za sinusoidalni napon za koji je & = 1,11 1 4 & = 4,44 izlazi:

) E = 4,44fN®D.,
kao $to smo i prije izracunali.

U prije izvedenim proracunima induciranog napona u rotiraju¢em svitku
polazili smo od osnovne jednadzbe elektromagnetske indukcije koja uzima u obzir
brzinu promjene magnetskog toka: e == —N . d®[ds. Isti se rezultat dobiva, da-
kako, ako se primijeni druga varijanta zakona elektromagnetske indukcije, gdje se
nastajanje induciranog napona shvaéa kao posljedica relativnog presijecanja vodita
zavoja 1 magnetskih silnica.

Taj nadin tumacenja induciranog napona osobito je podesan za proraduna-
vanje veli¢ine induciranog napona u prakti¢ki izvedenim rotacionim generatorima,
gdje zavoji svitka u kojem se inducira napon imaju oblik pravokutnika. Na slici 12.27
se vidi da pri rotaciji zavoja u homogenom magnetskom: polju stranice zavoja a i b
pxesueca)u silnice i u njima se inducira napon dok se stranice ¢ i d nalaze izvan
polja i sluze samo da se zavoj vodljivo zatvori.

JednadZbu e = Blv za proracun induciranog napona u jednom vodi¢u zavoja
mozemo upotrijebiti (uz pravilo desne ruke) samo onda ako vodi¢ okomito presijeca
magnetske silnice. Ako pak brzina v kojom vodi¢ sijece silnice zatvara sa silnicama
kut « << 90°, treba jo§ dodati u gornjoj jednadzbi faktor sin«. Time se zapravo u
ratun uzima od <cijele brzine v samo njena okomita komponenta v sin«, slika
12:27. Jednadiba za taj slucaj glasi:

e = Blusina

Na slici se nadalje vidi da je pri rotaciji zavoja konstantnom kutnom brzinom
@ u homogenom magnetskom polju komponenta brzine s kojom vodi¢ zavoja
presijeca okomito magnetske silnice ba§ jednaka o sina, gdje je a == m¢ kut Sto

ga zatvara povr$ina zavoja u bilo kojem trenutku ¢ s poloZajem zavoja u vrijeme

P = 0. Uvrstimo li vmednost za Kut a u gormu jednadzbu, dobivamo za inducirani
napon jednog vodi¢a novi izraz:

e = Blusinwt
odakle vidimo da je taj napon vremenski sinusoidalno promjenljiva veli¢ina.

37



NSl 1227 Koja prikazuje elementarni- generator.s. jednim zavojem nalaze’
se stranice a i & na promjeru 27 i dok se jedna (a) nalazi pred polom N pomicuci se
zdesna nalijevo,-druga stranica (b) presijeca silnice istog toka u protivnom smijeru:
slijeva nadesno. Buduéi da su obje stranice jednake duljine i presijecaju istom brzi-
nom tok iste gustode, bit ¢e inducirani naponi istog apsolutnog iznosa, samo su
im smijerovi suprotni. Medutim, unutar konture zavoja obje inducirane elektro-
motorne sile se sumiraju u rezultantni napon zavoja koji je jednak:

e, = 2Blvsinw:

Maksimalna vrijednost je 2 Blwv, §to nakon supstitucije v =rw daje E, ,, =

Bl2rwm, a jer je 2r -+ 1 = §, slijedi da je BS D, P2 za svitak sa N zavoja
dobivamo veé poznatu jednadzbu:

Emax = Nw@max
odnosno:
e = E..Slnowt

Faktor sin a pridruZili smo konstanmoi obodnoj brzini » pa smo dobili okomitu
komponentu brzine kojom se presijecaju silnice konstantne gustoce B. Ako pak u
osnovno; formuli uzmemo sina uz gustocu B, dobivamo novu interpretaciju indu-
ciranja napona:

e = Bsinalv

Bsina = B, oznaCuje kako se na- slici 12.28 vidi, okomitu komponentu magnet-
ske gustote na smjer obodne brzine v, pa moZemo jednad#bu induciranog napona
u vodi¢u prikazati u obliku:

e= B,lv

Ova jednadba nam kazuje da je uz konstantnu obodnu brzinu v trenutna vri-
jednost induciranog napona u voditu upravno razmjerna normalnoj komponenti
magnetske gustote koju na pripadnom mjestu presijeca vodiC pri rotaciji u tom
trenutku.

Ako Zelimo izradunati inducirani napon ovim nadinom, mora nam biti poznata
prostorna razdioba normalne gustoée B, duZ cijelog puta na kojem vodi¢ presijeca
magnetske silnice. Tako imamo npr. za na$ generator prikazan na slici 12.28a
dijagram prostorne razdiobe veli¢ine B, po obodu rotora predocen sinusoidalnom
krivuljom na slici 12.28b, jer je na svakom mjestu uz B = konst.:

B, = Bsina
$to se lako uolava na slici.

Buduéi da su pri konstantnoj obodnoj brzini vrtnje prevaljeni putovi propor-
cionalni vremenu (s = v¢), mo¥emo na apscisnoj osi.umjesto udaljenosti naznaciti
i vrijeme koje je pro$lo od poéetka ratunanja. Zato nam dijagram prostorne raz-
diobe gustoée B, moZe u odgovarajuéem mierilu predotiti i vremensku promjenu
induciranog napona: '
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= io:Qvajsnadinemoze -se -opéenito- primijeniti-na proratun-induciranog - napona i w
drukéije konstruiranim generatorima, a i takvim konstrukcijama, gdje su svici
uloZeni u stator pa stoje na miru, a magnetsko polje se okrece, jer su magneti smjes-

=
S

7

AN

=
e — 7

Y
——f e

PO

a) ' b) -
Sl 12.28. a) Normalna komponenta magnetske gustoée; b) Razdioba normalne komponente

Bp = B - sina po obodu rotora na smjer brzine vrtnje v

teni na rotoru.. Oblikovanjem polnih nastavaka moZe se postiéi sinusoidalna ras-
podjela pormalne gustode magnetskog toka B, po obodu statora, pa &e se tako
pri- rotaciji rotora dobiti u svicima statora sinusoidalni inducirani napon.
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13. STRUJNI 1 NAPONSKI ODNOSI U KRUGOVIMA IZMJENICNE
STRUJE

13.1. UTJECA] PROMJENLJIVOG ELEKTROMAGNETSKOG POLJA NA PRILIKE
U LINEARNIM MREZAMA IZMJENICNE STRUJE

Kao pasivni elementi u strujnim krugovima elektri¢nih mreZa istosmjernc
struje ulazili su u ratun samo omski otpori. Vidjeli smo, naime, da prijelazne pojave
koje nastaju zbog induktivnost i kapacitivnosti strujnih krugova u trenutku pri-
kljutka na konstantne napone izvora redovno traju vrlo kratko vrijeme, pa se mogu
zanemariti pri razmatranjima prilika u trajnom pogonu. Ove prijelazne ‘pojave
prouzrodene su zbog toga $to u prijelaznom stanju struje i naponi mijenjaju svoju
vrijednost, pa se dodatno pojavijuju promjenliiva elekeri¢na i promijenljiva magnet-
ska polja. No kako nakon kratkog vremena struje i naponi postizu konstantne
vrijednosti, nestaju ovi dodatni utjecaji promjenljivog elektromagnetskog polja.

Buduéi da ¢emo u shijede¢im poglavljima razmatrati elektricne mreZe izmje-
nidne struje, moramo imati na umu <injenicu da su u tim mreZama struje i naponi
trajno promjenljivi, pa zato necemo ralunati samo s omskim otporima, nego mo-
ramo uzeti u radun i one pojave koje su vezane uz trajno promjenijiva elektri¢na
i magnetska polja.

Kako je magnetsko polje vezano uz induktivitet strujnog kruga, a elektri¢no
polje uz kapacitet, treba u strujnim krugovima izmjeni¢ne struje uzeti u ralun
sva tri karakteristi¢na parametra strujnog kruga: R, L i C.

Iako je u stvarnosti otpor R porazdijelien po cijeloj duljini strujnog kruga, a
induktivitet isto tako sa¢injava cijela zamka strujnog kruga, pa i kapacitet svi vo-
di¢i pod naponom, ipak se u mnogim slucajevima mogu ovi parametri smatrati
koncentriranim velid¢inama, i to otpor R kao orpornik, induktivitet L kao svitak,
a kapacitet C kao kondenzator. Slijede¢a razmatranja provest ¢emo sa tako sas-
tavljenim strujnim krugovima.

Da moremo U sastavljenim strujnim krugovima izmjeni¢ne struje, gdje dolaze
u obzir sva tri parametra, shvatiti odnose koji vladaju medu strujama i naponima,
moramo najprije zasebno za svaki od ta tri karakteristi¢na pasivna elementa, R, L
i C, odrediti kako se medusobno odnose struja ¢ i izmjeni¢ni napon u $to ga do-
vodimo tom elementu.

Promatrat ¢emo, dakle, uvodno idealizirane strujne krugove, pri Cemu je na

jzvor sinusoidalnog napona u prikljucen samo jedan od ta tri clementa, a pretpo-
stavljamo da su drugi zanemarivo maleni,
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% &5 5 T ‘ Prikl_iuéak o;m:,skog OtPOTA .., e

Kao prvo, na slici 13.1a prikazan je prikljudak &istog omskog otpora R, pri
emu uzimamo L = 0 i C = 0. Bududi da Zelimo saznati kakav odnos postoji medu
strujom i naponom, primijenit ¢emo Ohmov zakon koji kaZe da je jakost struje
pri konstantnoj vrijednosti otpora R uvijek proporcionalna naponu, a obrnuto
proporcionalna otporu. Za konstantnu istosmjernu.struju taj zakon glasi I = U/R,
no jer taj zakon vrijedi opéenito i u svakom trenutky, to pri promjenljivim i izmje-

ni¢nim strujama moZemo napisati jednad?bu za trenutne vrijednosti, pa dobivamo:

Sto se tice smijerova ovih elektri¢kih veliCina, poznato nam je otprije da se
kao smjer struje ¢ uzima onaj u kojem se giba pozitivni elektri¢ni naboj, a taj kroz
otpor ide od pozitivne stezaljke prema negativnoj stezaljci prikljuenog otpora,
slika 13.1a. Taj smjer je, dakle, ujedno i smjer djelovanja vanjskog, privedenog
napona u.

Oznadimo 1i, dakle, za trenutak kad je stezaljka a pozitivna ove medusobno

povezane smjerove pomocu ucrtanih strelica, mogu nam te strelice i ubudude uvijek

sluziti kao referentni smjerovi za napon i struju na omskom otporu R.

Pogledajmo sada odnose izmedu struje i napona za sinusoidalno promjen-
ljivi napon: u = Uy sinw z. Prema jednadzbi ¢ = »/R imamo da je:

u Upax Sinw ¢ Upax

R R

1 =

sinw ¢

Zbog proporcionalnosti struje i napona okito je da ¢e maksimalni napon po-
tjerati i maksimalnu jakost struje, pa je:

Unax

= Lo
" a jednadzba za struju dobiva konadni oblik:

. 1= I SIDOE

Vidimo da se i struja mijenja sinusoidalno kao i napon, te da je frekvencija

~ struje ista kao i napona (@ = w), a da su kona¢no i obje veli¢ine « i 7 istog faznog

stanja, jer u izrazn za struju kao i za napon nema nekog dodatnog faznog kuta
uz ot

Kazemo, dakle, da je kod priklju¢ka omskog otpora na izvor izmjeni¢nog na-
pona fazni pomak medu strujom i naponom jednak nuli:

g = ﬁu - ﬁi =0
Vremenski dijagram napona i struje prikazan je na slici 13.1b.
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Ako iz4z 7a maksimiantl vrijednost ili amplitudu jakosti struje Ty = Upad/R
podijelimo sa ¢ == '3 dobivamo jednadzbu Ohmova zakona za efektivne vrijed-
nosti izmjeni¢ne struje:

U
I'=—x

dakle, formalno potpuno istog oblika kao i kod istosmjerne struje. Ve¢ ovdje vi-
dimo veliku korist §to je u ra¢une sa izmjeni¢nom strujom uvedena efektivna vri-
jednost, jer se npr. proratuni elektrotermickih aparata, koji nisu drugo veé omski
otpornici, vr$e pri izmjeniénoj struji uz pomoé efektivnih vrijednosti isto kao i pri
istosmjernoj struji. ’

[

{ap 1 log

a)
SLo13.1. a) Prikljudak omskog otpora R na izver sinusoidalnog na- Sl 13.2. Promjena refe-
pona; by Graficki prikaz vremenske promjene napona { struje za  rentnog smijera za struju

strajnt krug prikazan na slic u odnosu na stiku 13.1

Istaknimo na kraju jo$ vaznost svojevoljnog odabiranja referentnih smjcrova
pri proracunu struje kod priklju¢ka omskog otpora na sinusoidalni napon. Oda-
branim referentnim smjerovima prema slici 13.1a pridruzena jednad?ba Ohmova
zakona glast: :

i ey U =1R ili Lip == 3 Upp = Ly R

§to znadi da e veli¢ina na lijevoj strani biti istog predznaka kao i veli¢ina na desnoj
strani.

Ako za struju odaberemo protivno usmjereni referentni smjer racunanja,
zakon sada glasi:

Hap

R

Ipy = "l 7

§to znadi da ce struja biti suprotnog predznaka nego §to je zadani napon w,,, slika
13:1b.
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FR 3 ** Prikljudak induktivnog svitka

Drugi posebni slucaj kojl razmatramo, prikazan na slici 13.3, je prikljucak
induktiviiog svitka na izvor sinusoidalnog napona . U tom strujnom krugu dolazi
do izrazaja samo utjecaj vlastitog induktiviteta svitka L, jer ostale parametre za-
nemarujemo. Taj utjecaj olituje se time, da e izmjeni¢ni napon izvora sigurno
potjerati neku premjenljivu struju 7, a ova ée u svitku inducirati napon samoinduk-
cije: e

SI. 13.3. a) Prikljutak induktiviteta L na sinusoidalni napon; b) Induktivna struja zaostaje za
jednu Cetvrtinu periode iza napona

Da bismo odredili jednadzbu kojom je definirana struja ¢ $to prolazi kroz
svitak pod utjecajem napona u, moramo prethodno odabrati referentne smjerove
za napon i struju. Te smjerove naznadili smo strelicama nia slici 13.3, gdje vidimo
da je napon izvora u priveden na stezaljke svitka pa je u = u,,. Umjesto s vanjskim
naponiom izvora mozemo rafunati i s unutarnjim napenom izvora {elektromotor-
nom silom) e.

U smjeru pozitivne struje ¢ ratunamo takoder kao pozitivan i prirast struje di.

Prema Lenzovu zakonu u svitku inducirani napon samoindukcije jednak je:

di )
o = —L -
® de
te kao stvoreni unutarnji napon djeluje unutar konture strujnog kruga u svitku
od stezaljke & prema stezalici a. Tocka a je na viSem .potencijalu nego tocka b,
-pa se ta razlika potencijala pojavijuje na svitku kao vanjski napon u, koji djeluje
u smjeru od @ prema b, dakle suprotno nego e,, i zato mozemo napisati za taj napon
jednadzbu:
de
Uy =L -~
L de

Analizirajué prilike u ovom strujnom krugu moramo, dakle, primijeniti
onaj osnovni zakon kojim se obraduju odnosi elektrickih veli¢ina u strujnim krugo-
vima s vise djelujuéih napona, a to je drugi Kirchhoffov zakon koji oplenito glasi:
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w-Suma..svih napona u zatvorenom -krugu- jednaka je sumi umnozaka struja puta
otpor. Bududi da je u ovom slucaju pretpostavijeno da nema omskih otpora, izlazi
da je suma svih napona jednaka nuli.

Taj drugi. Kirchhoffov'zakon moZemo za promatrani strujni krug primijeniti
na unutarnje proizvedene napone (ems).ili na vanjske napone.

Ako se odlutimo za unutarnje napone, jednadzba glasi:

e— e, =0 ili e, = ¢
To isto dobivamo i primjenom vanjskih napona:
y—u, =0 ili Uy = u

Ove jednadzbe matematitki prikazuju osnovni zakon ravnoteze napona u
promatranom strujnom krugu. Vidimo da inducirani napon samoindukcije pro-
uzroCen prolaskom struje kroz svitak induktiviteta L drii ravnotesu naponu izvora
koji je priveden stezaljkama svitka. Zato nazivamo e, takoder induktivnim protu-
naponom. RavnoteZa je dinami¢ka, jer protunapon e, (odnosno u) nastaje tek
kad struja prolazi kroz svitak, a struja ¢ ¢e poprimiti takav tijek, da se inducira

* napon ¢ije su vrijednosti u svakom trenutku jednake vrijednostima napona izvora.

Upravo iz ovog moZemo dobiti podatak kako ¢e se mijenjati struja 7 koju
napon wu potjera kroz svitak L. Iz jednad?be:

di
=y, = I —
u == uy @
slijedi:
o _
di = T dr = sincwt - de
pa je
a . . 1
7= J %ﬂ sinwr - dr = UZ‘“"(~—COS(0£) o
ili:
e max _: _
1= =7 sin{wr — 7f2)
jer je:

~COS @t = sin (w1 — 7/2)
Nadalje se struja moze prikazati u obliku:

1= L. sin{w:t — a/2)

§

djc je:

b

Umax

I = :
max (UL
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a-efektivna-vrijednost: . :
U U
I=or=x

Gornji racuni pokazuju da je struja ¢ takoder sinusoidalna funkcija vremena ¢ iste
frekvencije kao i napon, jer je uz varijablu ¢ isti faktor @ = 2 f. Medutim je krivulja
struje pomaknuta iza krivulje napona za n/2 ili 174, slika 13.3b, pa kazemo da
struja zaka$njava za vrijeme jedne Cetvrtine periode iza napona.

Fazni pomak izmedu struje i napona oznaluje se opfenito kao diferencija
faznih kutova:

5u - 51

pa jer je kod Cistog induktiviteta L taj kut:
P = ﬁ}l - ﬁi =0 — (“‘71/2) = +TL/2

optenito ¢emo pozitivne kutove g oznaliti kao induktivne fazne pomake.

‘Pogledamo li jo§ jednadsbu za proratun struje / vidimo da i u ovom slucaju
jednadzba pisana efektivnim vrijednostima ima oblik slican Ohmovu zakonu.
Opet je, naime, efektivna vrijednost stuje [ prikazana kao kvocijent efektivne vri-
jednosti napona U i jedne veli¢ine u nazivaiku: o L, koju moZemo smatrati nekim
otporom.

Da je to opravdano vidi se odatle, §to taj umnoZak ima upravo dimenziju
oma:

[wl}] =s 'Hs=s"'Qs=Q

Zbog toga $to to nije otpor u smislu kako je objadnjen omski otpor R, nego
$to ta veli¢ina:
X, =0l
fizikalno gledano, ima svoj otporni utjecaj zbog protudjelovanja induciranog napona,
zZove se: »
X - nduktioni otpor svitka

Iz definicione jednadZbe induktivnog otpora vidimo da on ovisi o induktivitetu
L i o frekvenciji f, jer moZemo napisati:

X, =2nfL

U mnogim radunima moZe se pretpostaviti da su L i f konstantne veliine,
pa je onda i X, konstantno.



13.1.3. Prikljuéak kondenzatora

Tredi idealizirani slucaj imamo ako je na izvor sinusoidalnog napona u =
=: Up,, sinw ¢ prikljuden idealni kondenzator kapaciteta C; pretpostavljamo, dakle,
daje R=01L =0, slika 13.4.

Sl 13.4. a) Prikljutak kapaciteta C na sinusoidalni napon; b) Kapacitivna struja prethodi na-
ponu za jednu etvrtinu periode

Pod utjecajem promjenljivog napona izvora, kojem se tijekom vremena
mijenja polaritet stezaljka, nabijat ¢e se plo¢e kondenzatoru naizmjence sad po-
zitivnim, a sad negativnim promjenljivim nabojem ¢. Zbog toga kroz dovodne Zice
od izvora do kondenzatora imamo trajno gibanje elektriciteta u jednom i u drugom
smjeru. Dakako da ova provodna struja ne prolazi kroz izolaciju kondenzatora,
ali je u priklju¢nim vodi¢ima moZemo konstatirati i izmjeriti ampermetrom (za
izmjeniénu struju).

Pogledajmo jo§. §to se dogada u izolaciji prostora medu metalnim plotama
. kondenzatora. Bududi da je napon priveden na ploge promjenljiv, mijenjat e se
i-jakost elektriCkog polja u izolatoru istom frekvencijom, pa zbog toga dolazi do
izmjeniCnog premjeStanja naboja vezanih unutar Cestica materije izolatora. Ekspe-~
rimenti pokazuju da i to izmjeni¢no pomicanje elektri¢nih naboja u dielektrikumu
(kao i opcenito svako gibanje elektri¢nih naboja) stvara takoder oko sebe magnetsko
polje. Bududi da je stvoreno magnetsko polje, glavni kriterij na osnovi kojeg za-
klju¢ujemo da li negdje postoji struja, smatramo i ovo izmjeni¢no premjeStanje
naboja elektriCnom strujom i nazivamo pomadnom scrujom.

ZakljuCujemo, dakle, da provodna izmjeniCna struja u metalnim vodidima
strujnog kruga ima u prostoru izmedu metalnih plo¢a kondenzatora svoj nastavak
kao struja  dielektricnog pomaka.

Da bismo odredili funkcionalnu ovisnost struje ¢ o-vremenu: 1 = f(z) ako nam
je zadan sinusoidalni napon, moramo imati u vidu zakone proporcionalnosti prema
kojima su odredeni odnosi elektri¢nih veli¢ina kod prikljudka kondenzatora na.izvor
napona.
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U uvodnim razmatranjima vidjeli smo da pri konstantnom prikljutenom na-
ponu 1 konstantnoj struji postoje slijedeéi odnosi:

0=C-U i 1=—%

Ove jednadZ?be, sada za promjenljive i izmjeniéne napone, moZemo upotrijebiti
ako ih napi§emo za trenutne vrijednosti promjenljivih veli¢ina, pa imamo:

g=C - u; i-—z%%

U pogledu smjerova oyih promjenljivih veli¢ina moZemo redi da ¢e napon

izvora u, Ciji je smjer djelovanja na slici naznalen strelicom priveden na stezaljke
kondenzatora, nabiti lijevu plotu kondenzatora (@) koli¢inom elektriciteta +¢;
dok ¢e naboj desne ploe (b) biti —q. ‘

Uz ovakve odnose prirast pozitivnog naboja na gornjoj plo¢i + dg ostvarit
¢e pozitivna struja, koju u spojnoj shemi predstavija ucrtana strelica. Znamo,
naime, da je elektri¢na struja gibanje pozitivnog elektriciteta.

Ovako smo na osnovi fizikalnih zbivanja pri nabijanju kondenzatora dobili
medusobno povezane smjerove kojima su pridruZene gore navedene jednadibe.
Ove ¢emo smjerove u daljnjem prihvatiti kao referentne za napon i struju kod pri-
klju¢ka kondenzatora na izvor napona.

Polazedi od zadane jednadZbe za sinusoidalni napon:
u = Uy, sinwe
mozemo dalje izvesti jednadzbu za strujui. I1z: ¢ = C - uslijedidg = C - dupaje:

. du d .
7= Cal« = C_EE(U"’“X sinw )

Nakon diferenciranja izlazi da je:
= C Upwcoswt
Prikazemo li cosinus funkciju pomoéu sinus funkcije dobivamo:
i== U C - @sin{wt + nf2) (Sl. 13.4b)

Vidimo, dakle, da je struja opet sinusoidalna iste frekvencije kao i napon, samo
sada struja prethodi pred naponom za jednu Cetvrtinu periode, $to odgovara kutu
od mf2. Ako opet kao kut faznog pomaka definiramo razliku faznog kuta napona
i faznog kuta struje, dobivamo da je:

@ =0 — (- 7/2) = —n/[2 = —90°
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Prema tome kaZemo: ako je kut @ negativan, fazni pomak . je ‘kapacitivan.......

Kao i u prijadnjem slucaju, vidimo da ée struja imati maksimalnu vrijednost
kad je sin{wr + #/2) jednak jedinici, pa je:

Imax = Umax wC
tako da jednadZba struje glasi:
t= I sin(wt + n/2)

Izraz za amplitudu struje -mo¥emo prikazati u
obliku:

Tnax = 1w C

odakle dijeljenjem jednadibe sa V2 dobivamo odnos
efektivnih vrijednosti:

U
I'=+mc

Izraz H/wC ima dimenziju oma:

1 1 1 v
v | = m =i =0
A

SI. 13.5. Ravnote?a elek-
tromotorne sile kondenza-
tora s elektromotornom
silom generatora

pa moZemo ljwC = X nazvati kapacitivwim otporom kondenzatora. Jednadiba
napisana u obliku:

U
=%

predocuje nam, dakle, Ohmov zakon za promatrani slucaj.

Vidimo da je kapacitivni otpor obrnuto proporcionalan frekvenciji i kapacitetu
kondenzatora:
1

Xe=177C

U ovim izvodima ratunali smo s naponom izvora koji je u punom iznosu
prenesen na stezaljke (ploce) kondenzatora, pa je to bio vanjski napon w. No mogli
bismo pojavu pozitivnog i negativnog naboja na plotama kondenzatora smatrati
unutar konture strujnog kruga unutarnjim proizvedenim naponom (ems) konden-
zatora: ¢, Taj napon ima, medutim, unutar strujnog kruga — kako se na slici
13.5 vidi — smjer suprotan unutarnjem naponu izvora ¢, pa je tako i u ovom sluéaju
uspostavljena ravnoteZa aktivnog napona izvora e i stvorenog kapacitivnog protu-
napona e,, kako zahtijeva drugi Kirchhoffov zakon.
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SNAGA 1 ENERGIJA IZMJENIENE STRUJE

13.2.1. O kutu faznog pomaka struje i napona

Razmatranja obavijena u prethodnom poglavlju pokazala su da u strujnim
krugovima izmjeni¢ne struje moramo raunati s time da se zbog prom jenljivosti
elektromagnetskog polja ne poklapaju vremenske promjene jakosti struje s promje-
nama napona.

Razlike u trenutnim stanjima karakterizirane su kutom faznog pomaka g,
za koji smo vidjeli da u tri idealna sludaja opterecenja poprima vrijednosti —90°;
0° i 4-90°, slika 13.6. Na slici, gdje su uz krivulju napona « prikazane ujedno i
krivalje struja za sva tri slulaja optereCenja, vidljivo je da se utjecaj kapaciteta
otituje time $to promjenljivo elektri¢no polje pomice krivulju 7; u odnosu na kri-
vuljiu struje 7z na lijevu stranu, dok je utjecaj induktivnog svitka zbog promjen-
ljivog magnetskog polja ba§ suprotan i zbog njega se krivulja struje 75, pomice
nadesno. Utjecaji kapaciteta i induktiviteta su, dakle, jedan drugome suprotni,
pa se moZe olekivati da ¢e se oni medusobno ponistavati ako negdje djeluju zajedno
u isto vrijeme.

Ut
u
b4 B
. >/ ’
7/ . 4
p S
74 g y AN t
7
L

Sl. 13.6. Fazno pomaknute induktivna i kapacitivna struja u
odnosu na napon izvora

Buduéi da u realno izradenim aparatima i uredajima moramo racunati s time
da ¢e pri izmjeni¢noj struji do izraZaja dodi utjecaji svih triju otpora: R, Xy i X,
imat ¢e kut faznog pomaka ¢ vrijednost negdje u intervalu izmedu ~90° i 4-90°,
- Matematski se to moze prikazati relacijom:

—90° < p £ -90°

pri Cemu znakovi jednakosti vrijede za idealne sludajeve: Cisti kapacitet i &isti
induktivitet,
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U grafickoj predodibi vremenske promjene napona i struje moZemo na slici
13.7 prikazati jedan opcenit slu¢aj-kad je npr. struja prema naponu-fazno pomaknuta
za kut:

0 < g < 90°

$to odgovara opterecenju izvora izmjeniénog napona u trodilom u kojem do izra-
Zaja dolazi nedto vedi utjecaj promjenljivog magnetskog polja.

13.2.2. Snaga izmjeni¢ne struje i faktor snage

Ovakav neskladan odnos trenutnih vrijednosti napona i struje najviSe ée se
ispoljiti tamo gdje obje velitine djeluju istovremeno, a to je pri korisnom radu
$to ga moZe obaviti energija izmjeni¢ne struje. Treba, dakle, razmotriti kako e se
— posve oplenito — odrediti energija ili rad, te snaga izmjeni¢ne struje. Pri tome
polazimo od osnovnih jednad#bi kojima su definirane snage i energija, a koje su
dobivene kao zakoni proporcionalnosti za konstantnu istosmjernu struju

P=UI=%//— i W=Ult=Pr

Ako su izmjeni¢ni napon i struja zadani opéenito jednadsbama
= Uppsinwr 1 ¢=I,,sin(wt— )

dobivamo mnoZenjem njihovih trenutnih vrijednosti trenutnu vrijednost snage,
koju oznadujemo malim slovom »:

p=ui= Upysito: L sin{wr — ¢)=2UIsinorsin(wr — )

§to se dalje poznatom relacijom:
. . 1
sinasin g = 5 [cos (a — B) — cos (a + B)]

moZe konadno prikazati u obliku:
p = Ul[cosp — cos Qi — )]

Dobivena jednadZba pokazuje da je snaga izmjeniéne struje takoder perio-
dicki promjenljiva harmoni¢ka funkcija, samo je njezina frekvencija dvostruko
veca nego frekvencija izmjenitne struje, §to se vidi ako faktor 2w uz variablu r
napisemo u obliku:

20=2+2xaf
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Raduna li se sada koli¢ina elektri¢ne energije tijekom vremena ¢ pomodu snage,
treba imati na umu &injénict da je sraga promjenljiva 1-zato treba najprije odrediti
diferencijal energije u vrijeme de, koji je jednak: dW = pdz, a ukupna se koli¢ina
energije za kona¢no vrijeme ¢ dobiva sumiranjem svih diferencijala, dakle inte-
griranjem:

W:fpd[
g

Zelimo li 1 pri izmjenilnoj struji izraziti koli¢inu energije tijekom konacnog
vremena ¢ jednostavno kao umnoZak tog vremena s nekom prosjecnom vrijedno$éu
snage: P, analogno jednadzbi W = P - ¢ koja vrijedi za istosmjernu struju, mo-
ramo ispuniti uvjet jednakosti:

Pzzfpdz
0

Odavde slijedi da jé ta prosjetna vrijednost jednaka:

t

P i fpdz

0

‘a to je srednja (aritmeti¢ka) vrijednost snage.

Irosilo
Y aaamann §
| SR —
ur{
u
P
) @,
o .
~
s
[
e f (<)
@ o/
b Lt
4
y

S 13.7. Struja ¢ fazno pomaknuta za kut @ prema Si. 13.8. Odredivanje faktora snage
naponu cos ¢ pomocu mijernih instrumenata

U ratunima naj¢e$¢im u praksi redovno ¢e nas zanimati energija ili obavljen
rad za vrijeme cijele periode T, pa tako iz gornje jednadzbe dobivamo konac¢ni
izraz za snagu P za sinusoidalno promjenljiva — izmjeni¢nu struju:

1 ur
Pz~7v,—6fUl[cesq~——cos(2wz—<p)]dz=~7 (cosp) T

P=Ulcosgp



rijeme T je:

W=PT

Vidimo da je srednja vrijednost snage izmjeni¢ne struje za -vrijeme jedne
periode (a to vrijedi i za bilo koji cio broj perioda) jednaka umnosku efektivnih
wuednostl napona i struje, pomnoZeno )os s kosinusom kuta fa7nog pomaka @
struje i napona. Bududi da ta snaga ne ovisi samo o naponu i struji nego i o cos ¢,
nazivamo taj faktor faktorom snage.

Treba istadi da u gornjoj jednadibi za snagu imamo medusobno povezane
razlidite vrijednosti elektucmh veli¢ina. Dok su napon i struja dani u efektivnim
vrijednostima, snaga je izraZena kao srednja vrijednost zbog toga, §to u jednadibi
za proradun energue ulazi snaga kao faktor u prvoj potenciji, a to u vezi s prijanjom
diskusijom o prosjeénim vrijednostima da)e u rezultatu srednju vrijednost. Efek-
tivna vrijednost snage nema uopée neku primjenu, jer se u ener getsklm ratunima
snaga ne pojavljuje u drugoj potencijt.

Kut faznog pomaka, kako je spomenuto, moZe imati, ovisno o konstrukciji
elektri¢nog uredaja, vrijednost izmedu —90° i +90°, pa tako faktor snage moZe
varirati izmedu 0 1 1. To nas navodi na zakljuak da umnozak UJ makar imao i
veliku vrijednost, ipak sam tek prividno predofuje snagu, jer sve ovisi jo§ i o tome
koliki je faktor snage cos @. Ba§ zbog toga se umnoZak efektivnih vrijednosti napona
i struje naziva prividna snaga, a oznaluje se slovom S:

= U]

Uz ostale nominalne vrijednosti redovno se na trofilima i postrojenjima izmje-
ni¢ne struje oznacuje i vrijednost faktora cosp kao vaZan nominalni podatak. To
se ne Cini samo zbog toga $to on sluzi izravno za proratun snage i energije, nego i
zato jer time ujedno dobivamo iz tablica i podatak o veli¢ini faznog pomaka izmedu
struje i napona.

Koliki je fazni pomak za tipi¢na trodila: R, L i C upoznali smo, ve¢ prije, a
u slijede¢im poglavijima je objadnjeno kako se za najrazlicitije sastavljene strujne
krugove moZe odrediti pripadni kut faznog pomaka Za sada ve¢ ovdje mozemo
pokazati kako se pomocu instrumenata mozZe izmjeriti vrijednost faktora cosg
nekog trofila.

Iz jednadibe P = Ul cose slijedi, naime, cosp = P/UI, a iz trigonometrij-
skih tablica ot¢itamo vrijednost kuta ¢.

Iako naoko izgleda da je kut faznog pomaka neka teoretska velitina koju mo-
Zemo vidjeti tek na oscilogramu napona i struje, ipak nas gornja jednadzba upuéuje
kako ga moZemo jednostavno odrediti. Kako vidimo, treba samo voltmetrom i
ampermetrom izmjeriti efektivne vrijednosti napona i struje, a vatmetrom snagu
trosila. Trazeni faktor snage jednak je, dakle, kvocijentu srednje vrijednosti snage
P i umnoska UJ (odnosno prividne spage §). Slika 13.8 prikazuje (ved poznatx)

. nadin prikljudivanja instrumenata.

Spomenimo ovdje jo§ i1 to da nam instrumenti pokazuju ba$ one vrijednosti
mjerenih veli¢ina koje zahtjeva gornja jednadzba. Voltmetar i ampermetar konstru-
irani su tako da mjere cfektivne vrijednosti, dok vatmetar pokazuje srednju vri-
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+jédnost snagey jer*je::unjegovoji konstrukeiji za-stvaranje sile koja ¢e pomaknuti
kazaljku iskoriSteno elektrodinamitks djelovanje dviju izmjeni¢nih struja, koje
su fazno pomaknute, a imaju ista frekvenciju. U tom je, naime, slucaju ta sila
osim o umnodku jakosti obiju struja ovisna — kako je to bilo prije izvedeno —
jo i o kosinusu kuta njihovog faznog pomaka. U nafem primjeru jednu struju
predstavija struja trodila [, a drugu nam daje napon U sa faznim pomakom ¢.

13.2.3. Grafitki prikaz snage izmjenitne struje

Da bismo $to bolje upoznali promjenljivost snage izmjeni¢ne struje, predocit
¢emo slijedeéim slikama njene trenutne vrijednosti u vremenskom dijagramu za
nekoliko razligitih vrijednosti kuta faznog pomaka ¢. U tom dijagramu moZemo
odmah ucrtati i srednju vrijednost snage, a povr§ina omedena krivuljom snage i
apscisnom osi ¢ predstavlja ujedno i elektritnu energiju, odnosno obavljen rad.

Kao prvi primjer pogledat ¢emo prikljutak omskog otpora R na izvor
napona u = Uy Sinewe. Uz pretpostavku da su induktivitet L i Kapacitet C za-
nemarivo mali, bit ¢e struja u fazi s naponom predotena jednadzbom 7 == [, sinw ¢,

Jednadiba trenutnih vrijednosti snage za ovaj primjer dobiva se kao umnoZak
trenutnih vrijednosti napona i trenutnih vrijednosti struje:

p =i = Upyesinet Iy sinor == oy L sin? o

Odatle slijedi da je krivulja snage p u (p, 1) dijagramu (sl. 13.9) sli¢na goniome-
trijskoj sinuskvadrat-krivulji, za ¢iji je prolazak karakteristiéno da ima samo po-

zitivne vrijednosti.

SL. 13.9. Prikaz vremenske promjene snage izmjenine struje kod prikljutka omskog otpora R

Konaéni oblik jednadibe trenutnih vrijednosti snage p moZe se izvesti iz
opéenitog izraza p == Ul[cosg — cos(2wt — ¢)] ako se za kut ¢ uvrsti njegova
vrijednost ¢ = 0, pa se dobiva:

p = UI{l — cos 2m1)]
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Osim toga se moZe i grafigki nacreati krivulja snage uw(p, 1) koordinatnom
stavu, tako da se za pojedine tocke na apscisnoj vremenskoj osi izraduna ordinata
snage kao umnozak pripadnih vrijednosti napona i struje. Dobivena krivulja p(s)
ima samo pozitivne ordinate, jer su struja i napon uvijek istog predznaka, a iz
dijagrama se takoder vidi da snaga oscilira frekvencijom 27 izmedu maksimalne
vrijednosti pr.; = Upax Jmax © minimalne vrijednosti pp,, == 0. Njezina srednju
vrijednost jednaka je:

P = pmﬂx + Pmin — pmax — Umax [n_l_tx

2 2 2

a to zamjenom maksimalnih vrijednosti s efektivnim vrijednostima daje konac¢ni
izraz za srednju snagu P:

20 Y21
V2U Y3,

P 2

Isti rezultat dobivamo dakako i onda ako u opéenitu jednadZbu za srednju
vrijednost snage uvrstimo vrijednost koju ima faktor snage za promatrano optere-
enje i t0: cosg == cosO == I, pa je:

P=Ur
»
2
! Keoli¢ina energije koju izvor
daje trodilu predodena je ispruga-~
+lour nom-povriinom (sl.-13.9) §to je za-
tvara krivulja trenutnih vrijednosti
snage p s apscisnom osi ¢;
4 ] T
SL. 13.10. Pulzirajudi privod energije pri izmjenid- W = fpdt
noj struji uz @ = 0 ]

Na slici se mogu opaziti dvije karakteristike tog prijenosa energije. Najprije
vidimo da su sve povrdine u dijagramu iznad apscisne osi, dakle su pozitivne, pa je
i energija pozitivna, §to znaéi da je cijelo vrijeme prikljucka trodila na izvor struja~
nje energije usmjereno od izvora ka trodily. Zbog toga $to je ovdje sva energija
koju izvor predaje strujnom krugu potpuno iskoristena u trodilu za koristan rad,
nazivamo je djelatnom ili radnom energijom. A srednju vrijednost snage P, kojom
moZemo izradunati iznos ove korisno upotrebljene energije, prema jednad¥bi:
W == Pt, zovemo zato djelatna ili radna snaga, a uobilajen je i naziv akrivng snaga.

Ipak vidimo da privod energije trogilu nije jednolican, jer se zbog promjen-
ljivosti snage, na primjer u vremenskom intervalu Az, predaje trodilu veéa koli-
¢ina energije nego u jednakom vremenskom intervalu A¢,, sl. 13.10.

Buduéi da privodenje energije pulzira kao i snaga, moze. se ovo pulziranje
osjetiti 1 na obavljanju rada trodila, ako elemenat koji prima energiju moZe pratiti
brze promjene snage. Tako se, na primjer, zarulja male snage s veoma tankom otpor-
nom Zicom zagrije i opet ohladi, pa ce se zbog toga, ako frekvencija nije dovoljno
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" velika, moéi opaziti treperenje svietla u ritmu promijene snage. Spirale re$oa iz- - -

radene su od deblje otporne Zice pa se nede moéi tako brzo zagrijati 1 opet ohladiti
kako se mijenja snaga, nego Ce se zagrijati na neku srednju temperaturu odgovara-
juéu srednjoj vrijednosti snage. -

U drugom primjeru, kad ‘na izvor sinusoidalnog napona prikljuimo
disti induktivitet L (R = 0; C = 0), struja e zaostati u fazi iza napona za 1/4
periode, $to odgovara faznom kutu od 90°. Naponska i strujna jednadsba glase:

U = Upy sinw e 1= I sin(wt — nf2)

i one su u vremenskom dijagramu predolene sinusoidalnim krivuljama pomaknutim
za 1/4 periode, slika 13.11a..

SL 13.11. Vremenska promjena snage kod prikljutka: a) Induktiviteta L; b) Kapaciteta C

U istom vremenskom dijagramu ucrtat ¢emo i krivulju trenutnih vrijednosti
snage p. Za to moZe posluZiti grafiki postupak kojim za svaku vrijednost apscise
odredujemo ordinatu snage kao umnoZak ordinata napona i struje u skladu s jed-
nadzbom p = wus.

Odmah vidimo da ¢e vrijednost snage biti nula u onim trenucima kad su
napon ili struja jednaki nuli. Osim toga, za razliku od prija$njeg slucaja, krivulja
snage ima ovdje i pozitivnih i negativnih ordinata. To slijedi iz &injenice da ordi-
nate napona i struje nisu uvijek jednakog predznaka.
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«-U intervalu 0 do-s2/2 ovi su predznaci ragliCiti i+zato-je snagarnegativna; dok
su u intervalu z/2 do @ predznaci jednaki (pozitivni), pa je snaga pozitivna. Tako
se mogu i za ostale intervale odrediti pripadni predznaci snage.

Krivulja p je periodi¢ki promjenljiva harmonicka krivulja, ¢ija je frekvencija
dvaput veéa nego frekvencija struje, a simetri¢no je poloZena s obzirom na apscisnu
0s, pa su tako pozitivne i negativne grane krivulje potpuno jednake.

To isto daje i analiticki izraz za>snagu, ako u opéenitu jednadibu:
“wp o= Ulfcosp — cos(2wt — @)}
uvrstimo: ¢ = 90° pa dobivamo: p = UI{—cosQ2wt — 90°)], $to je jednako:
p=—Ulsin2wt

Trenutne vrijednosti snage osciliraju dvostrukom frekvencijom izmedu mak-
simalne vrijednosti pp,. = 4+ Ul i minimalne vrijednosti ppy, = — Ul pa je
stednja vrijednost za vrijeme jedne periode ili cijelog broja perioda:

P= ?ﬂ“"—;@iﬂ jednaka nuli P =0

§to izlaziiiz relacije P=— -f Ul'sin2wtde == 0, te primjenom relacije P== UJ cosg,

ako stavimo cosg = cos 90°" = 0.

I povrsine koje predstavijaju energiju ili rad izmjeni¢ne struje imaju u ovom
primjeru takoder pozitivne i negativne predznake, $to znali da se tijekom vremena
mijenja smjer strujanja energije. Pozitivne povréine predstavljaju koli¢inu energije
koja iz izvora ide u svitak, a negativne povrSine energiju koju svitak vraéa natrag
u strujni krug i izvor. Bududi da su povrine obaju predznaka jednake, znac¢i da
se onoliko energi'e vratilo iz svitka koliko je energije tijekom ci'elog broja perioda
svitak prnmo iz izvora. U rezultatu je, dakle, ukupna energija ;ednaka nuli, $to
pokazuje i jednadzba:

We=Pl=0T=90

Vidimo, dakle, da ovdje jedna te ista koli¢ina energije oscilira izmedu izvora
i svitka i niSta se od elektromagnetske energije ne iskoridéuje u strujnom krugu za
obavljanje korisnog rada ili za pretvorbu u koji drugi oblik energije.

Ovo oscilitanje energije moZe se objasniti na slijededi nacin, Kad struja npr.
u trenutku 7/2 poéinje rasti od vrijednosti nula u pozitivhom smislu' — uz pozi-
tivni predznak napona u# — podinje takoder rasti i koli¢ina elekiri¢ne energije
§to je izvor predaje svitku, gdje se ona kao magnetska energija sakuplja sve dok
struja ne postigne maksimalnu vrijednost.. Od tog trenutka (7) dalje magnetska
se energija smanjuje, jer se zbog promjene predznaka snage energija svitka podinje
predavati izvoru, a potpuno ¢e nestati sva energija magnetskog polja u trenutku
3x/2 kad je sva predana izvoru. Odavanje energije magnetskog polja svitka natrag
u strujni krug zbiva se zbog toga $to se u svitku zbog promjene struje inducira
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s+ glektromotorna-sila-ili napon samoindukcije ¢, koji kao aktivni-napon-ima-u-tom:
intervalu isti smjer {predznak) kao i struja 7, pa oboje predstavlja pozitivnu snagu —

gledano od strane svitka — koji sad preuzima ulogu izvora i daje energiju natrag

u strujni krug.

U treéem primjeru mozemo provesti sli¢na razmatranja kad na izvor si-
nusoidalnog napona u priklju¢imo idealni kondenzator kapaciteta C (R = 0;
L = 0). Struja u tom sluaju prethodi pred naponom u za 1/4 T, $to odgovara
faznom kutu —90°, pa su opet krivulje napona i struje medusobno pomaknute za
90°, ‘Razlika je u tome da je sada krivulja struje pomaknuta za 90° nalijevo prema
krivulji napona, dakle na suprotnu stranu nego u prija$njem primjeru Cistog induk-
tiviteta, slika 13.11b,

Na slici je uz krivulje u 1 ¢ prika-

zana 1 krivulja trenutnih vrijednosti 7# ul

snage p, koja se graficki dobiva slino /TN Ny

kao §to je objadnjeno u prijadnjem FARTN FARRN

primjeru. Analiti¢ka jednadzba za sna- . I \ 7 \

gup kod prikljudaka kondenzatora % Ti \ / YVt

glasi: 7 ”// A \

p=Ulsin2w: 4 N/

a srednja vrijednost snage P opet je

jednaka nuli: Sl. 13.12, Jalova energija ovisna o amplitudi
P=0 promjenljive jalove snage

Energija predoena ispruganom povrSinom i ovdje oscilira izmedu izvora i
prikljutenog kondenzatora. Razlika je prema prijadnjem slucaju u tome da se
energija izvora predaje sada kondenzatoru, gdje se ona kao energija elektri¢nog
polja sakuplja za vrijeme dok napon u istruja ¢ imaju isti, npr. pozitivni predznak,
a u intervalima kad je protunapon e¢¢ na kondenzatoru istog predznaka kao i struja 7,
onda kondenzator vrada energiju u strujni krug. Opet je, dakle, za vrijeme jedne
ili vise perioda T

W =20

Prijadnji izvodi pokazali su da u oba posljednja primjera, kad je na sinusoidalni
napon bio prikljuden &isti induktivitet ili idealni kondenzator, dolazi samo do osci-
liranja energije izmedu izvora i prikljudenog trosila. Ukupna kolicina energije W
za vrijeme cijelog broja perioda jednaka je nuli, jer se kompenziraju pozitivoe i
negativne povrdine koje u vremenskom dijagramu predoluju elektromagnetsku
energiju. Bududéi da u tom slulaju ta energija ne obavlja koristan rad, nazivamo je
" jalovom energijom.

Kolitina energije koja pri tom samo oscilira predofena je na slici 13.12 is-

pruganom povrdinom polovice vala sinusoidalne krivulje snage. Koliki ¢e biti
iznos ove povrdine ovisi prema jednadZbi:

T4 1
Wy == fUIsinzwzdz = Ul
5 w
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samo- o amplitudi krivulje snage, jer je pri-konstantnoj frekvenciji velidina 1jw
konstantan faktor. Radi toga se amplituda snage jalove energije kao va¥an energet-
ski podatak naziva jalova snaga, a oznatuje se slovom Q.

Bududi da u ovom primjeru energija predana trodilu biva u punom iznosu
vradena natrag izvoru, Cesto se jalova energija naziva reakiivna energija, a i jalova
snaga O se naziva reaktiona snaga.

Energetski-odnosi bit ¢e nedto sloZeniji ako je na izvor napona u = U, sinw1
prikljuteno trodilo koje uzima iz izvora struju 7, vremenski fazno pomaknutu prema
naponu odgovarajuce kutu ¢, koji je manji od 90°:

0 <gp < 90°
Analiti¢ki izraz za snagu p poznamo veé otprije:
p = Ulfcosp — cos Qwi — @)]

a sada moZemo opet poznatim grafikim postupkom u vremenskom dijagramu
zajedno sa krivuljama w i ¢ nacrtati i krivulju snage p, slika 13.13,

uidp

7t

i
eI

8L 13.13. Struja ¢ fazno pamaknuta prema naponu za kut ¢ < 90°

U ovom primjeru ima snaga i pozitivnih, a i negativnih ordinata, no pozitivne
vrijednosti vezane su na dulje vremenske intervale nego negativne vrijednosti.
Zbog toga su takoder vede i pozitivne povriine, koje predstavljaju onu kolidinu
energije koju izvor predaje priklju¢enom trodilu, nego $to su negativne povréine a
koje prikazuju energiju vracenu od trodila izvoru. U rezultatu ¢e, dakle, razlika
obiju energija ostati u trodilu i bit ¢e iskoridtena za neki korisni rad.

Da bismo pri tom dobili podatak o tome kolika je korisna ili djelatna snaga u
odnosu prema jalovoj snazi, preoblikovat éemo drugi &lan jednad¥be za trenutnu
vrijednost snage:

P = Ul[cosp — cosQut — ¢)] = Ulcosp — Ulcos(2w: — ¢)

upotrebom goniometrijske jednadZbe:

cos (a —"f) = cosa cos f + sinasin B
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pa dobivarmo:

p = Ulcosp — Ullcos2wicosy -+ sin2wesing] =

I

Ulcosp(l — cos2wi) — Ulsingsin2wt
Konadéni oblik jednadzbe:
p = {(Ulcose) {1 — cos2wry — (Ulsing)sin2w:

pokazuje da se trenutna snaga p moZe rastaviti na dva pribrojnika od kojih prvi
glan (UIcosg) (1 — cos2w i) predotuje harmoni¢ku krivulju koja dvostrukom frek-
vencijom titra oko srednje vrijednosti Ul cosg, pa prema prijadnjim spoznajama pred-
stavlja korisnu ili djelatnu snagu, a

faktor Ulcosp je, dakako, i u

ovom primjeru srednja snaga P, °
sl 13.14, T e s e e

Naprotiv, druga harmoni¢ka

keivulja (UZsing) sin2w¢ oscilira =
dvostrukom frekvencijom oko sred- R
nje vrijednosti nula, a njena am- it cosp
plituda je Ulsing., Prema tome, ¢
ovdje se radi o jalovoj kompo- o
nenti, a amplituda Ulsing ozna- Q=lhsin®

¢uje za taj sludaj jalovu snagu Q.
NN N

. e pre s ~ c
Usporedujuéi krivulje trenut Prsingsinzst

[
nih vrijednosti snage p za sva S
tri prikazana primjera opterecenja,
vidi se da se povedanjem kuta
faznog pomaka od vrijednosti 0°
do 90°, uz nepromijenjene efektivne vrijednosti napona i struje, cijela krivulja
snage potiskuje u dijagramu prema dolje, tako da se time srednja vrijednost P
smanjuje od vrijednosti U na vrijednost 0. Pri tome harmoni¢ka krivulja p ima
s obzirom na odgovarajuéu srednju vrijednost uvijek nepromijenjenu. amplitudu
U, $to se mo¥e vidjeti uvidom u opéeniti jednadzbu:

SI. [3.14. Djelatna i jalova komponenta snage p

p = Ulfcosp — cos(2wt — ¢)]

- 13.2.4. Trokut snaga. Prividna snaga

Za prikazano optereenje dobili smo time tri karakteristi’na energcetska po-
datka, koji su i na slici 13.14 oznaleni, i to:

prividna snaga § = UJ o
djelatna snaga P = Ul cosg S =YP? + O*
jalova snaga QO == Ulsing

Slikovito se ove tri velidine mogu zajedno predociti u trokutu snaga prika-
zanom na. slici 13.15.
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.-Iako:je- za- proralunavanje izvrienog radasmjerodavna -djelatna ‘snaga Py te
samo ona ima pravo znalenje snage u smislu njene definicije, ipak se i veli¢inama
SiQ prida'e (uz dodatnu oznaku) naziv snaga, jer i te dvije velitine kao umnodci
napona i struje iste su dimenzije kao i snaga P. Faktori cos¢ 1 sing su, naime, bez-
dimenzionalne veli¢ine.

Da bi se te tri velidine pri mjerenju ipak nekako medusobno razlikovale, pri-
mjenjuju se na njih razli¢ito imenovane jedinice:

jedinica za djelatnu snagu P zadrZala je, dakako, naziv var (W),
jedinica za prividnu snagu S zove se voltamper (VA),
jedinica jalove ili reaktivne snage Q zove se reakiioni voltamper (VAR).

Veée { manje jedinice od ovih osnovnih imaju uobilajene prefikse, npr.:

10® VAR = 1 kVAR 10° VA = 1 MVA

W
e
w7
\(l“:,q % wit)
N
e
q=01sin’
e —%-sx‘n(?&n‘-?)
N Pl —~
/ ‘ VAR ! 8
g ) l £ \\ £ \\ 7 ¢
w1l ]. : ;s 3 ; N, o«
P=lllcosy B 7”_.,‘“,”? \, /,/ \_u./ \\/,/
o /
S1. 13.15. Trokut snaga P, Sl 13.16. Energija izmjeniéne struje prikazana u (W, 1)
Q1S dijagramu

Prividna a i jalova snaga ne slu?e doduse izravno za proratun korisne energije,
no ipak svaka od njih ima kao vaZan energetski podatak odredeno znalenje pri
proraunu elektri¢nih uredaja.

Tako je prividna snaga § veli¢ina prema kojoj se vr$i proratun elektri¢nih
generatora i transformatora. Generator, naime, kao izvor izmjeni¢ne struje mora
biti tako konstruiran, da moZe tro$ilima, uz traZeni napon dobavljati traZzenu struju,
dakle izvijesni U i 1.

Da bi se pak u generatoru inducirao traZzeni napon, mora njegov namot imati
odredeni broj zavoja, a da taj namot moze izdrZati termicko optereéenje traZene
struje, mora njegova Zica imati odredeni popredni presjek. Vidi se, dakle, da su
samo napon i struja mjerodavni za dimenzicniranje namota generatora, neovisno
o cosg trodila. Zato se prxvxdna snaga smatra osnovnim nominalnim podatkom
0 generatoru.
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.U pogledu jalove-snage -Q-moZesse-ovdjesspomenuti slijedece. Zelimosdi=da=
nam trodilo obavlja koji korisni rad, mora mu izvor dovoditi djelatnu energiju
odgovarajucu djelatnoj snazi P. Ako se pri tom dodatno jod pojavi u radu i koja
jalova energija odnosno jalova snaga Q, onda je zbog toga (prema trokutu snaga)
poveéana prividna snaga, a ta pri konstantnom naponu zahtijeva jacu struju, koja
e jate opteretiti vodi¢e prijenosnog voda i konstrukciju generatora. Zato se u
energetskim uredajima gdje se iskorid¢uje energija izmjeni¢ne struje za koristan
rad nastoji §to je viSe mogude smanjiti jalovu snagu trodila,

13.2.5. Grafitki prikaz energije u vremenskoj domeni

Energiju izmjeniéne struje mogude je prikazati i u vremenskom dijagramu.

U tom nam sludaju ordinate u (W, £) koordinatnom sustava predofuju ukupnu

energiju koja je iz izvora predana tro$ilu, od njegovog prikljucka (z = 0) pa sve

do bilo kojeg trenutka r. Da dobijemo analiti¢ki izraz za W = {(¢) uvrstit ¢emo u
. t

jednadzbu za energiju W = j p de vrijednost snage p, koju smo izveli za opceniti
[

slucaj opterecenja:
p == Ulcosqp — UlcosQuwt — ¢)

pa dobivamo:
1

W oe= ( [UIcosgp — Ulcos(2we— ¢)}de
0

L ¢
W= Ufcosqpfdz - Ufj cosQmt — g)de
o 0
i konacno:

ur . Ul .
W= Ul (cos )t — o sin(Qowt — ¢) — 5, 5ing

Na slici 13.16 prikazano je zbrajanje tih triju komponenata, koje zajedno
daju W ().

i s
- Y
J \\"” , .
! \ / \ /
/ 3 / \ /
1/ \ { / \ !
, AN / /'\“\ ,’l
4 / .
e !\\ "’;_ i i ¢
L ; 0 . i
74w NNV A AN WY ¢/ it VOO AN A0 VO i a9
20 A /1 T i
[ /o P /o
NS aome LN/
! N/ ! : .’ :
RN /S SR / SOV PR S S, | S—

Sl. {3.17. Oscilirajuéa energija izmedu svitka L i izvora napona u

Iz ove opéenite jednadZzbe moZe se izvesti i prikaz energije za specijalni sludaj
ako je opterecenje&isto induktivno, pa je @ == 90°. Tada je cosg = 0, a sing = 1,
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pa imamo:
W= — ~—~UI -+ H-Icos 2wt
20 2w

a na slici 13.17 grafi¢ki prikaz.

Iz ovih dijagrama jo§ se jednom jasno vidi da privod energije i obavljanje rada
oscilira frekvencijom 2f i da pri @ s 90° postoji neki koristan rad, dok ako je ¢ =
= 90° ukupna energija, koja je od podetka (¢ = 0) predana trofilu — idealnom
induktivitetu, nakon svake poluperiode 72 postaje opet jednaka nuli, jer se sa-
kupljena energija magnetskog polja vratila natrag izvoru.

62



14. VEKTORSKO PREDOCAVANJE SINUSOIDALNIH VELICINA

14.1, MATEMATICKE OSNOVE VEKTORSKOG PREDOCAVANJA

U prijadnjim razmatranjima vidjeli smo da je za odredivanje medusobnih
odnosa struja i napona u strujnim krugovima izmjeni¢ne struje, kao i za proradun
snage i energije izmjeniCne struje, dovoljno poznavati samo efektivne vrijednosti
struja i napona i njihove medusobne fazne pomake.

U vezi s time bit e pokazano da se mnogi proraduni strujnih krugova izmje-
ni¢ne struje mogu rijesiti simboli¢kim metodama mnogo brze i jednostavnije nego
ako se ratuni provode goniometrijskim jednadZbama napona i struje.

Tu se u prvom redu primjenjuje grafoanaliti¢ki nacin, pri demu se sinuso-
idalno promjenljive veliine reprezentiraju planarnim radijus-vektorima. Nadalje,
ta se metoda moze jo$ usavriti Cistim analitidkim ra¢unanjem u Gaussovu kompleks-
nom podrudju.

14.1.1. Konstrukcija sinusoide pomodu rotirajudeg radijus-vektora
i primjena na sinusoidalne elektriéne velidine

Vektorski naCin osniva se na poznatoj grafitkoj konstrukeiji sinusoide, koja
je prikazana na slici 14.1. Ako, naime, jediniéni radijus-vektor rotira jednoli¢nom
kutnom brzinom w iz pocetnog horizontalnog polozaja, onda je u svakom trenut-
nom poloZaju tog vektora njegova projekcija OB na vertikalnu os jednaka sinusu
kuta a = wt 8to ga vektor OA tvori s poletnim horizontalnim polofajem.
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-Sl. 14.1. Konstrukcija sinusoide uz pomoé rotirajuéeg radijus-vektora

Moze se, dakle, na apscisnoj osi za svaki vremenski trenutak ¢ ucrtati kao
pripadna ordinata duZina OB = sina i tako nacrtati cijela sinusoida.
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Duzine OB u pozmvnom sm)eru ordinatne 051 ,imaju pozmvm predznak,
a ome u suprotnom smjerd su negativne.
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7/ t
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«

SL 14.2, Rotirajuéi radijus-vektor [,  opisuje krivulju sinusoidalne struje

ax

Da bismo na taj nalin reprezentirali sinusoidalno promjenljivu stiuju, mora
duljina rotirajueg radijus-vektora biti jednaka amplitudi jakosti struje. Tako
je na slici 14.2 prikazana krivulja struje ¢ §to je pri rotaciji kutnom brzinom ¢ =27 f
opisuje radijus-vektor duljine I ... Na slici se vidi da je doistar == OB = I, sina ==
= o S 2, §t0 znadi da smo 1 ovim simboli¢kim nacinom predolavanja dobili
za trenutne vrijednosti struje formalno matematicki istu jednadzbu, samo nam ovdje
kutna brzina radijus-vektora w predstavlja kruZznu frekvenciju 2z f. Da je to is-
pravno i da je kruZna frekvencija jednaka kutnoj brzini vidi se iz slijedeéih raz-
matranja.
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81 14.3. Radijus-vektori u istom praveu opisuju sinusoidalne krivuije bez faznog pomaka: ¢ = 0

Za vrijeme jednog okreta, Cemu odgovara kut 2z, opisuje radijus-vektor
jednu periodu sinusoidalnog vala izmjeni¢ne struje, a kako u I sekundi struja ima
f perioda, opisat ¢e radijus-vektor u 1 sekundi kut f- 2 7. No bududi da je prema
definiciji kutna brzina jednaka prevaljenom kutu u 1 sekundi, slijedi da je:

w=2nf
Ako Zelimo da se u istom vremenskom dijagramu prikaiu krivulje stxuje 1
napona istih frekvencija, moxa)u pripadni radijus-vektori [,y 1 Uney rotirati istom

kutnom brzinom w.
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Padaju li pri tome radijus-vektori Iyex 1 Unas U isti_pravac, tada medu stru-
jom 1 naponom nema faznog pomaka jer njihove projekcije, a to su trenutne vri=

jednosti, postizavaju istovremeno sva karakteristi¢na stanja svojih promijena,
w = Unn sinwe; i = I, sinot, slika 14.3.

Zaostaje li struja vremenski iza napona, mora radijus-vektor I, biti geomet-
rijski pomaknut prema radijus-vektoru Uy, U negativoom smjeru odgovarajuce
faznom kutu @ = o', slika 14.4, jer ce pri rotaciji istom brzinom vektor Ijax
dodi za ¢’ sekunda kasnije u iste poloZaje koje je vektor U max vEC prije prosao,

SL 14.4. Geometrijski pormaknuti radijus-vektori opisuju sinusoidalne krivulje napona i struje
koji su fazno vremenski pomaknuti

- Iz te slike moZe se uoditi vazno pravilo koje se odnosi na harmonijske veli¢ine
iste frekvencije kada ih predodavamo pomoéu radijus-vektora, a to je: vremenskim
faznim razlikama pripadaju odgovaraju¢i geometrijski pomaci radijus-vektora:

U = Upay SINWE

I

;= Isin(wt — @)

14.1.2. - Mirujuéi vektorski dijagram i rotirajuca vremenska os

Umjesto da radijus-vektori rotiraju i da na mirujuéoj vertikalnoj osi ocita~
vamo trenutne vrijednosti kao projekcije tih vektora, moZemo ostaviti radijus-
-vektore na miru, a zamidljamo da vertikalna os iz svog poletnog poloZaja rotir
kutnom brzinom ® u suprotnom smjeru, slika 15.5, pa projiciramo vektore na tu
" takozvanu vremensku os.

Duljine radijus-vektora mogu biti nacrtane i kao efektivne vrijednosti elek-
tri¢nih velidina, slika 14.6 ali da bismo u tom slucaju dobili trenutne vrijednosti,

moramo njihove projekcije mnoziti sa Y2
u=}2 Usinwt
i =)2Isin(w: ~ ¢)
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- 29dUCl da.nas ionako,nede. zanimati.sve te harmonicki promjenljive trenutne

‘vrijednésti, nego samo efektivne vrijednosti elektridkih velidina i njihovi medusobni
fazni pomaci, ne trebamo. se uopée obazirati na tu rotirajuéu vremensku os, nego
posvetiti paznju mirujuéim radijus-vektorima, koji su ve¢ na slici 14.6 nacrtani
kao efektivne vrijednosti. Tako prikazane vektore koji reprezentiraju vise elektrickih
velitina zovemo wvekrorski dijagram, i iz njega vidimo sve karakteristicne podatke
pomocu kojih ¢emo modi provoditi daljnje proradune.

u
!
SL 14.5. Umjesto da rotiraju radijus- Sl 14.6. Mirujuéi vektorski dijagram na-
vektori, rotira tzv. vremenska os u supro- pona i struje

tnom smjeru

Vektorski dijagrami sloZenijih strujnih krugova izmjeni¢ne struje u kojima ¢e
biti prikazano vide napona i struja crtaju se tako, da se vektor jedne veli¢ine uzme
kao polerni, a onda se dalje criaju vektori ostalih veli¢ina, uzimajudi pri tom u
obzir pripadne fazne pomake medu pojedinim velidinama.

Koja ¢e se velitina uzeti kao podetna ovisi o konkretno zadanom problemu, a
redovno se radijus-vektor te velidine ili crta u horizontalnom ili u vertikalnom
poloZaju, kako bi dijagram bio $to pregledniji.

U linearnim elektri¢nim mreZama izmjeniéne struje ukljuéeni su — sli¢no
kao 1 u linearnim mreZama istosmjerne struje — na viSe izvora razlidito povezani
pasivni elementi, koji su kod izmjeni¢ne struje, osim omskog otpora, jod induktivni
svici 1 kondenzatori. T '

I ovdje imamo pri analizi strujnih i naponskih prilika posla sa prvim i drugim
Kirchhoffovim zakonom pomodu kojih se mogu na osnovi zadanih velidina odrediti
nepoznate traZene veliline.

Buduéi da ¢emo u tim radunima morati zbrajati istovrsne izmjeni¢ne velitine
i to: prvim Kirchhoffovim zakonom izmjeni¢ne struje, a drugim Kirchhoffovim
zakonom napone, potrebno je objasniti kako se zbrajaju sinusoidalne velidine.
Pretpostavlja se, dakle, da je frekvencija svih veli¢ina ista.
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v 14l 3o v Zbrajanje- (i odbijanje).izmjeniénih .veliina

U slijedeéim razmatranjima pokazat ¢emo opceniti slucaj: zbrajanje dvaju
sinusoidalnih napona medusobno fazno pomaknutih za kut a.

Ako su jednadzbe ovih napona:
ty == Ujpmay SIN0 L i u, t Uiy Sin{w — @)
onda je njihov zbroj:
=, +uy = Upmag Sinw 1 -+ Uppae Sin{w e — a)
§to se moze uz pomo¢ jednadZbe:

sin (@ — ) = sinacos f — cosasinff
prikazati u obliku:

1= U SIN0 L + Uy [Sinw £cos o — cos o £8in g
I nadalje:
1= [Uimax 4 Uzmax OS] Sin@t — Uppay Sinacoswt
U tom su jzrazu veli¢ine:
Ulmax -+ UZmux cosa = 4 i Uz max sina. = B
konstante koje moZemo prikazati pomocu zajednickog faktora C:
A4 = Ccosy B = Csiny

pa je:
Usmax + Uzmax cOs & = Ccosy

Uy mux Sine = Csiny
Kvadriranjem ovih jednadzbi i njihovim zbrajanjem dobiva se:

2 . . )
Ul max + 2 UI MR UZ max COS & + U?% max COSZ @ + U% max Slnz @ == CZ (Slnz a - COSZ (l)

. ili: U% max + U% max + 2 Ul max Ulmax cosa = C*

Odatle slijedi da je pomo¢na velitina C jednaka:

C = VUIZ max + U22 max + 2 Ulmax U2max cos a
Uvrstimo li u prvu jednadZbu za u vrijednosti veli¢ina 4 i B, dobivamo:

u = Ccosysinw: — Csiny cosw!



3to je jednako:

Cu=Csin(wr—y)

Vidimo da je suma u dvaju sinusoidalnih napona u; i u, opet sinusoidalni napon
iste frekvencije: f==w(2n, a amplituda je ba$ veli¢ina C, pa je njena vrijednost:

Unax = V U¥max + U2max + 2 Uy max Uz max COS @
Sada se moZe konatno napisati jednadZba rezultantnog napona:
u= Upyysin(wr — y)
U odnosu na napon u, (koji uzimamo kao referentni) rezultantni napon u
fazno je pomaknur za kut v, koji se moZe izratunati iz relacije: B = Csinvy, odakle
slijedi:

gz max_;

siny = 5 sina ili siny == Uz sina
YTTT U T

Efektivna vrijednost rezultantnog napona jednaka je:

Ur:VU} 4+ U3 4+2U,U,cosa

Time smo dobili oba karakteristitna podatka za rezultantni sinuscidalni
napon u.

Ry, U,

[,

Sl. 14.7. Zbrajanje trenutnih vrijednosti dvaju sinusoidalnih napona

I grafitki u vremenskom dijagramu moZemo provesti zbrajanje dvaju sinuso- -
idalnih napona ako za svaku pojedinu todku na apscisnoj osi sumiramo ordinate
pojedinih napona, kako je prikazano na slici 14.7.

Pogledajmo sada jo$ kako se to zbrajanje obavlja ako su sinusoidalne veli¢ine
prikazane simboli¢ki u vektorskom dijagramu.
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, Na slici -14:8 'su: tako nacrtani vektori napona-uy-i-u,, pri temu se vektor Uy
postavlja u horizontalan poloZaj tako da je vektor U, pomaknut u negativhom
smijeru za kut @, kako to trazi jednadiba: u; = Upex sin{wr — a}

Uysinak=Using

Sl. 14.8. Vektorsko zbrajanje efektivnih vrijednosti dvaju napona

Na osnovi prije dobivenih odnosa: U = VU4 U3+2U, Uycosa i na
slici 14.8 se. vidi da je moguée ovu jednadZbu napisati i u obliku:

U=}yUt+ U} —2U,Uycosé

pri ¢emu je @ + 6 = 180° pa je cosd = —cos a.

"Ovaj nas rezultar upuéuje na to da se efektivna vrijednost rezultantoog na-
pona dobiva kao treéa stranica trokuta OAB, dakle kao geometrijska suma efek-
tivnih vrijednosti pojedinih komponenata. Takoder se vidi da ¢e ovim vektorskim,
geometrijskim zbrajanjem, rezultantni vektor imati odmah i ispravan fazni po-
lozaj jer je, kako se na slici vidi: Usiny = U, sina, $to se slaZe i s rezultatom
dobivenim analiti¢ki, a koji za fazni kut y trazi odnos:

. U, .
siny = —=>sina

U

Iz ovoga se jasno vidi velika prednost predoavanja harmonijski promjen-
liivih velitina vektorskim nacinom, jer se algebarska operacija zbrajanja trenutnih
vrijednosti svodi na geometrijsko, vektorsko sumiranje.

Pri tome je potrebno uoditi vaznu &injenicu, §to se vidi i na slici 14.8, da broj
volta rezultantnog efektivnog napona nije broj¢ano jednak zbroju efektivnih volta
pojedinih pribrojnika, pa dok za trenutne vrijednosti vrijedi jednadzba:

U=t + U,
za efektivne vrijednosti imamo opéenito slijedeéu relaciju:
U#U + U,

Ipak se moze zadrzati znak jednakosti i u jednadzbama sumiranja efektivnih
vrijednosti, samo treba pri tome posebno naznaliti da se sumiranje efektivnih
vrijednosti mora obaviti vektorski. To éemo u daljnjim izvodima provesti tako,
da vektore efektivnih vrijednosti clektrickih veli¢ina oznalimo velikim pisanim
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....primjeru glasi.dakle: .

slovima. Vektorska jednad#ba za proradun rezultantnog napona U promatranom _
U="U + U,
Jedino ako su sinusoidalne velidine istofazne, vrijedi i za efektivne vrijednosti
jednadzba: ,
U= U1 + Uz

jer oba vektora padaju u isti pravac, $to se vidi na sl 14.9.

i
L i
i
I

SL. 14.9. Zbroj istofaznih napona Sl 14,10. Vektorski zbroj efektivnih
vrijednosti triju struja

Isto tako se na prikazani nadin postupa i onda ako'treba zbrojiti vide sinuso-
idalnih veli¢ina, a na slici 14.10 je prikazano zbrajanje triju struja:

V=T 40+

Treba li od jedne sinusoidalne velidine oduzeti drugu istovrsnu velidinu,

to se opcenito radi tako da se druga velidina s promijenjenim predznakom pribroji
prvoj:

U= uy =ty =g+ (—uy)

U vekiorskom nadinu predocavanja sinusoidalnih velicina {sl. 14.11) racuna
se, dakle, diferencija tako da se vektoru %, pribroji suprotno usmijeren vektor
U4, dakle:

uzul—u2=u1+(~u2)

Pri postavljanju strujnih i naponskih jednadsbi prvog i drugog Kirchhoffovog
#akona moramo osobito paziti na to da li u nekom konkretnom slucaju treba npr.
od dva napona (ili dvije struje) nadiniti jihovu sumu ili diferenciju. Ogito je da bi
krivi na¢in racunanja dao konacno i posve krive rezultate, pa je zato u nekoliko
slijede¢ih primjera prikazano kako treba ispravno radunati. ~

Da bismo odredili rezultantni napon $to ga daju dva serijski spojena gene-
ratora, moraju nam biti to¢no zadani njihovi naponi, a osim toga moramo znati
kako su povezane stezaljke generatora. Pri tome cemo se, dakako, uvijek driad
prije postavljenih pravila o ratunanju smijerova izmjeniénih velitina,
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... Neka su nam naponi generatora poznati i uz ucrtane referentne .smjerove na
Tslici 14.12 zadani relacijama: '

U = Pq — Py Uy = P — Py

Ako za rezultantni napon u po volji odabrana strelica pokazuje referentni smier,
moZemo i napon u prikazati jednad¥bom:

U= @y — Pq

Sl. 14.11. Vektorska diferencija efektiv- Sl 14.12. Rezultantni napon kao zbroj
nih vrijednosti dvaju napona dvaju napona

Primijenimo li poznato pravilo o radunanju potencijala neke totke strujnog kruga,
moZemo za potencijal @, napisati jednadzbu:

Py = Qg + Uy + 1y
odakle slijedi:
Qo — Pa = Uy + uy
ili:
u=uy -+ U

Rezultantni napon moe se u ovom primjeru izratunati, dakle, bilo da su naponi
zadani kao sinusoidalne funkcije ili simbolitki kao vektorski zbroj pripadnih ra-
dijus-vektora njihovih efektivnih vrijednosti

IM':ux‘f‘uz

Time smo za izratunavanje rezultantnog nappna pri izmjeni¢noj struji dobili
slitno pravilo kao i pri istosmjernoj struji, tj. da je u serijskom spoju rezultantni
napon jednak sumi komponenata ako pojedini naponi djeluju u smjeru sumiranja.
Razlika je samo u tome $to pri zbrajanju istosmjernih napona moramo uzeti u
obzir njihove stvarne smjerove djelovanja koji su trajno vremenski konstantni,
dok pri izmjeni¢nim naponima, iako se oni vremenski stalno mijenjaju, ra¢unamo
§ referentnim smjerovima.
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. Brugaéije-prilike-imamo-ako se pri-sumiranju komponenata-njihovi-referentnis-«:
smijerovi ne poklapaju. Na slici 14.13 to je prikazano spojnom shemom. Za taj
primjer imamo slijedeée jednadibe:

Uy = @3 — Pp Uy = Qe — Pg
U =@, — P

Za potencijal stezaljke @ imamo sada jednadzbu:

Py = Qo Uy + Uy
pa je:
Fa — Qe = Uy — Uy
ili:
U = Uy — U
U vektorskom prikazu je:

,u:ul”‘uz

Ovaj primjer odgovara serijskom protuspoju dvaju izvora i zato umjesto
zbroja dolazi diferencija pojedinih komponenata.

8L 14.13. Rezultantni napon kao dife- Sh.-14.14. Prvi Kirchhoffov zakon o tri
rencija dvaju napona struje u jednom Cvoru

Na isti nacin rje$avamo i strujne jednadzbe koje se odnose na pojedine ¢vorove
. elektri¢nih mreZa, slika 14.14.

Ako se npr. u jednom &voru sastaju tri vodica, pri ¢emu -su nam struje dvaju
vodica 7, 1 7, uz nacrtane referentne smjerove poznate, onda moZemo izradunati i
treéu struju ;.

Pri tome moramo prethodno odabrati referentni smjer 1 te tree struje, pa
ako ga uzmemo kako je nacrtano na slici 14.14, moZemo za trenutne vrijednosti
struja napisati prema prvom Kirchhoffovu zakonu jednadzbu:

1y =1y + 1,
a za efektivne vrijednosti vektorska jednadzba glasi:

=9 +7,
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- Ako-je-zadatak drugadije postavljen; npr. da su zadane struje iy i i;;.a traii
se struja 7,, imali bismo uz nacrtane referentne smjerove slijede¢u jednadZzbu:

i, =13 — Iy
i vektorski: .
,\72 = 1\73 bl ’\71-

14.2. SLOZENIJI STRUJNI KRUGOVI IZMJENICNE STRUJE

Prelazeéi sada na razmatranje sloZenijih strujnih krugova izmjeni¢ne struje,
u kojima je ukljuleno na jedan izvor napona vide pasivnih elemenata, a to su kon-
centrirani otpor R, koncentrirani induktivitet L i koncentrirani kapacitet C, mo-
ramo uvijek imati na umu kake su u svakom elementu povezani medusobno na-
pon koji vlada na njegovim stezaljkama i struja $to kroz njega prolazi. Te medu-
sobne odnose znamo vel otprije, a ovdje su ponovo prikazani tabelarno, jednad-
bama i vektorskim dijagramima.

] - 3
R = $=0 Ug
1=0 G=lpR ;
=0 '

>¢=&’&

Kad na izvor napona priklju¢imo induktivni svitak ili kondenzator, onda se u
svitku zbog prolaska struje stvara magnetsko polje, a u kondenzatoru se zbog pri-
sustva napona stvara elektriéno polje. Bududi da se u ovim poljima sakuplja iz-
viesna koli¢ina energije, a ova se ne moZe trenutno stvoriti, potrebno je neko vri-
jeme da se od stanja praznog hoda dode u ustaljen pogon, tj. u stacionarno stanje.

Prilike u ovom prijelaznom periodu mogu u nekim slucajevima biti od iz-
viesnog znadenja za prosudivanje medusobnih odnosa struje i napona u strujnom
krugu, a njihova analiza zahtijeva posebne proratune. No jer ta prijelazna stanja
redovno traju vrlo kratko vrijeme, mozemo sada u nafim razmatranjima prijeci
odmah na stacionarna stanja u promatranim strujnim krugovima.

73



14.2.00 v o s e -Serijeki: spojeviie.

Serijski spoj R i L. Kao prvi primjer uzet ¢emo prikljuak serijskog
spoja otpora R 1 induktiviteta L na izvor sinusoidalnog napona u = U, sinwt,
slika 14.15a. Da bismo dobili podatke o tome kako je u ovom sklopu jakost struje
ovisna 0 naponu i o prikljudenim otporima R i X, moramo najprije postaviti
jcdnadzbe kojima su na osnovi fizikalnih zakona definirane strujne i naponske
prilike zadane spojne sheme.

U 1 Ve {
W U
7 {
e T
Uy=IR ]

SI. 14.15. a) Serijski spoj omskog i induktivnog otpora; b) Vektorski dijagram napona serij-
skog spoja; ¢) Trokut otpora za serijski spoj R i X

Kao u svakom racunanju, moramo i ovdje za struje i napone ucrtati u spojnoj
shemi referentne smjerove uz koje ¢e onda vrijediti napisane jednadZbe.

Na slici se vidi da je ovaj spoj s obzirom na tijek struje jednostruko zatvorena
kontura u kojoj ¢e zbog nestlativog strujanja struja bitl na svakom mjestu jednake
jakosti. Zato moZemo napisati jednadzbu:

=g ==
gdje nam znale:

{ — jakost struje izvora
1 — jakost struje kroz otpor R
i, — jakost struje kroz induktivni svitak L

U pogledu napona vrijedi za zatvorenu konturu drugi Kirchhoffov zakon
koji kaZe da je napon izvora jednak zbroju potrofenih napona u prikljuéenim ot-
porima. Napornska jednadZba glasi, dakle:

U= U + Uy

QOvdje, kako se vidi na slici, znace:

u - napon izvora
uy - napon na otporu R
u;, - napon na induktivhom otporu X
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Ako od trenutnih-yrijednosti-prijedemo.na efektivne vrijednosti; moramo.ove .-
jedandZbe pisati u vektorskom obliku:

? = "7R = (JL

U=TR+TT,
To mozemo prikazati i u vektorskom dijagramu, slika 14.15b, u kojem postavijamo
vektor struje, koja je zajedni¢ka velitina u svim dijelovima sheme, u horizonta-
lan poloZaj i prema njemu crtamo vektore pojedinih napona. Vektor napona Uy
pada u smjer vektora struje, dok vektor napona Uy, prethodi za 90° pred vektorom

struje. Vektor rezultantnog napona U dobiva se geometrijskim sumiranjem, od-
nosno po pravilu paralelograma:

U = UR + U?

Prema tome je efektivna vrijednost napona izvora:

U=YTR+ 2 =PRTI"Xt=1 YRF+ X}

Ovisnost jakosti struje o naponu i o prikljuéenim otporima dana je, dakle,
jednadZbom

Y
VR X2

kojav nas po obliku podsje¢a na Ohmov zakon, pa je zato i nazivamo Ohmovim
zakonom za prikazani sklop.

Buduéi da se nazivnik ovog razlomka naziva wkupni ili rezulranini orpor, u
ovom sludaju mozemo kazati da se u serijskom spoju omskog i induktivnog otpora
dobiva rezultantni otpor — ozna¢imo ga slovom Z — kao geometrijska suma obiju
komponenata:

Z=YR*+ Xt =VYR* + (wL)?
Taj rezultantni otpor Z naziva se takoder impedancija cijelog sklopa, pa je:

Iz—g i U=I1-Z i Z:MILZ

Sliéno kao $to u vektorskom dijagramu imamo trokut napona, moZemo i za
otpore nacrtati trokut otpora, koji je slitan trokutu napona, slika 14.15c.

1z ovih slika moZe se ujedno odrediti i fazni pomak izmedu napona izvora U
1 struje [ jer je:

_‘ULMI'XL_XL - XL
€=y, S TR R PTTHRERT
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ko.bismoumijesto-jednog-omskog-otporai jednog induktiviteta imali u scrij=
skom spoju vi§é otpora, npr. R, i Ry, X, i Xy, (sl. 14.16a), dobili bismo na sli¢ni

. u

i Q
~ Lowrw |
al bl c)

Sl. 14.16. a) Serijski spoj vife omskih i induktvnih otpora; b) Vektorski dijagram napona
spojne sheme; ¢) Trokut orpora dvaju omskih i dvaju induktivnih otpra

nadin uz zajednicku struju I naponsku jednadzbu: U = Ug, + Ugs + Uiy + Uias
a prema vektorskom dijagramu na slici 14.16b

U = V(Um + UR2)2 + (U + ULZ)Z
i dalje:

Us==TV(R, + Ry + (X + X.,)?
ili za jo$ vise ukljutenih otpora opéenito:

U= IJER?+ZX.)?
Dakle je:
U U

gdje je impedancija:
Z=)ERF + XX

%X,
®ITTR

Vidimo da se istovrsni otpori u serijskom spoju zbrajaju, a impedancija Z
dobiva se opet kao geometrijska suma ovih zbrojenih istovrsnih otpora, sl. 14.16c¢.

Serijski spoj R i C. Na slitan nalin razmatrat ¢emo i prikljuak serijskog
spoja omskog otpora R i kapacitivnog otpora X na sinusoidalni napon u, slika
14.17a. U tom slu¢aju imamo na osnovi oznaka na slici slijededu strujnu i naponsku
sjednadzbu za trenutne vrijednosti:

§ u= l’R. = l.('

U=y b U
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- igdjerse-velidine-s-indeksom R-odnose na omski-otpor, a one-s indeksom C na ka-
pacitivni otpor. Vektorske jednadibe za efektivne vrijednosti jesu:

(7 == ?R == UC
U = U + Uc
Pojedine napone prikazuju nam jednadibe Up = [ - R i Uy =1 X pa je:

U=T -R+17:Tc

a na osnovi ove jednadzbe moZemo nacrtati vektorski dijagram sa slike 14.17b.
Tu opet stavljamo vektor struje u horizontalan poloZaj, a s njime je u fazi vektor
napona Uy = I - R, dok vektor napona Ug = I - X zaostaje iza vektora strujé
za 90°.

=l R ! I3
1]
Vi \VAS
gl N& lyery, 7 %
< -
* 1
o () N
AN
al b) ¢

S1. 14.17. ) Serijski spoj omskog i kapacitivnog otpora; b) Vektorski dijagram napona se-
rijskog spoja omskog i kapacitivnog otpora; ¢) Trokut otpora,omskog i kapacitivnog otpora

Rezultantni napon U odreduje se vektorskim sumiranjem, pa je:

U? = Ug + Ué

U=)Ui+Us=)I"R*+ P X2 =1JR* + X2

U

I =
VR + X2

Tu je impedancija Z = }/R? + X3 = J/R* + (JJwC)?, sl 14.17¢, pa je opet
mogude napisati jednad?bu Ohmova zakona za taj spoj:

U
1:7;
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Aka stranice trokuta napona-podijelimo-sa-strujomy-dobivamo- trokut- otporaye:
iz njega dobivamo i fazni pomak ¢ izmedu napona U i struje I:

o _Ue_ I Xe X
BT, T ITR TR

= arc tg )I{QF

a) b) ¢l

SI. 14,18, a) Serijski spoj dvaju omskih i dvaju kapacitivnih otpora; b) Vekrtorski dijagram
napona; ¢) Trokut otpora -

I za vide serijski spojenih omskih i kapacitivnih otpora, na slici 14.18a,
dobivamo opet jednadzbe:

T=TJgr = Tra="Tc1 = Jea

== qu + ung ’T“ ucx '1‘ u(*g (Sl 1418b>
pa konatno izlazi:

U= | (U + Ug2)? + (Uc‘lu ‘I‘ Uzvziz
To vrijedi 1 opCenito za vise omskih 1 kapacitivnih otpora:
U=T)ER)?+ XX

U U

(R eRS 7

pa ie u ovom slucaju impedancija:

[ XX
Zo | ERTFEXP? & wr=y

v

I 14.18¢)
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4 skyog dijagrama vidi da je u slucaju priklju¢aka induktivnih svitaka kut ¢ pozitivan,
a u primjeru kad su prikljudeni kondenzatori kut ¢ je negativan, kako je to objad-
njeno i u uvodnom tumalenju o utjecaju magnetskog i elektri¢nog polja.

!
e Y TY TN Ul Uc
Uy t
e }‘/7251—0
Uil If 2=——3L7 . Gl
e P (I
LM !
~ v
o/ ‘,
al bl
#
¢ ¥
e
7 0
>k ~
d)

sL. 1419. a) Serijski spoj R, L, C; b) Vektorski dijagram napona; c¢) Trokut otpora serij-
skog spoja R, L, C; d) Trokut otpora R, L, C uz pretpostavku X¢ > X

. Serijski spoj R, L i C. U slijedeCem najopcenitijem primjeru priklju-
¢ena su u serijskom spoju sva tri karakteristi¢na otpora R, X} i X¢ na izvor napona
t= Uy sinwt. Na spojnoj shemi (slika 14.19a), ucrtani su i referentni smjerovi
pridruZeni pojedinim elektriénim veli¢inama, pa se na osnovi poznatih zakona
moZe za trenutne vrijednosti napisati slijede¢a strujna i naponska jednadZba:

izigzil‘:ic
u = up + Uy + Ue

koje se za efektivne vrijednosti piSu u obliku:

= Jg =T, = U
W = uR + uL + uc
Vektorski dijagram potinjemo crtati (na slici 14.19b) opet sa zajednitkom

strujom I, &iji vektor stavljamo u horizontalan poloZaj, pa prema njemu nanosimo
vektore naponskih komponenata:

Up =1+ R u smjeru vektora J
Up =1+ X, za +90° pomaknuto. prema vektoru 7

Ue=1'Xc za —90° pomaknuto prema vektoru
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Ovdje se:prvi put susretemo, sa dva vektora 176U 1" Uy koji ‘padajiru i§H™
pravac, ali kako su im smjerovi suprotni, njihova je vektorska suma jednaka dife-
renciji njihovih duZina koja, dakako, ima smjer vede komponente.

Ako je to — kako je u ovom primjeru prikazano — induktivni napon, onda

nakon kompenzacije kapacitivinog napona preostaje samo:
[ U + Ue | = Up — Ue

kao induktivni napon, koji s omskim naponom Uy daje rezultantni napon U,

Iz naponskog trokuta slijedi prema Pitagorinu poudku:

U? = Ui + (U — U

U= VUi + UL~ U =VPR +TX, — X = VR + (X, = X

pa je:
U U

=
VR + (X, — X0 <

a iz ovog Ohmova zakona za nacrtani spoj slijedi da je sada impedancija:

7= R F (XK - Xy =R+ @E—1TwC? (S 14.19)

pa se moZe za ovaj primjer nacrtati i trokut otpora, iz kojega, kao 1 iz trokuta napona>
slijedi:
tgep = U, — Ug _ I1(X, — X&) _ X - Xe
/ Un TR R

Zbog jednostavnosti oznacujemo diferenciju induktivnog i kapacitivnog otpora
slovom X:

X=X, — Xc

a nazivamo je reakrivnim otporom, dok smo omski otpor veé prije oznadili kao aktivni
otpor. Prema tome je (sl. 14.19¢):

Z-yRF X
e r\t X
P =arctg =

Iz vektorskog dijagrama se vidi da je induktivni napon prema omskom fazno
pomaknut za 90° u pozitivnom smjeru racunanja, dok je kapacitivni napon u odnosu
na omski pomaknut za ¢ = —90°, Predznak diferencije U, — U, a isto tako i
predznak diferencije X = X — X, ovisit e, dakle, o apsolutnim iznosima ovih
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. be prema tome biti: |

... komponenata.. Previadava li induktivna komponenta X, tj. Xy > X bit e re-..
" yultantni reaktivni otpor X pozitivan, a kako je R uvijek pozitivno, bit ¢e kut faz-
nog pomaka ¢ pozitivan, sto znali da izvor osje¢a ukupno opterecenje kao induk-
tivno. Ako. pak previadava kapacitivna komponenta X predznak reaktivnog otpora
X je negativan, kut ¢ je takoder negativan, pa opteretenje ima kapacitivan karak-
ter, slika 14.19d. :

Ovdje se, dakle, iz same jednadZbe za proraun kuta ¢ moZe odrediti kakvo
je rezultantno opterecenje, a to izlazi bad iz Cinjenice da smo vektorima reaktivnih
napona dali odredene predznake.

U prijanjim primjerima, gdje-su u ratun dolazili samo induktivni ili samo
kapacitivni otpori, promatrali smo tek apsolutne iznose njihovih napona, iako se i
tamo mogu komponentama U, iUc ‘
dati odgovarajuli predznaci i to:  uiduu
Uy, - pozitivno, U¢ - negativno, pa I}

X, - pozitivno,
a X ~ negativno

Uvritenjem u jednadfbu za
izratunavanje faznog kuta, time
bismo dobili odmah i predznak =
toga kuta: i

i

ol . —ljw
®P=R  BYT TR

-

|
|
!
|
!
|

S1. 14.20. Znagenje kvocijenta wujs

Jo§ jedna napomena o impedanciji Z. Rezultantni otpor R, koji je prikljuten
na stezaljke izvora, mogli smo kod istosmjerne struje odrediti iz jednad#be: R =
= U/I. Ako bismo sada i kod izmjeni¢ne struje izratunavali vrijednost kvocijenta
u/i trenutnih vrijednosti napona i struje, mogli bismo lako konstatirati da taj kvo-
cijent jedino pri Gistom omskom optereéenju predofuje rezultantni otpor, i to
omski otpor. Ako pak osim omskog ima u strujnom krugu jo$ i reaktivnih otpora;
pa je zato struja fazno pomaknuta prema naponu, nece taj kvocijent imati neko
realno znalenje. Svakog trenutka ima on drugu vrijednost, a u trenucima kad je
struja jednaka nuli 2 napon ima kona¢nu vrijednost, postaje taj kvocijent dapale
beskonadno velik, slika 14.20. No ipak nam prema prijadnjim jednadZbama kvoci-
jent efektivnih vrijednosti napona i struje predotuje impedanciju Z:

Z = Ul
koju smatramo rezultantnim otporom.

To zahvaljujemo ba$ uvodenju simbolickog nafina raCunanja, jer su u ovom
otporu Z, uz omski otpor R, sadrana i protivljenja protunapona samoindukcije
i protunapoha na kondenzatoru kao neki simboli¢ki etpori. Zbog toga se ne smije
s velid¢inom Z radunati kao s otporom u jednadZbama gdje su struje i naponi pri-
kazani u trenutnim vrijednostima, Bilo bi, dakle, potpuno krivo kad bi se pad
napona rafunao kao umnozZak:

u=1iZ

B V. Pinter: Osnove elekirotehnike . 81



i 14.*2.2¥~'~ ‘Paralelnisspojevi-:

Pri razmatranju paralelnog spajanja vide raznih otpora na jedan izvor napona
moZemo .odmah prijedi na najopéenitiji spoj, gdje su sva tri karakteristi¢na otpora
paralelno vezana na napon u= Uy, sinwr. Za to imamo na slici 14.21a pri-
kazanu spojnu shemu s ucrtanim referentnim smjerovima napona i struja, pa mo-
Zemo odmah napisati strujnu i naponsku jednadZbu za trenutne vrijednosti.

‘Q‘Wft
P Al y g
N9 ;
P

. ‘ s bl =U18-8,1%08
iy O_"—C \.&} Ez 4 (U

I
Al s N
u I

L® 14

a) b) ¢)

8=8,-8,

Sl. 14.21. a) Paralelni spoj R, L, C; b) Vektorski dijagram struja paralelnog spoja R, L, C;
¢) Trokut vodljivosti paralelnog spoja R, L, C

Naponi privedeni svim otporima jednaki su néponu izvora, a struja izvora
je prema prvom Kirchhoffovu zakonu jednaka sumi svih struja tih pojedinih ot-
pora:

U = Uy = UL = U

7=t by b I
Prijedemo [i na efektivae vrijednosti, treba pisati vektorske jednadibe:

M=1/LR=ML:'L£C
J="Ug 4+ I+ Yc

Dalje bismo mogli za pojedine strujne komponente uvrstiti jednadzbe:

Iy = % u fazi s naponom U @ =0

Iy = v za 90° iza napona U ¢ = --90°

L

Iec= __Ll za 90° ispred napona U ¢ = —90°
Xc -
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D b Ham T radunt v Bili edostavniji tizet “Cemo T umjesto otporanjihove reci-
pro¢ne vrijednosti, tj. vodljivosts, jer time izbjegavamo ra¢unanje s razlomcima:

1 |

:}Z-«::(—)—I; BC::—L:(UC
L !

!
G = —; B
I L Xc

Pri tome se naziva:

-G - omska wvodljivost
B, - induktivna vodljivost
Be - kapacitivna vodljivost

Dakle je: :
Ip =U-G I, =U- B, Ic = U- B¢

pa strujna jednadzba glasi:
T=U G+U- -B.+U" B¢

Pri crtanju vektorskog dijagrama postavimo najprije vektor zajednitkog na-
pona, na primjer u horizontalan poloZaj, pa je u fazi s naponom vektor struje Iy,
dok je I za 90° pred naponom, a I, za 90° iza napona. Iz trokuta OAC, slika 14.21b,
dobivamo:

' =1+ - 1)
ili;

I= YR+, =1 = Y{UGE + (UB, — UBSP = UJ/GT 1 (B, — Bo?

Buduéi da se opcenito prema Ohmovu zakonu moZe struja izracunati' kao umnozak
napona i vodljivosti, veli¢inu:

VG 4+ (B.— B =Y

nazivamo ukupnom vodljivoéu nacrtane spojne sheme, sl. 14.21a,

Zbog jednostavnosti oznatimo diferenciju By — B¢ = B reaktivnom vod-
liivos¢u. Jednadzba, dakle, glasi:

. Y =}/ G?* + B?
pa je:
I=U"'Y i U=1]Y; Y =1U

Iz trokuta struja moZe se dijeljenjem stranica sa strujom dobiti trokur vod
ljrvosti, slika 14.21c, a iz ovih trokuta slijedi da je fazni pomak dan jednadZbom:

1 == IL“—IC“BL‘—BC:'E“
&P Ta G G
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. Uz veliCinske odnose koji su prikazani na.slici 14.21b. izlazi da je kut ¢ kao
diferencija f, — B; pozitivan, $to znali da opteretenje u cjelini ima induktivan
karakter, 3to je oito, jer je vodljivost B, uzeta veca pa je i struja I veda nego
kapacitivna struja.

&
--»-f'Y\[f’Y\____ les
Il?
& —
- _
. L TU8-sU8,=
| BN 1 |=0(s8,78,)
, 3
¢ 7
i i T v
i ! ,
i
e ! e
i ] A
{ u ! Iy !
f |
~) ' 056 |
N [ . 4. —— |
N ,
al b

Sl 14.22. a) Vie omskih, induktivnih i kapacitivnih otpora u paralelnom spoju; b) Vektorski
dijagram struja

Ako bi kapacitivna vodljivost bila ve¢a od induktivne, bio bi brojnik u raz-
lomku:

B.— B
gy =~

negativan, kut faznog pomaka tada je negativan, $to znadi da je opterecenje u cje-
lini ‘kapacitivno.

Analogno prije izvedenim jednadibama imamo iste izraze za proratun ja-
kosti struje i kuta faznog pomaka ¢, i za vise paralelno vezanih otpora, sl. 14.22a,
pri ¢emu ¢emo paralelno vezane istovrsne vodljivosti prethodno zbrojiti, pa do-
bivamo:

% B, —Z B¢

I=UYEGF+EB-LB% gy =~

I=U-Y Y= V(EGPF+EB, —2B.)? (8L 14.22b)
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143. . ., .EKVIVALENTNI SERUSKI I PARALELNI SPOJEVL,

U prijadnjim izvodima vidjeli smo da se kao konadni rezultat pri proracunu
serijskog spoja aktivnog otpora R i reaktivnog otpora X dobiva dijagram u kojem
su dani vektori napona izvora U i struje izvora I, te njihov medusobni fazni pomak¢.

Vektorski dijagram isto takva oblika dobije se kona¢no takoder i pri analizi
paralelnog spoja omske vodljivosti G i reaktivne vodljivosti B koje su prikljucene
na izvor sinusoidalnog napona. Iz toga zakljulujemo da se u pogledu napona iz-
vora i struje izvora, te njihovog faznog pomaka mozZe serijski spoj R, X zamije-
niti nekim ekvivalentnim paralelnim spojem G, B. To isto vrijedi i obrnuto: svaki
paralelni spoj G, B moze biti (gledano sa priklju¢ka napona) nadomjesten jednim
ekvivalentnim serijskim spojem R, X.

Sl. 14.23. a) Ekvivalentni spojevi R, X i G, B; b) Vektorski dijagrami eckvivalentnih spojeva
za induktivno optereéenje

Jednadzbe koje pri tom pretvaranju sluze za proracunavanje ekvivalentnih ve-
li¢ina dobiju se iz slijede¢ih zahtjeva:
1) efektivne vrijednosti napona i struje izvora moraju u jednom i u drigom spoju
biti jednake;

2). fazni pomak ¢ mora pri prijelazu od jednog spoja na drugi zadrZati istu vri-
jednost, sl. 14.23,

Buduéi da prema prvom zahtjevu. moraju efektivne vrijednosti napona i struje
biti u oba spoja jednake, slijedi da su impedancija serijskog spoja Z i ukupna vod-
ljivost paralelnog spoja ¥ medusobno recipro¢ne vrijednosti, pa na osnovi toga
imamo slijedece jednadzbe:

za serijski spoj: —EI]—- = Z o= f R? 4 X2 Y :-!—[
I
U

= Y = YGf - BT .

N

7a paralelni spoj: -317



Da bude ispunjen zahtjev }ednakostl kuta faznog pomaka, mora cos ¢ za jedan
“Hfdragt spoj imati istu vn]ednost, a to’se, dakako, zahtijeva i za sinus faznog po-
maka ¢.

Podatke o tome dobivamo iz vektorskih dijagrama, koji su za oba spoja nacrtani
na slici 14.23b, a vrijede za induktivno opteredenje.

za serijski spoj: cosgp = R sing: == X
4 j poj: S == —
za paralelni spoj:  cosg == v sing: == 8
P poj:  cosg = 55, ¢ =
[zjednacenjem obaju izraza za cos ¢ dobivamo:
R G . . R R
7=y S04 mis O=memmTe
Provedemo i to isto sa sinusima (sing = sing) dobivamo:
X B . X X
Zz=y =B mie BememTy

Time smo dobili jednadzbe za pretvorbu zadanog serijskog spoja R, X u pa-
ralelni spoj G, B. Iz ovih relacija dobit ¢emo i jednadzbe za prijelaz iz paralelnog
u serijski spoj:

-

jednadiba R - YV = G

——57 aje nam:
G G
R V2 o G2 + B2
a iz X - :—B% slijedi:
B B
X = EZNEE T B?

Na slici 14.24 imamo jo§ i vektorski prikaz kapacitivnog opteredenja, za koji
opet dobivamo iste relacije, samo su u ovom slucaju X i B negativnog predznaka:

R -X G _ -B
Frxt Prwmrm ' Rterm YteTe

Pri ovom pretvaranju kombinirano sastavljenih spojeva razlicitih otpora vi-
dimo da su jedino ukupni otpor Z i ukupna vodljivost ¥ ekvivalentnih spojeva
medusobno reciprocne velicine: Z = 1/Y; Y = 1/Z. Medutim, pojedine kompo-
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nog spoja, a to su R, X, G, i B, uvijek su funkcije svih parame-
sheme. Ne vrijéde, dakle, relacije G = 1/R ili B = X, nego’ treba
radunati prema prije izvedenim jednadzbama.

s !
¢ S vert,
X
4
[
&
XS
4
SI. 14.24. Vektorski dijagrami ekviva- SI. 14.25. Grafitko odredivanje ekviva-
lentnih spojeva za kapacitivno optere- lentnih otpora

cenje

- _Ako bi i u paralelnom spoju umjesto vodljivosti bili zadani otpori, radunali
bismo ekvivalentne otpore pri prijelazu od paralelnog spoja na serijski (i obrnuto)
prema niZe izvedenim jednadzbama, u kojima indeks s oznacuje serijske, a indeks
p paralelno vezane otpore:

1
G R, Xz
R, = ol ol P = R TR
G% + B2 }_+f1” PRZ 4 X2
R2 T X2
i analogno:
R?
Xeo=Xovn T
"RZ - X2

Za prijelaz od serijskog na paralelni spoj dobivamo slijedeée jednadzbe:

o R+ X2 R? + X?
L= e —

X, =

Ove analitickim natinom izvedene jednadzbe mogu se napisati i u obliku:

R? + X2 =R, + R, R+ X2 =X, X,
odnosno:
Z* =R, " R, i 2P =X, X,

Ove izraze moZemo iskoristiti i za graficki nacin odredivanja trazenih ekvi-
valentnih paralelnih otpora R, i X, ako su zadani serijski R i X, a i za odredivanje
serijskih, ako su zadani paralelni otpori.
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-To je prikazano na shu 14,25, gd)e ie pod.kutom-g.nag¢rtana. prema horizon-
tali impedancija Z.

Kao rezultantni otpor serijskog spoja prema slici 14.25 impedancija Z ima
komponentu R; u horizontalnoj osi, a komponentu X, u vertikalnoj osi. Daljnja
konstrukcija je slijedeéa: na duzinu OA4 = Z povulemo okomicu koja sijece ho-
rizontalu u to¢ki C, a vertikalu u todki D.

Time dobivamo da je:
odrezak OC jednak R,
a odrezak OD jednak X,

Ispravnost ovih odnosa.slijedi iz poznatog pravila elementarne geometrije,
da je kvadrat nad jednom katetom pravokutnog trokuta jednak umnogku hipo-
tenuze i prileZe¢eg odsjedka na hipotenuzi.

Tako dobivamo za:

AOAC ... Z?> = R;R, i takoder za
A OAD .. Z? = X; X §to je u skladu sa prije dobivenim jednadZbama.

Na istoj slici 14.25 moZe se vidjeti i obrnuti postupak, tj. odredivanje ekvi-
valentnih serijskih otpora R, i X ako su zadani paralelni otpori R, 1 X,.

Tada se na horizontalnu os nanese R, a na vertikalnu os X, i nad njima se
ucrtaju polukruZnice. Spojnica totke O sa sjeciStem kruZnica serijska je impe-
dancija Z, a njene komponente u horizontalnom i vertikalnom smjeru su R i X..

14.3.1 Djelatna i jalova komponenta napona i struje

U prijadnjim izvodima pokazano je da ¢e struja koju sinusoidalni napon daje
iz izvora u ma kakvu kombinaciju linearnih elemenata R, L i C biti takoder sinu-
soidalna ali ¢e, opcenito gledano, medu strujom i naponom izvora postojati neka
fazna razlika, koja se u- vektorskom dijagramu predotuje kutom faznog pomaka
@. Tako imamo na slici 14.26 prikazan kao primjer vektorski dijagram za neko
induktivno optereéenje Z,,.

y
i
/‘S'/'ap
Sl. 14.26. Vektorski dijagram Sl 14.27. Rastavljanje struje  SL 14.28. Djelatna | jalova
napona i struje za neko induk- na djelatnu { jalovu kompo- komponenta napona
tivno opteredenje izvora nentu

Pogledajmo sada taj vektorski dijagram u vezi s prije izvedenim energetskim
odnosima u strujnim krugovima izmjeni¢ne struje. Pri tome ¢emo osnovnu jed-
nadZbu za djelatnu snagu:

P=U- 1 -cosq
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_prikazati na dva malo preoblikovana natina i to tako, da faktor snage cos@ pridru-.
“simo jedanput struji izvora 7, a drugi put naponu izvora U. ' .

U prvom slugaju imamo, dakle, za snagu P izraz:
P=U-({cosg)

$to znadi da se sva djelatna snaga moZe izratunati kao umnoZak efektivne vrijed-
nosti cijelog napona U sa samo jednom komponentom vektora struje J cos ¢ koja
pada u smijer vektora napona, sl. 14.27.

Tu, dakle, zami¥ljamo struju rastavljenu u dvije komponente. Jedna: I cosg
u fazi je s naponom i ona jedina s naponom stvara djelatnu snagu, pa je zato na-
zivamo djelatnom ili aktivnom komponentom.

Druga komponenta [ sing zaostaje u fazi prema naponu za 90° pa ta kompo-
nenta ne moZe obavljati koristan rad nego prouzroduje samo jalovo: osciliranje
energije i zato je nazivamo jalovom, odnosno reaktivnom komponentom.

Ako pak faktor snage pridruzimo naponu U dobivamo za snagu P jednadzbu:
P=(Ucosg) I

U tom slu¢aju djelatnu snagu odreduje cijela struja I i $amo komponenta
napona U cosg koja je u fazi sa strujom, sl. 14.28.

Ovdje je, dakle, izvrieno rastavijanje cijelog privedenog napona na dvije
komponente, od kojih moZe samo U cosg stvarati djelatnu snagu, pa je zato na-
zivamo djelatnom komponentom napona. Druga komponenta Using pomaknuta
je fazno prema struji [ za 90° a kako prema prijadnjim izvodima ne sudjeluje u
stvaranju djelatne energije, zovemo je jalowa ili reaktivna komponenta.

Analogno nam jalovu snagu Q daje umnoZak cijelog napona s jalovom kom-
ponentom struje, odnosno ukupna struja s jalovom komponentom napona:

Q= U - (Ising) i Q=1 (Using)

Pri proratunavanju djelatne, odnosno jalove snage dolazi, dakle, u produktu
uvijek jedna veli¢ina (napon ili struja) u punom iznosu, a od druge veli¢ine (struje
ili napona) samo odgovarajuéa komponenta, dok umnoZak punog napona sa ci-
jelom strujom daje — kako znano — prividnu snagu. Korisno je ovdje ipak jo$
_ napomenuti da umnoici samih komponenata nemaju neki smisao.

U zakljutku ovih razmatranja mozemo reéi slijedece: Iako su ukupnoj impe-
danciji Z, privedeni cio napon U i ukupna struja I, moZemo ipak u vezi s pri-
kazanim rastavijanjem struje ili napona na djelatnu i jalovu komponentu zami-
§ljati da u prvom sludaju impedancija Z,, dobiva na svojim stezaljkama sav napon
U, ali da kroz prikljuéni vod teku dvije struje I, =Icosg i [} = [sing, dok u
drugom sludaju kroz Z, prolazi samo cijela struja, ali se napon u trofilu dijeli
na dva dijela: Uy=U cos¢ i U; = U sing. To nas upucuje na to da se Z,, u prvom
sludaju moze prikazati kao paralelan spoj R, i X, a u drugom kao serijski spoj
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c B3 X To je u biti._postupak..obrnut..proradunu. kojim-smo proratunavali re=z, ©
zultantni napon ili rezultantnu struju pri zadanom serijskom, odnosno paralelnom
vezanju djelatnog i jalovog otpora.

Slijedi, dakle, da se djelatne komponente napona ili struje odnose na omske
otpore, a_ jalove komponente na reaktivne otpore, pa moZemo napisati:

Ucosp=1" R Icos¢g =UR=U-G

Using =171 X Ising =U/X=U"RB
tako da su:
P=1I*R P=U}R=U*G

O0=rx Q=U*X=U*B
i konaéno:
S=IJR+ X =1"Z
S = U?YG* + B? = U2Y

Na osnovi ovih jednadibi moZe se postaviti, opdenito, slijedede pravilo za
proratunavanje snaga pri izmjeni¢noj struji:

Kao $to se djelatna snaga prora¢unava mnoZenjem djelatnog otpora s kvad-
ratom jakosti struje §to kroza nj prolazi, tako se i jalova, a i prividna snaga, ratu-
naju mnoZenjem kvadrata jakosti struje s odgovarajuéim otporom kroz koji ta
struja prolazi.

Odnosno, umjesto da otpore mnozimo s kvadratom jakosti struje koja kroz
njih prolazi, moZe se svaka od tih snaga dobiti kao umnozZak kvadrata napona s
pripadnom vodljivoséu.

14.3.2. Vie impedancija u paralelnom, odnosno serijskom spoju

Ako pod utjecajem zajednitkog napona izvor daje u vide paralelno priklju-
Cenih impedancija struje pod raznim faznim kutovima, bit ée aktivai dio rezul-
tantne struje jednak sumi aktivnih komponenata pojedinih struja, a isto tako ée
i reaktivna komponenta ukupne struje biti jednaka sumi reaktivnih komponenata
poiedinih struja, slika 14.29.

To vrijedi i ako promatramo rezultantni napon pri serijskom spoju vise raz-
licitih impedancija kroz koje prolazi — dakako. — jedna te ista struja. Rezultantni
aktivni napon izvora mora biti jednak sumi pojedinih aktivnih napona na impe-
dancijama, a rezultantni reaktivni napon bit e opet jednak sumi svih reaktivnih
napona na pojedinim impedancijama, slika 14.30,

Sli¢na razmatranja vrijede i za snage.

U spojnim shemama gdje je vise djelatnih i jalovih otpora razli¢ito ukljuceno
na izvor izmjeniénog napona, moZemo redi sa posve energetskog stajali$ta da ¢e
ukupna djelatna energija biti jednaka sumi svih djelatnih energija, neovisno o
tome na kojem- se mjestu trodita energija u spojnoj shemi, I ukupna jalova energija
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~keja-oscilira izmedu- izvora.4.pojedinih- jalovih otpora. jednaka je -algebarskoj sumi
svih pojedinih jalovih energija. Zbog toga se i ukupna djelatna snaga dobiva jedno-
stavnim sumiranjem pojedinih djelatnih snaga, a i ukupna jalova snaga jednaka je
algebarskoj sumi svih jalovih snaga reaktivnih otpora, slika 14.31.

4+,

S, 14.29. Zbrajanje djelatnih Sl 14.30. Zbrajanje djelatnibh Sl 14.31. Sumiranje vife snaga
i jalovih komponenata dviju 1 jalovih komponenata dvaju
struja napona

Medutim, ukupna prividna snaga ne dobiva se algebarskim, nego geome-
trijskim zbrajanjem pojedinih prividnih snaga, jer kako se na slici 14.31 vidi, pri-
vidne snage pojedinih ukljudenih impedancija ne¢e — opcenito — biti uvijek
u trokutima snaga istog smjera. Dakako- da za ukupnu prividnu snagu vrijedi opet
pravilo da je ona jednaka geometrijskoj sumi ukupne djelatne i ukupne jalove
snage.

Mnogo' slozeniji sklopovi raznovrsaih otpora prikljuéeni na izmjeni¢ni napon
riesavaju se takoder primjenom osnovnih pravila, kojima su za pojedine vrste
otpora odredeni odnosi napona i struje. Pri tom ¢e se Cesto zadatak modi jednostayv-
nije rijediti ako se iskoriste prije izvedena pravila o ekvivalentnosti serijskog i pa-
ralelnog spoja otpora.

Koji put nam dobar uvid u strujne i naponske prilike u sastavnim dijelovima
od kojih je slozena spojna shema mogu dati vektorski dijagrami, koje crtamo uzev§i
u obzir samo karakter prikijudenih otpora, neovisno o njihovom brojlanom iz-
nosu.

Kao primjer nacrtan je na slici’ 14.32b takav »opdenitic vektorski dijagram

- 7a sklop prikazan na slici 14.32a. Pri tome smo vektor napona Uy, koji je zajed-
nigki objema paralelnim granama, postavili kao pocetni vektor u horizontalan
poloZaj. S obzirom na taj referentni vektor nacrtat ¢emo nadalje za paralelne grane
11 2 obje komponente napona Uy, i Uy, kao i Ur, i Uy,. Ove napone moZemo
nacrtati neovisno o njihovim iznosima, jer znamo da te komponente stvorene
od zajednitke struje I, odnosno [, moraju medusobno zatvarati kut od 90°, bu-
duéi da predstavljaju omski i reaktivni pad napona. A kako je njihov vektorski
zbroj jednak naponu U,,, znadi da ¢e se Uy, 1 Uy, a takoder i Ug, i Uy,, nalaziti
kao katete pravokutnog trokuta povrh hipotenuze Uy,

\
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e D, 8POINO]. shemi,_odabran Je..Xy.kao induktivni etpor, pa ée Uy, prethoditi
za 90° pred naponom Uy, a jer je X, Kapacitivni otpor, to Uy, zaostaje za 90°
iza Ukg,, kako je u vektorskom dijagramu i naznateno.

Nadalje znamo da je struja 7, u fazi s naponom Uyg,, a struja I, u fazi s Uy,,
pa ako odaberemo (po volji) njihove velitine, onda moZemo struju I, odrediti
kao vektorsku sumu struja 1, i I,.

S1. 14.32. &) Sklop raznovrsnih otpora za koji je nacrtan vektorski dijagram; b) Principijelni
vektorski dijagram

Time je, nadalje, odreden i napon Uy na otporu Rj, za koji znano da je u
fazi sa strujom I3, pa ako i njegov iznos odaberemo po volji, moZemo konacno )
odrediti napon izvora U kao vektorsku sumu:

U = uab + uns

Sl 14.33. a) Sklop za koji treba odrediti rezultantnu struju I; b) Vektorski dijagram napona i
struja sklopa na slic

Iz vektorskog dijagrama doznaje se konacno koliki je i kut faznog pomaka
¢ izmedu napona izvora i struje izvora I, za koju iz spojne sheme moZemo lako
vidjeti da je jednaka struji I,:

’ 1 == ]3
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i
-1 “slijededem~primjerupokazana je-primjenaekvivalentnih -spojeva pri- rje-
tavanju jednog sloZenijeg sklopa prema slici 14.33a. Pretpostavijeno je da su za-
dani svi otpori i napon izvora.

Da bismo odredili jakost struje I koju daje izvor u prikazani sklop, upotri-
jebit ¢emo jednadzbu prvog Kirchhoffovog zakona, pa je prema slici:

Pojedine strujne komponente odredimo Ohmovim zakonom:

I = E] = ~.___Uf:: @ = arctg%
Zi  YRIf(wly R,
Izsg-:—»;—:._-z::—::uz <p2=——arctg»llg)£
Z, YR +{uCy R;

Pri crtanju vektorskog dijagrama uzimamo kao referentnu velitinu zajednicki
napon U i njegov vektor stavimo u horizontalan poloZaj, slika 14.33b. Vektore
struja I, i I, crtamo prema gore izratunatim podacima.

Veli¢inu i fazni polo#aj vektora ukupne struje 9 dobivamo vektorskim zbra-
janjemn vektora 7, i 7,. Iz dijagrama moZemo ogitati i kut faznog pomaka ¢ iz~
medu struje [ i napona izvora U.

0]
e im0
81
SN 6
6?
I IE
8 Iy g
it
i
! U { v
D ieama: nd
Lo
a) b)

_SL 14.34. a) Ekvivalentni spoj vodljivosti prikazanog sklopa na slici 14.33; b) Reducirana
spojna shema sklopa

Mijerenjem duZine vektora [ u vektorskom dijagramu mogli bismo sada od-
rediti tra¥enu jakost rezultantne struje izvora, no pri tom moramo biti svjesni
da su graficke metode radunanja manje totne od analititkih. Zato ¢emo u slije-
de¢em prikazati kako se npr. primjenom ekvivalentnih spojeva moZe dobiti ana-
liti¢ki izraz za proracun struje [. U tu svrhu pretvorimo ovaj serijsko-paralelni

_spoj u &isti paralelni spoj, pa spojna shema sa slike 14.33a prelazi (gledano od
* stezaljki izvora) u ekvivalentni spoj, slika 14.34a.
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Pri tom. su: .
R, X,

_ R, . N X,
“Trrm ' PTriw

Istovrsne vodljivosti moZemo zbrojiti, pa dobivamo (sl. 14.34b):

G =G 4, =R &+ XD+ R, (R} + X3
P TR T X (R XD

_ - 1(R§+X§)+X2(R,2+X,2)_
B S (o o R

Tako je moguce izratunati aktivnu komponentu Is = UG i reaktivnu komponentu
Iy = UB ukupne struje 1, koja je:

Pri tome je ukupna vodljivost jednaka:

v V‘"‘““ brojnik
(R ¥ X7 (R T X3
a brojnik je jednak:

RE(R3+ X3 + Ry (R} + XD* + 2Ry Ry (R} + XP) (RE + X2) +
+XTRE XD XFWRE A+ XD+ 2K, X, (R? + X2) (RE + X2)

Nakon sredivanja izlazi da je:

y o [/ R+ Rl (X X V@L + Ra)? + (X, + X,
(R FXH (R F+ X2) Tz

TS ST s
“Vmz = T
a impedancija:
Z = 2l i struj
VROFRY + (X, 4 x|SR

U
127
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S5 T W N .REALNI SVICI I KONDENZATORI

Pasivni elementi s kojima su bili sastavljeni sklopovi za koje smo u prijasnjim
izlaganjima odredivali strujne { naponske odnose bili su omski otpor R, induktivni
otpor X 1 kapacitivni otpor X..

Zami8ljali smo da je ove otpore moguce ostvariti idealnim otpornikom, ideal-
nim svitkom i idealnim kondenzatorom. Pri tome smo vidjeli da kod priklju¢ka
idealnog svitka i idealnog kondenzatora na izvor izmjeni¢nog napona dolazi samo
do osciliranja energije izmedu izvora i prikljucenog elementa, a da je pri tome
djelatna snaga jednaka nuli. Naprotiv, u idealnom otporu R sva se elektrié¢na ener-
gija izvora nepovratno pretvara u toplinu, pa tako nema oscilifanja energije izmedu
izvora i priklju¢enog otpora R.

Dakako da takvih idealnih elemenata u zbilji nema, oni su samo pomocéne
fizikalne veli¢ine s kojima moZemo onda prikazati realne elemente, a to su omski
otpornik, induktivni svitak i realni kondenzator.

S b

SL 14.35. Vanjski izgled svitka trans- Sl 14.36. Prikljucak mijernih instrume-
formatora nata pri ispitivanju realnog svitka

Nasa je daljnja zadada da primjenjujuci rezultate prija$njih teoretskih izla-
. ganja pokaZzemo kako ¢emo odrediti parametre pojedinih sastavnih dijelova od
kojih su doista sastavljeni u praksi elektriéni uredaji izmjeni¢ne struje.

Kao prvo uzmimo u razmatranje induktivni svitak bez Zeljezne jezgre, dakle
. svitak gdje struja prolazeci kroz zavoje stvara magnetski tok u zraku, U posebnom
poglavlju bit ¢e poslije objainjen jo§ 1 utjecaj feromagnetskog materijala jezgre
-na karakteristidne osobine svitka.

Zavoji induktivnog svitka izradeni su od vodita koji na normalnoj tempe-~
Maturi imaju uvijek neki omski otpor, pa i njega treba, uz koeficijent samoinduk-
4ije, uzeti u obzir pri todnijim proracunima svih realnih uredaja.

Pogledamo li poblize realno izraden induktivni svitak. kao §to je na primjer
Ma slici 14.35 prikazan primarni namot transformatora (ili svitak elektromagneta),
Upada u o¢i da je elektri¢ni otpor zapravo jednolitno raspodijeljen od jednog kraja
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svn:ka do drugog po cijeloj duZini vodiZa. Isto tako mo¥emo i ukupni induktivi-
“tet zamisljati od prvog do zadnjeg zavoja jednoliko razdijeljen po cijeloj” duZini
namota. Tako vidimo da u svakom d)ehcu vodi¢a imamo istovremeno element
elektriénog otpora i element induktiviteta. Prema tome, kad prikljudimo realni
svitak na izmjeniéni izvor moglo bi nam se &initi da su oba parametra, i to ukupni
elektri¢ni otpor i ukupni induktivitet svitka, pod ut;eca)em punog napona izvora
U, ali moZemo isto tako vidjeti da je oboje takoder istovremeno prot)ecano istom
zajedniCkom strujom, jer kroz presjek vodi¢a prolazi samo jedna struja: I.

SL. 14.37. Nadomjesna spojna shema u serijskom spoju za realni svitak

Da bismo mogli iskoristiti rezultate simboli¢kog vektorskog ratunanja na-
domjestit ¢emo intimno povezani, a prostorno raspodijeljeni, otpor i induktivitet
nekim ekvivalentnim vrijednostima koncentriranog otpora R i koncentriranog
induktiviteta L, ko;em uz zadanu frekvenciju pripdda induktivni otpor X,

Osnovne podatke pomodu kojih éemo modi vrsm daljnje izvode dobivamo
m)eremem svih elektrickih vehcma na svitku kad ga priklju¢imo na izmjenitni
napon 1 kad kroz njegove zavoje prolazi izmjeniéna struja.

Spojna shema za vrienje mijerenja prikazana je na slici' 14.36 (koja je iden-
ti¢na sa slikom 13.8), pa na temelju sada poznatih vrijednosti U, I i P moZemo
najprije odrediti kut ¢ i onda nacrtati vektorski dijagram svitka. Vidimo da ée
zbog potrodka energije u otporu svitka struja prema naponu biti fazno pomaknuta
za kut ¢ koji je manji od 90°,

Sl. 14.38. Nadomjesna spojna shema u paralelnom spoju za realni svitak

Iz ovih podataka moZe se izralunati ukupna impedancija Z = U/, odnosno
rezultantna vodljivost ¥ == IJU, a uz pomo¢ poznatog faznog kuta ¢ moie se
dalje taj realni svitak pr1kazat1 kao serijski spo; omskog i induktivnog otpma ili
kao paralelni spoj omske i induktivne vodljivosti.
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ijski_spoj, imamo slijedeée relacije za komponente

R=2-cosp i X,=2Z sing
dok su za paralelni spoj komponente G, i B, jednake:
G,=Y cosgp i By=7Y 'sing

Ako. umjesto s vodljivostima raunamo i u paralelnoj vezi s otporima, imamo za
te otpore slijedece izraze:

4

Z_ i ox =2
sin ¢

cos v

Nacrtamo li vektorske dijagrame realnog svitka za serijski (slika 14.37) i za pa-
ralelni (slika 14.38) nadomjesni spoj, vidimo da je za potroSak djelatne energije,
koja se pretvara u toplinu, mjerodavna vatna komponenta napona, odnosno vatna
komponenta struje. Iz ovih se slika nadalje vidi da ove obje komponente ovise
o faznom kutu ¢, odnosno o njegovu komplementu J.

Otito je da induktivne svitke uklju¢ujemo u strujne krugove sa Zeljom da bi
nam stvorili magnetsko polje, pa je zato svako troSenje energije za zagrijavanje
u otporu svitka nepoZeljno i to ne samo zbog opasnosti izgaranja izolacije, vec
prvenstveno zbog nepotrebnog potroska energije, koja se u kona¢nom obliku kao

toplina izgubi u okoliénom zraku.

Kut 8 koji ovisi o koli¢ini te izgubljene energije (odnosno snage) nazivamo
kutom gubitka.

Analogna razmatranja moZemo provesti i za realne kondenzatore. Kod ideal-
nog kondenzatora bilo je pretpostavljeno da izolacija izmedu plo¢a ima besko-
naéno veliki omski otpor, pa izmjeniéni napon priveden plotama kondenzatora
nije mogao potjerati provodnu struju kroz izolaciju, nego je sva struja bila reak-
tivna (struja dielektri¢nog pomaka). U naravi, medutim, otpor izolacije ima uvi-
iek neku konadnu vrijednost, pa ¢e privedeni izmjeni¢ni napon modi potjerati
— iako yrlo malu — ali ipak neku djelatnu struju. Zato ce od izvora privedena
struja, osim reaktivne, imati i djelatnu komponentu. :

I
2/
_L i
T Si 14.39. Prikljuéak mjernih in-
s strumenata pri ispitivanju ‘realnog
W | kondenzatora

Mjerenja koja ¢e nam dati brojCane podatke za daljnju analizu izvode se za
l‘cnln} kondenzator prema slici 14.39, isto onako kao $to je bilo prikazano na slici
14,36 za realnt induktivni svitak.
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U vektorskom prikazu izmjerenih veli¢ina bit ¢e razlika samo u tome 3to
ovdje kod- priklju¢ka kondenzatora struja prethodi pred naponom za kut @ koji
je manji od 90°.

I ovaj realni kondenzator moZemo sada nadomjestiti ili serijskim ili paralel-
nim spojem idealnog kapacitivnog i omskog otpora, kako je to prikazano na sli-
kama 14.401 14.41.

Sl. 14.40. Nadomjesna spojna shema u-serijskom spoju za realni kondenzator

Iz podataka dobivenih mjerenjem izradunamo ukupnu impedanciju Z = U/J
i rezultantnu ukupnu vodljivost Y==JjU, a vrijednosti nadomjesnih otpora izra-
¢unamo onda prema slijedeéim jednadZbama: ,

za serijski spoj: s =2 Ccosp X;=2Z  sing
a za paralelni spoj: G,=Y -cosp B,=1Y -sing
VA VA
odnosno: Ry= - == oy
cos @ sin @

Sl 14.41. Nadomjesna spojna shema u paralelnom spoju za realni kondenzator

I ovdje nazivamo kut 4, koji je komplement kuta faznog pomaka ¢, kutom
gubitaka. U praksi se za oznaku gubitaka snage u otporu kondenzatora obi¢no
navodi tangens kuta & koji je

vy T R,
za serijski nadomjesni spoj:  tg d = To €. = o R, C,
YR, 1

za paralelni nadomjesni spoj:  tgd = 0C. " WR.C,
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Iz prijainjih opcenitih izvoda poznato. je da su vrijednosti serijskib.nadomjes-
nih otpora razli¢ite od onih u paralelnom ekvivalentnom spoju. Ipak se za rcalne
kondenzatore, koji imaju medu plodama visokokvalitetnu izolaciju, moZe poka-
zati da se vrijednosti C; i C, vrlo malo razlikuju. To se vidi iz slijede¢ih razma-

tranja.
Predotimo li (iz trokuta otpora) sinus i cosinus kuta gubitaka, dobivamo:

. _YecC, 1 _wC, _
Losé-—f—-—abjwz, cosé—-—?w——szpZ

odakle dobivamo mnoZenjem:
s Gy

R
o2 s 28 = P
sin? § = R i cos? 8 o

Uz pretpostavku da su gubici u izolaciji zanemarivi, bit ¢e kut é veoma malen,

pa je:
sin? d &~ 0 odakle je: R, > R,

cos? § &~ 1 odakle je: C,~ C..
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15.  SIMBOLICKI NACIN RJESAVANJA MREZA IZMJENICNE
STRUJE

Vektorski nadin kojim smo u prijadnjim poglavljima rjefavali mreZe izmje-
ni¢ne struje omogucuje nam da moZemo medusobne odnose elektri¢nih velidina
pojedinih dijelova mrefa vidjeti mnogo zornije nego kad su te veli¢ine predo-
cene u svom izvornom obliku kao harmonicke funkcije vremena. To moZemo
najbolje uoditi ako usporedimo preglednost slike 15.1b i ¢, gdje su na oba nadina
prikazane sve elektri¢ne velid¢ine jednog te istog sklopa (slika 15.1a).

SL15.1. a) MijeSovitl spoj R, L, Cy b) Vremenski prikaz pojedinih velidina: u, Uy lge g
ty, I za clemente spojne sheme; ¢) Vektorski dijagram velidina
Osim toga, primjenjujucéi taj simboli¢ki vektorski naéin dolazimo brfe do
konatnog rezultata nego ako bismo za kompliciranije sklopove — primijenivsi
Kirchhoffove zakone — sav radun provodili dalje analiti¢ki.

Pri tome, medutim, ne smijemo zaboraviti da smo polazne podatke o odnosu
struje i napona za pojedine elemente mrefa: R, L i C, s kojima dalje pri sloZeni-
jim sklopovima vr8imo graficki ra¢un, mogli dobiti samo na temelju proraduna
prirodnim analiti¢kim nadinom.

Vektorski na¢in analize izmjeni¢nih mreZa pokazuje ipak izvjesne nedostatke,
§to sc oCituje osobito u tome da njime ne moZemo uvijek izvesti neke zakljucke
opéenitog znacenja, a osim toga tolnost dobivenih rezultata ovisi — kao i kod
svakog grafitkog postupka — o preciznosti crtanja dijagrama.

Da bi se dobio §to bolji uvid u rad elektri¢nih uredaja, postupa se danas go-
tovo opcenito u svim granama elektrotehnike tako da se ti uredaji prikaZu nado-
mjesnim sklopom raznih otpora i izvora, §to predstavija elektriénu mrezu. Rje-
Savanjem te mreze dobivaju se vaini numericki podaci, na osnovi kojih se onda
moze zakljuciti kakva je karakteristika promatranog uredaja.
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Buduéi ‘da grafitki vektorski natin rjeSavanja mreZa-izmjeni¢ne struje ne moze
udovoljiti sve vedim zahtjevima koji se stavljaju na teoriju mreZa u pogledu pot-
punosti i tocnosti, upotrebljavaju se pri analizi ovih mreZa razni postupci mate-
maticke teorije. Tako je ved Steinmetz uveo takozvanu kompleksnu simboli¢ku
metodu za proradun mreZa izmjenitne struje.

Elektridne veli¢ine koje smio prije prikazivali vektorima, predocuju se ovdje
u komipleksnoj ravnini kompleksmim brojevima. Time se sve geometrijske operacije
koje treba izvr$iti nad vektorima graficki i uz pomoé Pitagorina poudka pretva-

raju u algebarske operacije s kompleksnim brojevima, pa je ratunanje znatno po-
jednostavnjeno.

Zbog velike vaznosti kompleksnog ratuna u elektrotehnici obja¥riene su u sli-
jedecem poglavlju osnove tog racuna.

15.1, MATEMATICKE OSNOVE KOMPLEKSNOG RACUNA

Kompleksnom nazivamo ravninu u kojoj su ucrtane dvije medusobno oko-
mite osi, a njihovo sjeci$te smatramo ishodidtem od kojeg su na horizontalnu os
naneseni reaini, a na vertikalnu os imaginarni brojevi, slika 15.2. Imaginarna je-

dinica je j =] —1.
+im

&

Sl. 15.2. Kompleksni broj predofen u
kompleksnoj ravnini

Slitno kao i u Descartesovu koordinatnom sustavu, moZe se svaka tocka ove
ravnine jednoznaéno odrediti pripadnim realnim i pripadnim imaginarnim bro-
jem, dakle jednim kompleksnim brojem.

Na slici 15.2 totka A4 ima kao koordinate 4 realne jedinice i 6 imaginarnih
_jedinica, pa je njen polozaj odreden kompleksnim brojem A =4 + 6.

Spojimo 1i ishodiste O s to¢kom o4 dobivamo planarni vektor duZine A, a
njegove su komponente u smjeru realne osi: a; = 4 { u smjeru imaginarne osi:
a, = 6. Mo¥emo, dakle, i vektor OA4 u ovom primjeru prikazati kompleksnim
brojem A =4 -+ 6.

Kompleksni broj mo¥e se prikazati u tri razna oblika. Algebarski oblik je
upravo predodeni nadin s realnim dijelom a; i imaginarnim dijelom a,, dakle op~
¢enito:

A=a+j" a
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“+Na slici s¢ nadalje vidi da su:

a,=A - cosa

a;, =A -sina
pa je mogude isti kompleksni broj 4 prikazati i na slijededi nacin:

A=A cosa+j A sina
ili: A= Alcosa +j - sina},
a to nazivamo trigonometrijskim oblikom.

Tredi oblik dobit ¢emo uz pomo¢ poznatih matematickih relacija:

x|
3 5 7
sin x = x — ‘39311”1—35&!‘_}7‘"!‘4“
x* oxt o«
cos x == 1 — 57t e + ..

Stavimo li, naime, za x vrijednost x == ja, moZemo eksponencijalnu funkeiju
s imaginarnim eksponentom j a prikazati u slijede¢em obliku:

2 3

ja .d a a* X
= lja = gr =gt gyt

o’ ab

5T gT T Tt
a to je dalje jednako:

4a a? 4 6 ] a? P a?
e’ :(1~-§T+?ﬁ--€!—+“.) +]~(a———§!—+~5—!~—ﬁ+ )
i konatno:
=cosa +j sina
Za x = —j a dobivamo:
—ja

e =cosa—jsina

Supstituirajuéi dobivenu vrijednost za cos a -+ fsin ¢ u prijadnju jednadzbu
dobivamo kompleksni broj #4 prikazan u eksponencijalnom obliku:
A=A "
Iakeo gva tri oblika kompleksnog broja imaju u biti isto matematic¢ko znacenje,

ipak se (kao &to demo vidjeti) u izvjesnim sludajevima rauni lak$e provode pri-
mjenom ba§ samo jednog od ‘njih.

102




< Parametri” ovih triju oblika matematitki su toéno odredeni i tedusobno po=

vezani, pa moZemo od jednog oblika lako prijeti na drugi primjenom slijedeéih
jednadzbi:

A=YVa*+a2; a—-=arctg-Z—2; a =24 cosa
1
a, = A - sina
Apsolutni iznos kompleksnog bfoja A ($to odgovara duljini pripadnog vek-
tora) naziva se modul kompleksnog broja, a kut a njegovim argumentom.

Potrebno je jo§ spomenuti i tzv. konjugirano kompleksne brojeve, koji se Zesto
pojavljuju pri ratunanju s kompleksnim brojevima. '

Dva kompleksna broja nazivamo “komjugirano kompleksnim ako imaju iste
module, a argumenti su im po iznosu jednaki ali suprotnih predznaka. Broju
A =A - e/ konjugirano kompleksni oznalujemo zvjezdicom i on je jednak:

A¥ =4 e
A* = A (cos a — j - sin a)
A¥=a —j a, (SL 15.3)
+im .
. +tm
ot
s /A
I
3
I | =4 \ A
TN b tre o e
|
i
AN Ay
a{'*
SL.15.3. Konjugirano kompléksni bro~ SL. 14.4. MnoZenje kompleksnog broja
: jevi o I A% imaginarnom jedinicom

Nakon $to smo upoznali §to su kompleksni brojevi s kojima éemo (simbo-
litkim nadinom) vr¥iti analizu elektriznih mre¥a, potrebno je ukratko objasniti
jo¥ neka svojstva tih brojeva. :

Nalazi li se vektor u horizontalnoj realnoj osi, njegov je pripadni kut ¢ == 0,
pa se kompleksni broj s kojim ga predotujemo svodi na &isti realni broj: o, = A4,
Ako se pak taj vektor nalazi u vertikalnoj imaginarnoj osi, kompleksni broj koji
ga reprezentira ima samo imaginarni dio, dakle: A, =7+ 4.

Prema slici 15.4 na kojoj su prikazana oba vektora zajedno, mo¥emo zaklju-
¢iti da se mnoZenjem kompleksnog broja 4, s imaginarnom jedinicom i=)-1
taj isti vektor zakreée u pozitivnom smjeru vrinje za kut /2 = 90°,
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~“Taj-postupak- moZemo jo§ i nastavitiy pa-je-tako—na+slici+15.4 prikazane-dav

mnoZenje kompleksnog broja sa j% = —1 zakrele pripadni vektor za 7 = 180°,
a mnoZenje sa j3 = —j za 3m/2 = 270°, te konalno da faktor j* =1 vr¥i zakret

za 27 == 360° ili §to je isto: ostavija vektor u prvotnom poloZaju.

To ne vrijedi, dakako, samo za prikazani primjer kad je prvotni vektor bio
poloZen u realnoj osi, nego i za vektore bilo kako poloZene u kompleksnoj ravnini.
Tako na slici 15.5 vektor o4, &iji je kompleksni broj # = 3 -+ 74, pomnoZen sa
7 daje novi broj # = —4 -~ j3, kojem pripada vektor $ pomaknut za --90° prema
vektoru o4, kako se vidi na slici.

+im

+re

A =344
B=(34)) j==4+3)
a3l =5
B=y4le3i=5

SI. 15.5. Pomak radijus-vektora za -+90° SL 15.6. Pomak radijus-vektora u (-+)i(—)
smjeru

I u samim izrazima za kompleksne brojeve moZemo taj pomak vektora ranogo
zornije vidjeti ako te brojeve umjesto u algebarskom, napiSemo u eksponenci-
jalnom ili u trigonometrijskom obliku,

Tako vektore 4 i B iz prijadnjeg primjera moZemo predoditi slijedeéim kom-
pleksnim brojevima:

A=5¢%=5 (cosa+;-sina)
i B=5 e =5 (cosf+jsinf)
a kako je prema prije re¢enom £ = a - 90° izlazi da je
B =5 e 5. Jcos (a4 90° 5 - sin (a + 90°)]

To isto vrijedi i za pomak vektora za bilo koji kut v, pa ako je kut pozitivan
(y > 0) pomak je usmjeren protivno gibanju kazaljke na satu, a ako je y negati-
van, pomaknut je vektor u smjeru gibanja kazaljke na saty, sl. 15.6.
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15.2, PRIMJENA KOMPYLEKSNOG RACUNA NA IZMJENICNE STRUJE I NAPONE

Na osnovi prijadnjih razmatranja moZemo izvesti slijedeéi zakljucak: da bi’
nam kompleksni brojevi mogli reprezentirati vektore koji u vektorskom dijagramu

oznaduju sinusoidalne struje i napone neke mrese, moraju moduli tih brojeva

biti jednaki efektivnim vrijednostima struja i napona, a njihovi argumenti moraju
sdgovarati medusobnim faznim pomacima promatranih elektri¢nih velicina.

+im

<
g
4
5
)

al bl

Sl. 15.7. Primjer simbolickog predocavanja induktivne struje i priklju¢enog napona

Svakom, naime, kompleksnom broju pripada u kompleksnoj ravnini jedna
i samo jedna to¢ka ravnine, a pripadni vektori su spojnice ishodi$ta s tim fiksnim
tofkama, pa su prema tome to nepomiéni vektori, §to se ba§ i zahtijeva za nji-
hovu upotrebu u vektorskom dijagramu, gdje ratunamo samo s efektivnim vri-
jednostima elektri¢nih velitina.

Tako, na primjer, znamo da je struja kod priklju¢ka idealnog induktivnog
svitka na sinusoidalni napon fazno pomaknuta za —90°, a njena efektivna vrijednost
jednaka je I = U/Xy. To moZemo prikazat u vektorskom dijagramu, slika 15.7,
.. nacrtanim vektorima pripadaju kompleksni brojevi:

U=U-e° J=1I e

Buduéi da u mnogim problemima do izra?aja dolaze takoder i trenutne vri-
jednosti sinusoidalnih struja i napona, a buduti da ih dobivamo tek kao projek-
cije na vertikalnu os od rotirajucih radijus-vektora, potrebno je objasniti kako se

kompleksnim brojevima predotuju rotirajuéi radijus-vektori.

Vidjeli smo u prija¥njim izvodima da se poveanjem argumenta komplek-
snog broja za iznos y prvotni vektor uz nepromijenjenu duljinu zakrene za kut
y. Takve diskretne zakrete radijus-vektora prikazuju slike 15.4 i 15.5. Da bismo,
medutim, dobili jednoliénu rotaciju radijus-vektora konstantnom kutnom br-
zinom o mora se argument od vrijednosti §to je ima u trenutku ¢ = 0 jednoli¢no
povedavati tijekom vremena za iznos wf.

Vidimo da ¢e trenutne vrijednosti izmjeni¢ne struje koje su dane jednadzbom:
{ = I sin(wt + 1)
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predocene

( rojekciiom. na j :08 rotirajuceg. radijus-vektora kojem pripada kom-
pleksni” broj: "

Imax ej(wt-kﬂ‘)

Tu smo kao modul kompleksnog broja morali uzeti dufinu rotirajuéeg radijus-
-vektora, a ta je jednaka amplitudi struje I, dok je argument jednak podéetnom
kutu B, uvedanom zbog rotacije za iznos wt, slika 15.8.

g V\/; i (= hngxsin{ewt+ 8,/
/

SL. 15.8. Harmonigka funkcija
predodena kao sinusoidalne struja

Fi=m0e
Imgx =104

Upoznali smo, dakle, da se jedan te isti harmoni¢ki proces (i to u nasem pri-
mjeru izmjeniCna struja) moZe predoditi na dva bitno. razlidita natina, ili kako
se to kaZe, u dva razlidita podrudja, ili dvije domene:

u realnom podrudju: t = Iy sin (ot -+ 8)

i u kompleksnom podrudju:  i= I, e/ @+

Medusobno ne moZemo, dakako, jednostavno izjednaiiti oba izraza, jer pri-
mjenjujuéi Moivreov stavak dobivamo da je:

Lnax ei(wt-{—;?x) = inax COS (CU[ + /31) ""‘] ’ Imax sin ((UI.‘ + ﬂi)

$to je razliCito od izraza za struju: i = Ip, sin(we + §,) u realnom podrugju,
Zelimo 1i ipak istaknuti da oba izraza:
Lnax SN (@8 + B1) 1 Lpnge &“*% oznaluju jednu te istu harmonitku velidiny,
dakako u razli¢itim domenama, upotrebljavamo u takvim slutajevima poseban
znak <= pa moZemo napisati:
IXﬂax Siﬂ (&)l + ﬁi) == Imax ej(mz+‘6’)
Anologno bismo i za sinusoidalni napon mogli napisati sli¢nu relaciju;

Unax SIn (@072 + f) %5 Upgg €@

Ako je harmonicka veli¢ina zadana u jednom podru&ju (domeni), mo#emo na osnovi
prije pokazanog odnosa lako odiediti njen izraz u drugom podrudju.
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Tako: vidimo-da- éemo-prelazedi. iz. kompleksnog podrugja.u.realno. jednadzbu
sinusoidalno promjenliive struje dobiti kao koeficijent uz imaginarnu jedinicu,
ako je kompleksni broj koji reprezentira tu sinusoidalnu struju prikazan u tri-
gonometrijskom obliku:

i = Inax ej(wt-&ﬁx) = Iipay COS (we + /31) 47 I sin ((()l + ﬂi)
i Imax sin (wl + 5i)

i

/

Pri obrnutom prijelazu iz realnog u kompleksno podrudje pretpostavit cemo
da je zadana struja prikazana kao sinusoidalna funkcija, a ukoliko je ona dana kao
cosinus funkcija, pretvorit éemo je u sinusoidalnu prema relaciji cos a = sin (a +
4+ 90°). Tada &e biti modul kompleksnog broja rotirajuéeg radijus-vektora jednak
amplitudi struje Iy, 2 argument toga broja jednak je variabli sinus funkcije (wz -+

+ B :

Kompleksne brojeve rotirajuéih radijus-vektora oznatili smo malim masnim
slovima, kako bismo ih razlikovali od malih slova koja oznaduju vremenski pro-
mijenljive veli¢ine u realnom podrugju:

e Losin(@t = B) &= Lo €@ = L, NS

= Upysin(we + B 8= Unx RGN § YL

I u ovom sludaju, kad ra¢unamo s rotirajucim radijus-vektorima ¢ije su du-
#ine jednake amplitudama struja i napona, moZemo t& radijus-vektore u pocet-
nom polozaju (¢t = 0) oznaditi kao kompleksne brojeve s pisanim slovom koje
oznaduje amplitudu promatrane veliCine, pa tako imamo da su:

i = Loy e e = Joa € pri temu je T = Loy &2

Jwt

By o

ot L . .
u = Uy e = Wmax e’ pr1 cemu je Wmax = Unnax em"

Uzme li se u obzir ¢injenica da struje i naponi jedne promatrane mreze imaju
istu frekvenciju f, moguce je jo§ dalje pojednostavniti oznadavanje kompleksnih
brojeva rotiraju¢ih radijus-vektora koji reprezentiraju elektri¢ne veliCine predo-
Zene u realnom podrudju kao harmonicke funkcije vremena.

Vidimo, naime, da ovi kompleksni brojevi svih elektriénih veli¢ina jedne
mrege imaju isti zajednicki faktor e/, koji oznaluje rotaciju  radijus-vektora,
_pa njega moZemo u svim brojevima izostaviti. Rotacija radijus-vektora uzeta je
ipak u obzir ve¢ time $to kao moduli u tim kompleksnim brojevima dolaze ampli-
tude sinusoidalnih velidina, dok mirujudirn radijus-vektorima, s kojima crtamo
vektorske dijagrame, pripadaju efektivne vrijednosti.

Uz ove napomene mozemo, dakle, prijadnje odnose napisati ovako:

Imax sin ((U t + ﬁi) S gmax
Umax sin ((U t 4 ﬂu) . umax
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y 0..j08 spomenuti_da se kompleksni..brojevi planarnih radijus--
ogu prikazati na;;ednostavm;e u tzv. polarnom obliku, gdje su nazna-
¢eni samo modul odgovarajuée duljini vektora i argumens kao pripadni pocetni
kut.

Tako je, na primjer, vektor struje na slici 15.7 odrfeden oznakom:
7=3524-90° a rotirajuéi radijus-vektor sa slike 15.8 bit ée prikazan kao
T max = 10 £ 60°. ~

Si. 15.9. Ista promjenljiva struja prika-
zana kao sinus funkcija i1 kao cosinus
funkcija

1

U prijadnjim izvodima pretpostavijali smo da su izmjeni¢ne struje i naponi
sinusoidalno promjenljive veli¢ine, no poznato je da ih moZemo prikazati 1 kao
kosinusoidalne funkcije vremena t.

Da bismo saznali kako se moZe jedna te ista harmonicka funkcija, npr. iz-
mjeni¢na struja ¢ simboli¢ki predoiti kompleksnim brojem kad je tretiramo kao
kosinusoidalnu funkciju, moramo podi od osnovne relacije

1= [sin(ws + B) = I, cos{wt 4+ f; —90°%)

To znadi da ¢e trenutne. vrijednosti iste zadane struje 7 u tom drugom slucaju
biti jednake ortogonalnim projekcijama na realnu — horizontalnu os rotirajuceg
radijus-vektora I, ¢iji je poletni poloZaj sada pomaknut u smjeru kazaljke na
satu za 90° u odnosu na podetni poloZaj f; §to ga je imao u prija$njem nacinu pre-
doc¢avanja.

Grafi¢ki postupci pomocu kojih se u oba sluaja dobiva ista harmonitka kri-
vulja struje 7 vide se na slici"15.9. -
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Simbolitki .moZemos - dakle,-zadanu.: struju..4.=1{¢) » predoditi- je -komplek= sy

snim brojem:

o eHot+A)
. ma:

ili kompleksnim brojem:
e ] ejC“"+51—90°)
- max

samo moramo naznaliti da se u prvom slu¢aju vrsi projiciranje radijus-vektora
na vertikalntl — imaginarnu os, a u drugom na horizontalnu — realnu os.

Predotimo li te kompleksne brojeve u trigonometrijskom obliku imamo sli-
jedete jednadZbe:

Tna €40 = I cos (wi + ) + 7+ Inaesin (w2 + 8)
Loae €8P0 1 cos (ot 4 fi — 90°) 7+ Inaesin (we + B; — 90%)
Odatle slijedi da je zadana struja ¢ = f(¢) jednaka:

i = Im { Iy €0}
odnosno:
[ = Re { Iy €7

Pri tome nam novo uvedeni simboli znade:

Im - imaginarni dio

e trigonometrijskog oblika zadanog kompleksnog broja.
Re - realni dio

Na slici je uzeto kao primjer: f; = 60°, dakle je f; —90° = —30°.

Bududi da éemo odsada nadalje pri analizi elektri®nih mreZa izmjeniéne struje
redovito upotrebl avati simboli¢ki naéin ralunanja, potrebno je ukratko prika-
zati kako se vrée algebarske operacije s kompleksnim brojevima.

Zbrajanje e se najjednostavnije provoditi ako su kompleksni brojevi zadani
u algebarskom obliku, jer se realna komponenta sume dobiva kao suma realnih
komponenata pojedinih pribrojnika, a isto tako ¢e imaginarna komponenta sume
biti jednaka sumi imaginarnih komponenata svih pribrojnika.

Ako su nam npr. zadani pribrojnici
A=a Fjra, 1 B=b+jb
bit ¢e njihova suma ¢ jednaka:

C=A+B="(a,+] a)+ G +7 b)="C(a,+0b)+j (a+b3)
C=c+Jj e
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Pl -GemU e s i oy = @b by ~-realni dio, a
¢, = a, +b, - imaginarni dio sume,

Odbijanje se vr$i tako da se suptrahend s protivnim predznakom pribroji
minuendu:

A= B=(a,+7] a)+ (b —7 b))
D =(ay —b)+j-(ag —by)
@ = d1 +] : dz
MnoZenje kompleksnih brojeva vidi se najjednostavnije ako su ti brojevi
dani u eksponencijalnom obliku. Produkt brojeva A == A e i #§ = B e® jednak
je:
C=uh- B =Ade® . Be = 4. Be/@th) = el

pri ¢emu je modul produkta C = A4 - B jednak umno$ku modula pojedinih fak-
tora, a argument produkta jednak zbroju argumenata tih faktora: y = a - 8.

D.ak'ako da se pri mnoiénju mogu upotrijebiti i drugi oblici zadanih faktora,
na primjer:
A=a +j a 5 B=b+j b
pa j€
€= B=/{(a+jay) (by +7bs) = (@b, — azb;) +j(ab, + azby)
Pri operaciji mnoZenja treba narodito istaknuti svojstvo konjugirano-komplek-

snih brojeva da je njihov umnoZak jednak kvadratu njihova modula — dakle, rea-
lan broj, na primjer:

(a, +7az) - (a;, —jay) = al + a5 =A%
Opéenito, dakle, vrijedi: A - A% = 42

Eksponencijalni oblik upotrebljava se i pri dijeljenju dvaju kompleksnih bro-
jeva. Kvocijent € brojeva #4id ratuna se preme jednad#bi:

v ‘qej“__ 4 =8y 76
@——--~~»e;/;—~§e =Ce
pri emu je:

8 d=a—pf

Cesto su pri dijeljenju dividend i divizor prikazani u algebarskom obliku,
a onda je kvocijent dan razlomkom:
g=Lts @
b +7 b
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&ija..se. vrijednost..izradunava, prixﬁjenom.,,spomenutog _svojstva konjugirano-koms. ..
pleksnih brojeva da je njihov umnoZak jednak kvadratu modula. Tako se npr.
kvocijent brojeva A =6+2 -7 i B =2 —7:

pomnoZi u brojniku i nazivniku sa konjugirano-kompleksnim brojem #¥% = 2 47
pa se- dobiva:

@:6—1—2]~2+J_~(6+2J)(2+J):10+510f:2+]-2

=7 2+5 T 4+1
=2+j-2

Da bismo odredili kakve izraze dobivamo u kompleksnom podrudju pri di-
ferenc1ran]u i integriranju vremenski prom)enl ive sinusoidalne funkcije, potra-
it ¢emo vezu izmedu zadane funkcije i njenog diferencijalnog kvocijenta, odnosno
integrala.

Ako je, dakle, zadana struja:
i = Lpaesin (@t + B) = Jmay &

njezin‘ je diferencijalni kvocijent jednak:

di  d[Jmeesin (e + B)] 7
T . = 0 [ inag €08 (w2 + ) = @ [ aysin (coz + B + ‘i-)

Posljednji dobiveni izraz moZemo predotiti kompleksnim brojem:

i Jort Jwt

ot g+ 2 ; ]
(wt+8,+5) =il € € =jo - To.€

jot B, %
ol € fae'?

=Wl € € '-e

pa na osnovi toga zakljuujemo: pri deriviranju sinusoidalne funkcije dobivamo
kompleksni broj koji ¢e predolavati derivaciju tako, da sa jw pomnoZimo onaj
- komipleksni broj kojim je predodena zadana sinusoidalna funkcija

; Na sli¢an nadin postupit ¢emo i pri integriranju. Ako nam je, dakle, zadan
napon:

U= Upy Sin (@07 -+ By) = Unax &

njegov Ce integral biti:

(u s dr = f Upax sin(we + g,) - dt = — Ua';‘“"cos(wt+ﬂu)-

-Ul“‘”‘ sin (wz 4+ By — )
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$to se moZe predoditi. kompleksnim brojem

Upax (w48~ jor B, —f% .1 B, jwt
_Aﬁge( 2 max.e LT . C
W w

a to je dalje jednako:

-.l-um“ . ejm
J

U simboli¢kom kompleksnom nacinu dobiva se, dakle, kompleksni broj koji
Se predotiti integral sinusoidalne funkcije tako da se kompleksni broj kojim je
predodena zadana sinusoidalna funkcija podijeli sa jw.

umax . .e]wt
jw

ij sin(we + B,) - dr =

Ista pravila za diferenciranje i integriranje vrijede i onda ako je harmonicka
funkcija zadana kao kosinusoidalna funkcija vremena.

15.3. ANALIZA IZMJENICNIH MREZA PRIMJENOM KOMPLEKSNOG RACUNA

Pri simboli¢kom rjeSavanju izmjeniénih mreZa kompleksnim brojevima treba
imati na umu slijedece:

I ovdje vrijedi opcenito matematitko pravilo da se zbrajati (i odbijati) mogu
samo istovrsne velidine, na primjer naponi ako su oni svi prikazani u efektivnim
vrijednostima kao mirujudéi radijus-vektori, pa ¢e i suma (odnosno diferencija)
biti efektivna vrijednost napona predodenog mirujuéim radijus-vektorom. Me-
dusobno mogu se zbrajati i odbijati i amplitude koje predocuju rotirajuée radijus-
~vektore istovrsnih elektri¢nih veli¢ina, ali se ne mogu zbrajati efektivne vrijed-
nosti (mirujuéi radijus-vektori) s amplitudama (rotirajuéi vektor).

Mnoziti 1 dijeliti mogu se 1 veli¢ine razlic¢itih dimenzija, no onda se dobivaju,
dakako, veli¢ine novih dimenzija. Tako nam dijeljenje napona sa strujom daje
otpor, a kvocijent struje i napona vodljivost. Pr1 tom opet oba broja ko;a dijelimo
ili mnoZimo moraju predoavati ili samo mirujuce ili pak samo rotirajuée raduus—
-yektore.

Mnozen)e struje i napona daje snagu, a sam postupak proratuna snage sml—
boli¢kim nadinom bit ée jos detal;m e prikazan.
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15.3.1, . Serijski spoj R, L, C. Kompleksna impedancija ..

Prelaze¢i ovdje na rjeSavanje elektri¢nih mreZa izmjeni¢ne struje simboli-
&im kompleksnim nalinom uzet éemo kao prvi primjer: serijski spoj R, L, C,
prikljuten na izvor sinusoidalnog napona, slika 15.10. Pri tom opet razmatranso
stacionarno stanje, koje se ustaljuje nakon kradeg prolaznog stanja.

8L 15.10. Serijski spoj R, L, C priklju-
Zen na izvor sinusoidalnog napona

Za serijski spoj znamo da se u svakom trenutku zadani sinusoidalni napon
izvora:

© = Up, Sin (wl + ﬂu) =‘:—" Waax e

. . . e . 5 . -, ) .
trodi za savladavanje svih ukljudenih otpora. Prema tome je napon # jednak sumi
u otporima potro$enih napona. '

Pojedine komponente napona ovise prema prije izvedé_nim jednadzbama o
jakosti struje 7, koja je zajednitka svim elementima strujnog kruga.

Ug=1+R u, =L~ uy:%fbdt

pa se i ukupni napon izvora moZe predoditi kao funkcija jakosti struje:

: di 1.
u=rR+La+Efr¢

RjeSavanjem ove diferencijalno-integralne jednad?be dobivamo jednadibu

_ struje 4, a ona je za stacionarno stanje takoder harmonitka, sinusoidalna funkcija

. iste frekvencije kao i napon, samo u opéenitom sludaju drugatijeg faznog stanja
nego napon. .

MozZemo, dakle, za struju napisati jednadzbu:

1= T sin(wt + 8)

§to se u kompleksnom podrudju predotuje kompleksnim brojem:

Tmax € pri demu je T = Inup €
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.. .Pri prijelazu iz realnog podrudja u kompleksno moramo svaki ¢lan gornje
“osnovne jednadZbe zamijeniti ‘prema prije izvedenim pravilima odgovarajuéim
kompleksnim brojem, pa dobivamo:

umax &M = ?max ¢ R -+ L]w Omax e + '6" }_a; gmax e

Struja i napon predoeni su u gornjoj jednadZbi u svojim maksimalnim vrijed-
nostima, 3to se odnosi na rotirajuée radijus-vektore. Buduéi da ¢emo normalno
radunati s efektivnim vrijednostima koje predolujemo u mirujudem vektorskom

dijagramu, podijelit ¢emo tu jednad?bu sa |2 i sa &® pa dobivamo:

. -1 . 1

Primijenimo li otprije poznatu relaciju da je wL — ljo C = X, mozemo prika-
zati napon izvora kao umnoZak:

U=T [R+jXL— X))
U=0 R+ X)=17"8
a struju kao kvocijent:

I=RTrX

L _u
2

gdje je: & = R -+ j X kompleksna impedancija.

Ako je u strujnom krugu (sl. 15.11) uklju¢eno serijski viSe omskih, indukt-
tivnih i kapacitivnih otpora, bit ée rezultantna impedancija:

_ " _ [ . n X _ 3 x
2 :Zx i g{ Ry +7 [kg L, ,gl ck]
a uz supstituciju:

7

k=g k=1

R, =R i [iXLk——g;Xck]=X

konadno je:

2=R+jX

~ Kompleksni broj impedancije 8 moZemo i graficki predogiti u komplek-
snoj ravnini, kao $to su simbolitki predodent i struja 1 napon. No ipak postoji bitna
razlika u tretiranju vektora, koji nam pokazuje u kompleksnoj ravnini otpore Z
u odnosu na vektore napona i struje.

Kao vremenski sinusoidalno promjenljive veli¢ine, napon i struja predotuju
se rotirajuéim radijus-vektorima, a tek kad se crtaju vektorski dijagrami s efek-
tivnim vrijednostima onda su to mirujuéi vektori, dok je vektor otpora Z uvijek
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e

mnu]um vektcn To izlazi iz cm)emce da je 1mpedanua definirana kao kvoci=
]ent napona i"struje, pa se faktor "€, “koji je vrsio rotaciju’ vektora, skraduje u

brojniku i nazivniku razlomka.

Impedancija & jednaka je, dakle:
_y2-U; ehu-e™ U OB g o

15~1'ejﬁ!~ef‘°‘ I- €

SL 15.11. Serijski spoj vide omskih, %

induktivnih i kapacitivnih otpora

&
ol
(~)
N

u

Pri tome je modul Z jednak omjeru efektivnih vrijednosti napona i struje, dok
je argument ¢ jednak razlici kutova napona i struje:

7= p=p-p  a=z-e

" Primjer u kojem se vidi prije istaknuta konstantnost kompleksnog broja im-
pedancije @ neovisno o trenutnom poloZaju rotirajué¢ih radijus-vektora napona
i struje prikazuje slika 15.12(aib). Na slici a) su nacrtani vektori struje 1 napona:

U=7250V 7=03+4A

SI. 15.12. a) i b) Vektorski dijagrami napona i struje impedancije & =40 -+ j 30-u razli¢itim
vremenskim trenucima

dok su na slici b), nakon nekog vremena neto pomaknuti, ti isti vektori predoceni
kompleksnim brojevima:

U = (—150 47 200) V VI=j5A
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tg(p::gg::m:——— == 36°50’

Na obje slike ucrtan je, uz vektore struje i napona, i kompleksni broj impedan-
cije: &.

15.3.2. Paralelni spoj R, L, C. Kompleksné vodljivost

Na slici 15.13 prikazana je spojna shema paralelnog spoja omskog, induk-
tivnog 1 kapacitivnog otpora, prikljuenih na izvor sinusoidalnog napona U.

U slijedeéim izvodima razmatrat ¢e se strujne i naponske prilike, uz pret-
postavku da je krade vrijeme nakon priklju¢ka na izvor nastupilo ve¢ nakon pri-
jelaznog, stacionarno stanje.

+/

Si. 15.13. Paralelni spoj R, L, C pri- SI. 15.14. Trokut vodljivosti
klju¢en na izvor napona

Zbog paralelnog spoja svaki ée otpor imati isti napon, i to napon izvora, a
kako struju svakom otporu dobavlja izvor — bit ¢e prema prvom Kirchhoffovu
zakonu struja izvora jednaka sumi struja svih triju otpora.

Naponska i strujna jednad?ba ovog spoja — pisane za trenutne vrijednosti
— glase, dakle:

Y= Up == Uy = U¢ {=1g + 1, + tc
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Ako+se-zapojedine struje-uvrste otprije-dobiveni-izraziws -

. . 1 . du
p=G u L= — | u-ds zC:C~a?
dobiva strujna jednadzba oblik:

du

. 1
1-—-G~u+ffudz—i—c-a—[~

Ova jednad?ba potpuno je analogna integralno-diferencijalnoj jednadzbi koja je
bila prije izvedena za napone u serijskom spoju R, L, C, pa se prema istim pravi-
lima mo#Ze prevesti u kompleksno podrudje. Pri tome ¢emo odmah struje i napon
predotiti u efektivnim vrijednostima, $to odgovara mirujuéim vektorima u vek-
torskom dijagramu. Dakle je-

oza»u+~1~~}—‘—+c-jw~u
L jo

Zamijeni li se 1fjoL sa (—j ljwl) moZe se jednadiba za struju napisati u

obliku:
. 1 1

- Uvodenjem vodljivosti: 1/wL = By i w C = B¢ jednadZba glasi:
T =Y [G—j(BL— Bl
pri ¢emu (prema definiciji) je B, — B¢ = B ukupna reaktivna vodljivost, pa je
konaéni oblik jednadzbe:
=% (G~ jB)
Predznak pred imaginarnim dijelom u zagradi gornje jednadZbe bit ¢e ne-

gativan ako prevladava induktivna vodljivost, jer je onda B > 0, a ako prevladava
kapacitivna vodljivost (pa je B < 0) bit ¢e predznak imaginarnog dijela pozitivan.

‘Kvocijent struje i napona, koji su predoleni kompleksnim brojevima, daje
kompleksnu vodljivost Y:

. e

KB=B) — Y . eI BB
Y=Y e
Nadalje je: Y =Y - (cos ¢ — jsing) pri ¢emu je:
Ycosgp =G Ysing = B Y=G~jB
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T=uY i U=y

I za vodljivost moZe se nacrtati pripadni pravokutni trokut, sl. 15.14, pri ¢emu
su aktivna i reaktivna vodljivost katete, a ukupna vodljivost hipotenuza.

Ako je na izvor priklju¢eno u paralelnom spoju vise omskih, in-duktivnih'i
kapacitivnih otpora, rezultantna se vodljivost dobije algebarskim zbrajanjem svih
pojedinih  vodljivosti:

RCY: e L B
’)4' kg_‘ ’)Jfk kg Gy —j [kZ BLk k; Ck]

§to uz supstituciju:

-

il

Ge=G i (3B, ~3Bl—B

ke LIt

daje kompleksnu vodljivost:
Y=G—/B

15.3.3. Ohmovi i Kirchhoffovi zakoni u kompleksnom obliku

Simboli¢kim kompleksnim nac¢inom predocavanja izmjeniénih velidina do-
bivene su za seiijski i paralelni spoj otpora jednadzbe potpuno sliéne onima pri
proratunu strujnih krugova istosmjerne struje sa serijski, odnosno paralelno ukop-
Canim otporima. Tako se u fzmjeni¢nim strujnim krugovima rezultantni otpor
serijski ukop&anih otpora predocuje kompleksnim brojem kao algebarska suma
pojedinih otpora, pri ¢emu je realni dio jednak omskom otporu R, a imaginarni
dio reaktivnom otporu X,

U paralelnom spoju je ukupna vodljivost jednaka algebarskoj sumi pojedi-
nih vodljivosti, pri &emu je realni dio omska vodljivost G, a imaginarni dio reak-
tivna vodljivost B,

Takoder i jednadzbe Ohmova zakona, pisane kompleksnim brojevima za

strujne krugove izmjeni¢ne struje, jednakog su oblika kao one istosmjerne struje:
U 7
V=_ U=7 3 T=U Y = e
2 Y
Analiza sloZenijih linearnih mresa izmjeni¢ne struje za stacionarno stanje
visi se u kompleksnom podru¢ju primjenom Kirchhoffovih zakona il pomodu
metoda (teorema) kako je bilo prikazano pri rjefavanju mreda istosmjerne strujc,
samo se u upotrijebljenim jednadzbama moraju sve elektridne velidine predoditi
simboli¢ki kompleksnim brojevima.
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=~ Prvi” Kirchhoffov zakon; -koji kaZe da je algebarska suma struja-jednog.Evora
jednaka nuliP predotuje se jednadzbom:

0.
z?k:()

kel

Prema drugom Kirchhoffovu zakonu suma aktivnill napona Wy svih izvora
jednog zatvorenog strujnog kruga jednaka je sumi potroSenih napona u otporima
tog strujnog kruga. Osim potrodenih napona na aktivnim omskim otporima ovdje
treba uzeti u ratun i reaktivne potroSene napone na induktivnim i kapacitivnim
otporima, odnosno na ukupnoj impedanciji &. Opdenito je, dakle, drugi Kirch-
hoffov zakon predolen jednadZbom: '

£l

guk: 1'\7k'8k

ks

I

Da bi se ispravno postavile jednadzbe Kirchhoffovih zakona, odnosno pri-

mijenjenih_teorema, potrebno je uzeti u obzir referentne smjerove svih elektri¢-
nih veli¢ina.

Pri analizi mreda redovno su zadani izvori i otpori, a traZe se nepoznate struje
u granama.

Ug=T-R U=94, =77
T+ 7+ 7+
R . L ¢

SI. 15.15. Povezanost referentnih smjerova struja. i napona na prikazanim otporima

Naponski izvori potpuno su dcﬁnirani ako je uz kompleksni broj (odnosno
njegov vektor) koji predouje iznos napona ili elektromotorne sile zadan i pripadni

referentni smjer. Isto tako ée i strujni izvori biti potpuno zadani ako je uz zadani
iznos jakosti struje ucrtan i zadani referentni smijer struje.

Nepoznatim strujama u pojedinim granama, koje treba tek izratunati, pri-
dodat ¢ée se po volji odabrani referentni smjerovi. Proracunom dobiveni komplek-
sni broj koji predoéuje pojedinu struju vezan je uz prije odabrani referentni smjer
za tu struju.

Potrodeni naponi koji dolaze na desnoj strani jednadZbe drugog Kirchhoffovog
zakona radunaju se kao umnogci struje i-otpora, a uz odabrani smjer struje imaju
ti naponi referentne smijerove prikazane na slici 15.15. Ovi medusobno povezani
smijerovi napona sa smjerom struje u skladu su s prije objaénjenim fizikalnim zbi-
vanjima u promatranim otporima.
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154,

1. Rezultantni otpor serijsko-paralelne kombinacije, odnosno paralelno-se-

rijske kombinacije otpora, ratuna se isto kao i s omskim otporima pri istosmjer-
noj struji, tako da se cijeli spoj reducira na serijski, odnosno na paralelni spoj.

2

t |

i !

| 1

) 1

i 1

| 3

I LR 1

!;._.__J‘,r\/‘,.‘~~-lj
Ty N
a/ b}

SL 15.16. a) Primjer serijsko-paraleine kombinacije otpora; b) Rezultantna impedancija spoja

U primjeru na slici 15.16a nadomjestit ¢e se najprije paralelni spoj vodlji-
vosti G i By, impedancijom Ry, pa Ce ekvivalentni spoj prvotne sheme biti sasta-
vljen od serijskog spoja otpora R, Z,, L¢, &iji je rezultantni otpor & jednak:

8=R+zp"—'ch

Vodljivost zadanog patalelnog spoja G =1 i B, = —j jednaka je Yo =
=1 —j, a ekvivalentna impedancija:

1 1 1 .1
gp-—Tu*p‘—“l”_—_—J——z"'f—]?
pa je:
- .1 5
3~2+-2~+]*§“"3~—7(1—])
Struja izvora je:
g% _ —il0 =2—-j2 A
2 5
“2_(1"'])

Kao $to se pri rjefavanju mrega istosmjerne struje mogu kompliciranije po-
vezani omski otpori nadomjestiti samo jednim, rezultantnim otporom, tako je
i u ovom primjeru prikazani sklop Cetiriju razlititih otpora predoten samo jed-
nom impedancijom &, koja ima samo dvije prikljudnice, slika' 15.16b. Zato se
opcenito i naziva pasiomim dvopolom bilo kakay sklop otpora koji se samo sa dvije
vanjske stezaljke prikijuduje na izvor ili na ostali dio elektri¢ne mreze.
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= Pasivaim-dvopolom:- naziva se ovakav-sklep otpora ako u njemu nema - elek=
tri¢nih izvora, dok ée se aktiwvnim dvopolom nazivati onaj sklop sa dvije vanjske
priklju¢nice u kojem, osim otpora, ima ukljuéenih izvora elektri¢ne energije.

Najjednostavniji pasivni dvopol je bilo kakav otpor sam, a najjednostavniji
yaktivni dvopol je bilo naponski bilo strujni izvor.

Rl X=j2% —j2/5§

] Ny 7= [~jA

Jy=1-j24

al bl ‘ c)

Sl 15.17. a) Paralelno-serijska kombinacija otpora; b) Rezultantna vodljivest spoja; ¢) Vek-
. ’ torski dijagram

2. U slijedeéem primjery, na slici 15.17a prikazan je sklop sa dvije paralelne
grane prikljucen na izvor. Bududi da je jedna grana sastavljena od serijski pove-
zanih otpora R i X nadomjestit e se ona ekvivalentnom vodljivo§éu, a onda se -
rezultantna vodljivost cijelog sklopa odreduje kao suma svih vodljivosti (sl. 15.17b).

Za prvu granu u kojoj je otpor X¢ = 5 Q vodljivost je:

1 !

Otpor druge grane &, =R -+j X, =172, a vodljivost je:

1 1 1—-j2 1 .2
LT Ty e A

Rezultantna vodljivost obiju paralelnih grana je:
! 1 .2 1 .1 .
Ilé—%c‘*“%z—-]'—5"'{“"3““]”5‘—'5“—]'5'“‘?(1 -7 8
Izvor napona U = 5V daje u sklop struju 7 =% - Y
I=5 c(-H=1-j A

Na slici 15.17c prikazan je i pripadni vektorski dijagram.
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3. U elektrinim mreZama izmjeniéne struje.i, u raznim.elektri¢nim mjernim
uredajimd Cesto se susrecu tri otpora vezana u trokutnom spoju ili spoju zvijezda.
Bududi da se mnogi prorauni mogu znatno pojednostavniti- ako se s jednog od
tih spojeva prijede na ekvivalelntni drugi, potrebno je i ovdje u strujnim krugo-
vima izmjenine struje poznavati jednadzbe za transformaciju trokuta u zvijezdu
i obrnuto.

3

SL 15.18. Pretvorba zadanog trokutnog Sl 15.19. Zadan trokut impedancija
spoja u ekvivalentnu zvijezdu

Pri analizi mreZa istosmjerne struje izvedene su bile jednadibe za transfor-
maciju trokutnog spoja triju otpora u ekvivalentnu zvijezdu, kao i za obrnuti po-
stupak kad se zvijezda triju otpora Zeli nadomjestiti ekvivalentnim trokutnim
spojem. '

Iste jednadZbe upotrijebit ¢e se i pri izmjeninoj struji ako se u jednad#-
bama impedancije oznae kompleksnim brojevima.

Transformacija zadanog trokuta u ekvivalentnu zvijezdu, slika 15.18, wrdi
se dakle pomocu jednadzbi: ‘

2 = °\%31 ) 312 .
! 212+ 23 + Ry
2, = 312 i 323
2 Bz + Bys + 231
Ry = R23 * Bay .

812 + @23 + 331

a za obroutu transformciju zvijezde u ekvivalentni trokut sluZe jednadibe: -

o o BT RaR + 88 _ 3,2
12 = R e S
25 2o

o BBt BB+ 22 22
/23 81 e go
o BBt BB F2:8 Rk
31 = N ST T
22 2o

122




gdje je 2, definiran jednadzbom:

Primjer: Zadan je trokut impedancija, slika 15.19, i treba odrediti ekviva-
lentnu zvijezdu.

U jednadZbama za impedancije zvijezde dolazi u nazivniku suma:

LRy =Ryt Byt By = 2 +j5 +4=4+3

pa je:
g, o Zu®in 4 (=Y —y8-(4—j3) 24 .32
‘ SEN §1;3 25 75 133
g o 212823 —j275 10-(4—j3) 40 .30
D V- T R B 25 T35 7738
R8s jS5 4 _j20-(4—73) 60 .80
A YAy 3T T3S =55 T /55 O

Racun pokazuje da ckvivalentna impedancija , ima negativni omski otpor:
Ry = — 24/25 §to se u zbilji ne moze ostvariti, No to ipak u daljnjem radunu s
ovim spojem ne smeta, jer se sada u jednadzbi drugog Kirchhoffova zakona kao
pripadni napon u smjeru pozitivne struje umjesto --IR mora uzeti —IR.

12-j18

Sl 15.20. Zadana zvijezda impedancija Sl 15.21. Zadana zvijezda impedancija

Buduéi da umnoZak +IR u smjeru pozitivne struje I predstavlja pad poten-
cijala, tj. potro$ak napona u otporu R, moze se obrnuto smatrati da umno¥ak — IR
oznacujc porast potencijala ili stvaranje napona. Tako je mogucée negativni otpor
shvatiti kao naponski izvor &ija je elcktromotorna sila proporcionalna jakosti struje,
4 djeluje u smjeru pozitivne struje.
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= Primjer: Na-slici-15:20 su~zadane impedancije zvijezde:
& =2+70, B, =0+73, R3=0-—j2

a traZe se impedancije ekvivalentnog trokuta. Brojnik svih traZenih impedancija
edn ak je:

1B, + 8,83+ 838, =2 73453 - (—jD+(—j2) 2=6+7s2

pa su traZene impedancije
6 +72_ (6+12) I 1453

3x2

)
6 -+ 52

823—'*‘5"““3‘”}
6+J2 6+ (=D _ 2

Ovaj primjer pokazuje da se negativni otpor (—R) kao ratunska veliina
moze dobiti i pri pretvorbi zvijezde u ekvivalentni trokut, §to ne znaci da se uvi-
jek pri ovim transformacijama mora negdje pojaviti otpor R s negativnim pred-
znakom. Tako ée npr., u zvijezdi prikazanoj na slici 15.21 ekvivalentni trokut
imati sve aktivne otpore sa predznakom (4).

k=28
[t fr— a
7 Y, % 7, g A 5
+ +
1, j/SZ% “,L Rl :D /'752% Iy 1
Us=jloy Uz—jlo ¥
u]
-l
I I
M,J“? -j1 8
al b/

SI. 15.22. a) Pmm)er rie§avanja mrefe primjenom Kirchhoffovih zakona; b) Rjedavanje mreie
metodom konturnih struja

4. Primjenom Kirchhoffovih zakona odreduju se nepoznate struje u zadanoj
mreZi, slika 15,22a, tako da se za &vor (¢ — 1) == 1 postavi strujna jednadZzba,
a za konture n == 2 naponske jednadzbe.

Uz ucrtane pretpostavljene referentne smjerove za nepoznate struje i uz za-

dani referentni smjer zadanog napona izvora U = ~-710V ove jednadZbe glase:
o IJ=9+17,
fo.. —j10 =27 +;j7, —j37

0=17,—j9,
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Rjesenjem ovih triju.jednad’bi dobivaju.se.vrijednosti za struje:
7y =2A J,=—j2A =2 —j2A
Naponi na pojedinim otporima su:
Uy =2V U, =4 —74V Uy = —6 —j6V
a suma tih potro$enih napona jednaka je naponu izvora:
U=2+4—j4—6—j6=— 10V

5. Metodom konturnih struja mogu se nepoznate struje u granama izralunati
brie nego primjenom Kirchhoffovih zakona, jer je u ovoj metodi manje jednadzbi
koje treba simultano rijesitl,

Tooa
J,
7, 7,
28
Y

Jig 23418 %[]/9 Yor
Sl. 15.23. RjeSavanje mreZe me- \§
todom dvaju &vorova (Millmanov é"T 108

teorem)
b

Ako, dakle, struje u ovom istom sklopu, slika 15.22b, odredujemo metodom
konturnih struja, onda sustav jednadibi koje treba simultano rijediti sadrZi samo
dvije naponske jednadzbe.:

D QH+j—iD+ Iu (=5) = —510
I (=N + T L+N)=0

Rjesenjem ovih jednadsbi dobiju se za konturne struje vrijednosti:
I,=2—j2A In=24A

Struje u pojedinim granama izraunaju se ovako: ako je promatrana grana u mrezi
periferna, onda je struja te grane jednaka pripadnoj konturnoj struji, a struje u
- granici izmedu kontura jednake su algebarskom zbroju konturnih struja.

Tako je u ovom primjeru:
7=7132“‘]A2A, ?1:71x=2A>
Do=U— V= —j2A

6. Pri izradunavanju struja u ovom zadatku moZe se primijeniti i Millmanov
teorem dvaju &vorova, jer se zadana shema, slika 15.22a, moZe prikazati i onako
kako je prikazana na slici 15.23.
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Pri tome se najprije na osnovi zadamh napona i otpora (odnosno vodl;wostl)
u grahama odredi naponiévorova:: :

U nasem je primjeru:

2t
% M =42V
SR ST

Tu, dakle, treba izra¢unati struje u granama na &ijim kra}ev1ma vlada poz-~
nati napon U,y a te grane osim otpora 3 == 1/ mogu imati u sebi jo§ ukljuten
izvor napona €.

& £
48 i ki b 48 7 Y b
! - B N/
| | |
| 1 ! |
i ! | !
: Uap : : Uen E
| 7N, 7N
B o e
7=(f’—uab)u 7=(ﬁ+ual:)14

SL 15.24. Nadomjesna shema jedne grane mrefe

Taj proraun moZe se u svakom sludaju lako provesti- uz pomoé nadomjesne
sheme prikazane na slici 15.24, na kojoj je napon prikijucnica a i b nadomjesten
naponskim izvorom U, koji sa & predstavlja serijski spoj dvaju izvora, pa je
uz naznacene referentne smjerove za na§ primjer struja u grani jednaka:

7=(5—u‘nb)'u‘

Tako su za struje u pojedinim granama naseg primjera dobivene slijedeée
vrijednosti: -

. 1 .
To = (& — Uaw) " %1 =(".‘~,J‘10"'2) ’ m=2_f2A
Uy = oy Yo = =2 - (=) = +2
Uy = —uab-')}s = “‘.2 () =-2A
Prema prija$njem primjeru ovdje su za struje 7, i 73 (iste spojne sheme)
pretpostavljeni suprotni referentni smjerovi, pa zato ove struje imaju ovdje su-

protne predznake. Struja I, ima ovdje kao i~ prije isti. reterentm smjer, pa zato i
isti predznak.
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- 7. Ako u zadanoj mreZi treba odrediti struju samo u jednoj grani, mogu se pri-
mijeniti- metode -nadomjesnih izvora. Pristome se sva-preostalasmireZa-gledana od
stezaljki @ 1 b na koje je priklju¢ena promatrana grana nadomjesti jednim ekviva-
lentnim izvorom, a taj je prema Theveninovoj metodi naponski, a prema Norto-
novoj metodi strujni izvor.

Potrebno je, dakle, odrediti parametre ovih nadomjesnih izvora.

Prema Theveninovu teoremu unutarnji napon &, nadomjesnog naponskog
izvora jednak je naponu na stezaljkama a i b (slika 15.25) kad se promatrana grana
odstrani, 2 unutarnji otpor tog izvora 4 jednak impedanciji gledanoj od neopte-
reéenih stezaljki a i b, kad se sve elektromotorne sile naponskih izvora u preosta-
loj mrezi premoste, ali se zadrZe unutarnje impedancije tih izvora.

28
~i2 g = g
‘x .
i
+ N 2
E . ‘ / Sy ; T
-jigy /A ¥,418 Er iV NIRY ———
|
! .
i
) il
H YR Ll 3
4Ig WEAEY
81, 15.25. Primjena Theveninova teorema ] Sl. 15.26. Odredivanje otpora 8T

(odredivanje napona &)

- Kao primjer za primjenu Theveninova teorema izralunat ¢emo struju u otporu
R, nade prijadnje spojne sheme, slika 15.22.

" Napon & jednak je naponu na priklju¢nicama a i b kad se taj otpor odstrani,
i on je jednak padu napona na induktivnom otporu X, slika 15.25:

—j10 . 10 ,
bx = Do Bu =gy (4) = T L+D) V

Iz spojne sheme na slici 15.26 vidi se da je:

i@ =iy_

& 2 —j2

1 .
T (1+75)
" Struja u promatranom otporu R; jednaka je (sl. 15.22):

10 :
(1 A
£ 7 (149

UR: == =2 A
s + R, 1 4
’Z‘(l'{ ]5)‘1"7{

Proradun se moZe nastaviti 1 dalje, te odrediti sve ostale nepoznate veli¢ine.
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Napon na otporu R, =1 jednak je JrR; =2V, a to0 je i napon na pa
lelno- vezanom induktivnom ofporu I, =7, pa se lako odreduje i struja kroz svi-
tak Jp,=2/j = —j2 A. Primjenom prvog Kirchhoffova zakona odredit ée se i struja
izvora:

U:OR+OL=2—‘]2A.

28 a
e J ? e
% % 7,
2y + Ty !
. p j19 G‘ % e, ?
-y
sy 1
I
L b
-jis
Sk 15.27. Struja u jednoj Si. 15.28. Primjena Nortonova SL. 15.29. Odredivanije stru-
grani mreZe prema The- teorema je jedne grane prema Nor-

veninu tonovu teoremu

8. Zelimo li se za proradun struje Uy kroz otpor R, u ovom istom primjeru ko~
ristiti Nortonovim teoremom, potrebno je najprije odrediti koliki su struja 7, i
paralelni otpor 8y nadomjesnog strujnog izvora.

Tada je struja:
By

9“:7“@N+R1

Struja 7y jednaka je struji koja prolazi kroz vodi& bez otpora s kojim se kratko
spoje priklju¢nice a i b na koje je bio prikljuden promatrani otpor R, a otpor
jednak je impedanciji mjerenoj sa stezaljki ¢ i b nakon $toje od stranjen otpor R,

(a sve EMS u mreZi premogtene). Taj otpor:

. _L+45
2y = By = —

Uvidom u spojnu shemu, slika 15.28 vidi se da je Ui jednaka struji $to pod
utjecajem napona & = —j 10V prolazi kroz serijski spoj otpora R i L, dakle:
9 = & =10 30720
*TREIT, 1=33° T I3

Na osnovi nadomjesne sheme koja predotuje ovu metodu, slika 15.29, tra-
Zena je struja u otporu R, jednaka:
R
Te= Tp oo
TR TR R,
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1 .
vl (I+75)

4

1 ,
74"(1+]5)+

9. Topografski dijagram je vektorski dijagram napona elektritne mrefe u ko-
jem su.vektori napona svih elemenata mrede nanizani jedan na drugog onako kako
su U spojnoj shemi ti elementi spojeni jedan do drugoga.

=iy

al bl
Sl 15.30. a) Spojpa shema mreZe za objainjenje topografskog dijagrama; b) Vektori napona

i struja zadane mrede; ¢) Topografski dijagram zadane mre¥e

Za obja¥njenje neka posluzi opet mreZa ¢iju spojnu shemu predotuje slika
15.30a. :

U prija¥njim izvodima izradunani su svi naponi na otporima i sve struje u
granama mreZe, a oni su bili izrageni kompleksnim brojevimas
Jy=2A Vy== —j2A T=2—32A
== —710V Uy =2V Us =4 —j4V Us = —6—56V

koji se mogu u kompleksnoj ravnini predociti vektorima sa slike 15,30b.
Ovo bi, dakle, bio vektorski prikaz elektricnih veli¢ina zadane mreze,

Topografski se dijagram dobije tuko da se jedan element odabere kao pocetni
i njegov se vektor napona nacrta iz ishodista 0 kompleksne ravnine, a vektor na-
pona slijedeceg elementa spojne sheme ne crta se opet iz ishodidta kao u prijas-
njoj slici, nego se nadovezuje na prethodni, $to znadi da se pocetak narednog vek-
tora crta na svrdetak prethodnog. To se nastavlja sve dok se po istom principu ne
prijede cijela mreza,

Tako je na slici 15.30¢ dobiven  topografski dijagram sheme, iz kojeg se
vidi da takvo crtanje predotuje zapravo zbrajanje svih napona potroSenih u ot-
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porima mreze,.i razumljive.je da.suma. tih potrofenih. napona na pasivnim elemen~
tima mreZe mora biti u nafem primjeru jednaka aktivnom naponu izvora:

U="U,+ U, + U,y

No napon izvora moze se smatrati i elektromotornom silom kojoj prema re-
ferentnom smjeru od ¢ prema 4 potencijal raste. Kako na otporima postoji pad
potencijala, iduéi od tocke ¢ kroz cijeli topografski dijagram dolazi se opet do tocke
¢, 8to znadi da je porast potencijala jednak padu potencijala, a to je smisao drugog
Kirchhoffova zakona. Praktidka korist 3to je pru¥a crtanje topografskog  dija-
grama {osim zornog uvida u odnose aktivnih i potrodenih napona) uglavnom je
u tome 5to se, sli¢no kao u potencijalnom dijagramu mre3a istosmjerne struje,
moZe odmah iz dijagrama odrediti jo3 nepoznati napon izmedu bilo kojih dvaju
¢vorova promatrane mrede.

Tako npr. naponu izmedu ¢ i ¢ pripada vektor povuien od ¢ prema a, pa je:
U =4 76V
Ako bi se traZio napon od 4 prema ¢, on je predoden vektorom:
Yoo = —Uoy = —4 — 6V

Topografski dijagram se narodito upotrebljava u mrefama trofazne struje,

jer se pomocu njega vrlo jednostavno mogu rijediti mnogi zadaci.

15.5. SNAGA PREDOCENA U KOMPLEKSNOM PODRUCJU

Snaga nekog elementa elektritnog strujnog kruga proporcionalna je naponu
1 jakosti struje tog elementa.

Iz prijasnjih razmatranja o snazi izmjeni‘ne struje poznato je da se srednje
vrijednosti djelatne i jalove snage dobiju mnoZenjem produkta efektivnih vri-
jednosti napona i struje s cosinusom, odnosno sinusom kuta @, koji predoduje
vremenski fazni pomak struje u odnosu na napon:

(}92‘8“-——/91

P=U-T: wsp Q=U-+7 sing

Ako bismo htjeli na osnovi poznatih kompleksnih brojeva kojima su defi-
nirani napon i struja odrediti snagu, te ako bismo postupili po istom pravilu kao
u realnom podrudju gdje snagu definira umnozak napona i struje, dobili bismo u
kompleksnom podrudju kao umnozak napona i struje izraz:

'],{,~'J=U-ejﬂu-].em|=U.I,ef(ﬁ,*Hg‘)
To predoceno u trigonometrijskor_n obliku daje relaciju:
U-T=UIcos(B, + ) +jUI - sin (Bu + 8
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1

15:5,Fumns v s i ~Proraunavanje-snage -

Odavde se vidi da jednostavnim mnoZenjem napona i struje u komplek-~
. snom podrudju ne dobivamo izraz iz kojeg bismo mogli saznati snagu, jer ovim
mnoZenjem nigdje ne dobivamo karakteristi¢ni kut ¢ koji predotuje fazni
pomak izmedu struje i napona.

U
J A
4
Ay
i
14
7
0 P r g
b)
SL 15.31. Kompleksna snaga S SI. 15.32. a) Prikljudak otpora R na zadani
u trokutu snaga napon izvora; b) Vektorski dijagram za prika-

zani sklop

Da dobijemo u argumentu diferenciju §, — f; potrebno je udiniti umnozak
napona % s konjugirano kompleksnim brojem struje: 7%, pa onda se dobiva:

Y - 7*:___ U-ejp" -I'e"iﬂi: U,[_ef(ﬁu—ﬂ,)ZU‘].eiw
UT* = Ulcosp+;jUlsing
Uz primjenu prije navedenih izraza slijedi:
U -*=P+j0

MnoZenjem kompleksnog broja napona s konjugirano kompleksnim brojem
struje dobiva se tzv. kompleksna snaga:

S=P+j0
¢iji je realni dio djelatna snaga:
P=Re(l 7%

dok je koeficijent uz imaginarnu jedinicu jednak jalovoj snazi:
Q=Im(U - I
Prema tome je moguée i kompleksnu snagu prikazati grafitki u kompleksnof

ravnini, njezin modul jednak je prividnoj snazi, njena realna komponenta jednaka
je djelatnoj, a imaginarna jalovoj snazi, slika 15.31.
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= Osim proracihg 120654 shage potrebnoje 1pri dnalizi mreZa izmjeni¢ne struje
odrediti jo§ i predznak snage, jer se prema njemu moZe saznati smijer strujanja
energije, a time vidjeti da li je promatrani element mreZe izvor ili trodilo energije.

Pri tumalenju energije i snage istosmjerne struje bilo je, naime, objaSnjeno
da se troSilom smatra onaj elemenat mreZe u Kkoji struja ulazi na pozitivnoj ste-
zaljel, dok pri izvoru iz pozitivne stezaljke struja izlazi.

Nadalje je opéenito prihvateno da se snazi potrofenoj u trodilu pripisuje
pozitivni predznak, a od izvora predana snaga ima negativni predznak.

Napon U je i za izvor i za tro$ilo pozitivan kad djeluje u smjeru od pozitivne
stezaljke prema negativnoj. Prema tome se pri proratunavanju snage nekog ele-
menta mrefe uz pozitivni napon U uzima struja [ koja ulazi na pozitivnu ste-
zaljku s pozitivnim predznakom, a struja koja iz pozitivne stezaljke izlazi, s ne-
gativnim  predznakom.

Ova pravila o snazi vrijede i za mrefe izmjenine struje ako ucrtane strelice
uz izvor i trofilo predofavaju referentne smjerove za izmjenini napon i struju.

Tako ée npr, uz zadani napon izvora % = ;100 V kroz otpor trodila R = 100
(slika 15.32a,) struja biti jednaka 7 =j10A. Pri odredivanju snage uzima se,
dakle, struja trodila s pozitivnim predznakom ¥, =710 A, a struja generatora s
negativnim 7, = —j10 A, Radun pokazuje da je snaga trodila:

P, =Re(U - 7¥ =7100 - (—j10) = 1000 W pozitivna, a snaga generatora
P, =Re (U - J%) =100 - 710 = —1000 W negativna,

‘S1. 15.33. Fazni pomaci struje s obzirom S1. 15.34, Izdvojeni clemenat mreZe
na zadani napon

Na slici 15.32b je prikazan za taj primjer i vektorski dijagram iz kojeg se
vidi da je vektor struje tro$ila u fazi s naponom, a vektor struje generatora je u
protufazi s naponom.

Ovim primjerom je radunski dobiveno ono §to je opéenito prihvaleno, tj.
da se potrofena energija od predane razlikuje samo po predznaku.

Ako bi se, dakle, negdje proradunom za trofenu snagu dobio negativan pred-
znak, to zna¢i da se energija u tom clementu mreZe ne trodi nego se od njega pre-

daje. I obrnuto, ako bi predana snaga imala pozitivan predznak, energija se od
tog elementa mre¥e ne predaje nego se u njemu trodl.
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U strujnim kpugovima -jzmjeniéne: struje. pojavljuje.se-.osim..djelatne snage
P jod i jalova snaga, koja je definirana‘jednadzbom Q = UI - sin¢, pa njezin
predznak osim o predznaku umno3ka UI ovisi jo§ i o kutu faznog pomaka ¢.

Uz pozitivni umnozak UJ bit ¢e jalova snaga za kut ¢ = +90° pozitivna jer
je sin 90% == 1, a to znali da se pozitionom jalovom snagom smatra ona jalova snaga
koja se tro¥ u induktivnom otporu, Negativni predznak imat ée jalova snaga, koja
se trodi u kapacitivnom otporu, jer je za ¢ = —90° sing = —1.

Primjenjujuéi i ovdje pravilo o predznacima snage i energije moZe s¢ redi:
element mrese koji trodi negativnu jalovu energiju smatra se elementom koji
predaje u mrezu jalovu energiju. Kondenzator je dakle 7zvor, a induktiviter tro-
$ilo jalove energije.

Navedena &etiri karakteristitna fazna stanja struje u odnosu na zajednicki
napon prikazana su u vektorskom dijagramu na slici 15.33.

Te struje su:

za @ = 0° djelatna struja trodila Iy
@ = 90° jalova struja trodila I,
@ == 180° djelatna struja izvora I,
p == 270° jalova struja izvora I¢

a uz svaku struju je naznaden i njezin radunski idealni element mreZe.

il
U=j100V J
P>0 P>0
4<g &>f
R LA [ bt ol ;——-—-~—~
[ r |
LY
~j3A . Q<0 | a>0
T=b-j3A :

S, 15.35. Primjer ralunanja snage SI. 15.36. Predznaci snaga u kvadrantima
’ . kompleksne ravnine pri zadanom naponu U

Realno izradeni elementi mreZe nadomijeftaju se odgovarajuce clektromag-
“netskim zbivanjima u njima nekom impedancijom &, pa ¢e jakost struje, a i nje-
zin fazni pomak prema naponu Y%, ovisiti 0 &.

Vektor struje 7 promatranog elementa mreZe mozZe se, dakle, nalazit u bilo

kojem kvadrantu prikazane kompleksne ravnine, pa se u odnosu na napon Y%
moze rastaviti u djelatnu i jalovu komponentu,

I prividna snaga imat Ce djelatnu i jalovu komponentu, a u pojedinim kva~-
drantima imat ¢e djelatna i jalova snaga predznake kako su naznaceni na slici 15.36,
gdje je napon U prikazan vertikalno poloZenim vektorom.
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~Ako.se izdvoji jedan elemenat mreZe i promatra kao »ro$ilo,: sva ostala mreda e

moZe se uzeti kao izvor-koji napaja to trodilo. Poznavajuéi napon U i struju 7 mogu
se odrediti djelatna i jalova snaga, pa time saznati i smjer tijeka energije slika 15.34.

Na slici 15.35 je prikazan primjer gdje su mjerenjem (na osciloskopu) do-
biveni podaci napona i struje uz pripadne referentne smjerove: Y =100V
1724 —73A.

Za »tro$ilo« se dobiva prividna snaga ¥
$=U T*=7100"(4-F;3) = —300+ ;400 VA

Vidi se da je P== —300W, Q.= 400 VAR $to znadi da promatrani elément
djelatnu snagu 300 W predaje u ostalu mrezu, a iz nje uzima (trodi) jalovu snagu
400 VAR,

U pogledu smjera tijeka clektricne energije za neki promatrani prikijugni
aparat Ciji se vektor struje u odnosu na napon nalazi u nekom od &etiriju kvadranata
(slika 16.36), mogu se opdéenite dati ovi podaci (s primjerom):

Za I kvadrant: prikljuCeni aparat trodi i djelatnu i jalovu energiju, kao npr.: asin-
hroni elektromotor
IT kvadrant: aparat trosi djelatnu energiju iz mre’e, ali odaje mrei jalovu
cnergiju, npr. preuzbudeni sinhroni motor
[11 kvadrant: priklju¢eni aparat predaje i djelatnu i jalovu energiju ostalom
dijelu mreZze, npr. sinhroni generator
IV kvadrant: prikljuceni aparat tro$i jalovu cnergiju, ali u mresu predaje dje-
. latnu encrgiju, npr. asinhroni generator.

15.5.2. Teorem maksimalne korisne snage u mreZzama izmjeniéne
struje

Trodilo ¢e od izvora primiti maksimainu korisnu snagu ako je izvoru prila-
g,odc.nn Kao pri istosmijernoj struji, to ¢e pulaﬂodm ¢ ovisiti 1 u uredajima 17m}e—
nicne struje, o odnosu otpora trodila i otpora izvora,

Bududi da u uxcdapma fzmjenicne struje osim aktivnog otpora djeluju i reak-
tivii otpori, potrebno je pobliZze razniotriti uvjete pniagodcn a.

Na slici 15.37 je prikazan recalni mpomki izvor predoden  clektromotornom
silom £ 1 unutarnjim otporom Z;, na koji je priklju¢eno tro$ilo impedancije &,.

Lfekdvna vrijednost struje odredena je Ohmovim zukonom:

pri cemu je Z revultanini otpor strujnog kruga:

= [[ER? TEXY = YR + R + (X, + &2
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Korjsna snaga tro$ila P, jednaka je: I? + R,

R, - E? ]
(R + R + (X, + X)*

P, =

Snaga P, je, dakle, pri zadanim parametrima izvora (E, R;, X)) funkcija otpora
trodila: P, = f(R,, X,).

7
2
17
4
Sl 15.37. Shema spoja trodila na izvor Sl. 15.38. Otpor trodila konjugirano-kom-
za tumadenje prilagodenja pleksan s otporom izvora

Maksimalnu vrijednost postiZze snaga P, kad je
dP, = 0.
Buduéi da je dP, = (3P/dR,) dR, + (3P,/0X,) dX, to ¢e dP, biti jednako nuli
onda kad dP /4R, i dPJoX, budu zajedno jednaki nuli. Iz dobivenih izraza:

9P, _[(Ri+R)+ (X + X)) E*— RE* - 2(R +R) _

et 0
R R+ R+ (X + X
_3-13 _ Ry +Rt)z + (X, +XL)2} <0~ RIEZ ' 2(Xx + X)) =0
X, [(R; + R)* + (X, + X)*P

Slijedi da mora biti:
(Reg+RP + (X, + X)) —2R - (Ri+R)=0
—2 R - (X +X)=0
R, (X, + X,) bit ¢e jednako nuli ako je X, + X, =0, jer R, mora biti

razli¢ito od nule da bi se u trodilu dobila korisna snaga. Dakle, jedan je od uvjeta
za maksimum snage da je:

N

X = —X,
‘Nadalje mora biti (R, + R,)* = 2R, (R; + R,), a to ¢e se ispuniti ako je:
R =R,

135



Da bi.se postigla maksimalna snaga u prikljuenom ‘tr_o,éi\lku;moréju u ureda- ... .

jima izmjeniCne struje biti ispunjena dva uvjeta. Kao i pri istosmjernoj struji
mora aktivni otpor trodila biti jednak aktivnom otporu. izvora, no ovdje mora biti
ispunjen jo§ i drugi uvjet, da su.reaktivni otpori jednaki ali suprotnih predznaka,
§to znadi da je otpor trodila konjugirano kompleksan s otporom izvora, slika 15.38.

Osim zahtjeva da se u trodilu dobije maksimalna raspoloZiva snaga izvora,
mogu se prigodom prilagodivanja za trodilo prikljudeno na izvor izmjeniéne struje
postaviti i drugaCiji zahtjevi. U tom ée se sludaju proradun otpora, $to ga mora
imati trofilo provesti na osnovi postavljenih zahtjeva.

15.6. REZONANCIJA U STRUJNIM KRUGOVIMA IZMJENICGNE STRUJE

15.8.1. Opéenita razmatranja o rezonanciji

MreZa koja je sastavljena od omskih, induktivnih i kapacitivnih otpora @l
vodljivosti), prikljuena na izvor izmjeninog napona, mo¥e iz izvora pod odredenim
uvjetima uzimati struju koja je u fazi s naponom izvora.

To ¢e se dogoditi onda ako je u rezultantnoj impedanciji (ili vodljivosti) ko-
jom se nadomjeStava cijela mreZa reaktivna komponenta jednaka nuli.

U tom e, dakle, slutaju cijela mrea djelovati kao &isti omski otpor i pri tom
je: @ = 0.

Ova pojava naziva se rezonancija.

U sloZenijim mreZama moZe doéi do rezonancije i na kojem dijelu mreZe,
a tada Ce samo tom dijelu privedena struja biti u fazi s naponom tog dijela mre¥e.

U daljnjem ¢emo razmatrati pojavu rezonancije za dva osnovna karakteristi¢na
spoja otpora, tj. za serijski spoj R, Xy, X¢ i za paralelni spoj G, By, Be.

15.6.2. Serijska rezonancija

Za serijski spoj R, L, C, slika 15.39a, impedancija je openito dana jednadzbom :

1
1 ol-3e
3=R+>](wL-—~€—0—é) akut ¢=arctg 7
Kodrezonancijeje w L = 1jowC pa je
X=0L — ! =0 i 2=R =0
= wc_© boeTR 2 =0

136



_ Na slici 15.39b prikazan je vektorski . dijagram struje i napona za serijsku -
rezonanciju. Prema Ohmovu zakonu je struja ¥ = U/R, pa ako uzmemo (kako je
prikazano u vektorskom dijagramu): % = U bit ¢e¢ 7 =I= U/R, a naponi na
pojedinim otporima:

Ug=1I-R Up=7IXy Uc= —JIXc

Bududi da je X = X slijedi da je Uy = —Uc §to znadi da se induktivni
i kapacitivni naponi ponitavaju, pa sada jednadZba drugog Kirchhoffova zakona:

U=IR+jIX, —jIXc

glasi:
U= Uy

Pri rezonanciji je impedancija strujnog kruga jednaka samo omskom otporu
R, pa moZe struja [ == U/R postati vrlo jaka ako je taj otpor malen. Ako su pak
otpori X 1 X vedi od otpora R, bit ¢e i naponi na njima veci od napona izvora U,
koji se trodi samo za sviadavanje protunapona Usk.

{ ’ uL
U=t
=0
» c 0 \1 — /
jU
Jii
U,
al b)

81, 15.39. a) Serijski spoj R, L, C; b) Vektorski dijagram pri rezonanciji spoja

Reaktivni naponi U i Ug mogu, dakle, biti pri rezonanciji vrlo veliki, pa
iako se oni unutar strujnog kruga medusobno kompenziraju i ne opaZaju na prik-
lju¢nim stezaljkama cijelog strujnog kruga, oni ipak svaki za se pojedinatno po-
stoje na induktivnom, odnosno kapacitivnom otporu.

Ovi naponi namjerno proizvedeni pri rezonanciji iskori$¢uju se u viskofrek-
ventnim uredajima, no oni mogu kao nefeljeni eventualno oStetiti izolacije svitka
i kondenzatora.

Buduéi da pri serijskoj rezonanciji dolazi do kompenzacije napona U i Ug,
serijska se rezonancija naziva i naponska resonancija.

Odnos elektritkih veli¢ina pri rezonanciji. Iz uvjeta o L = 1/w C slijedi
w2 (= 1, pa je kod rezonancije medusobni odnos veli¢ina w, L, C dan jednadZbom:

m? = 1/LC gdje je o =2af.
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Do rezonancije ée, dakle, doéi ako uz zadane vrijednosti L i C izvor struje

ama . frekvenciju:. - o :

1

C=Vic

ili ako se pri zadanoj frekvenciji w i uz zadani C naravna induktivitet na vrijednost:

1

w?*C

L0=

a i onda, ako uz zadanu frekvenciju o i induktivitet L kondenzator ima kapacitet:

1
o=t
Kad je kod rezonancije @ = w, mogu se reaktivni otpori uz supstituciju
wo = 1/)/LC prikazati slijededim izrazima:

_ 1 . T 1 __VITG‘:V"E

dakle je wol = 1wy C = |/ LJC = .

Pri tome, dakako, velitina o, jer predoCuje otpore, ima dimenziju otpora,
Sto se vidi i iz izraza [/LJC, jer je:

[Vf}_«VVs.As_ \ﬁ___Q
cl VAV VReT

Zato i nazivaju g walmm otporom.

Reaktivni naponi Uy i Uc mogu se pri rezonanciji prikazati i pomodéu ove
novouvedene veli¢ine ¢ pa iznose:

Up=Ug=1Ip a to je uz I =

el

dalje jednako:
= =vu2

Odnos napona na induktivhom odnosno na kapacitivnom otporu, pri rezo-
nanciji prema naponu izvora U koji je priveden cijelom serijskom spoju, naziva se
dobrotom strujnog kruga i oznatuje slovom 0, pa je:
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~ dok se recipro¢na vrijednost dobrote naziva prigulenjem strujnog kruga:

1 R

de= o =

Q 0

Frekventne karakteristike. Ako se frekvencija od vrijednosti w,, koja od-
govara rezonanciji, promijeni 1 postane veca ili manja od w,, promijenit e se i
elektritne -velidine strujnog kruga koje ovise o frekvenciji.

1z jednad¥bi kojima su za serijski spoj definirani reaktivai otpori X = w L,
Xce=1wC X=oL-—1loC te impedancija Z=YR*+ X* 1 1g¢p=
=(X.— X )[R, slijedi da pri frekvencijama manjim od w, previadava u struj-
nom krugu kapacitivai otpor, pa je ¢ < 0, dok ¢e pri frekvencijama vedim od w,
prevladavati induktivni otpor i ¢>0. U rezonancijije Z =R ¢ = 01i u tom tre-
nutku, dolazi, dakle, do promjene predznaka faznog kuta ¢, Ekstremne vrijednosti
su:

za w=0 Xc=0o X, =0 ¢=-90°

a za w=o0 X = Xc=0 g¢p=490°

Krivulje koje predoluju promjene tih veli¢ina u ovisnosti o frekvenciji na-~
zivaju se frekventne karakteristike i prikazane su na slikama 15.40 i 15.41, uz pret-
postavku da je omski otpor R konstantan i neovisan o frekvenciji.

@1k

O e e

-X

SL 15.40. Frekventne karakteristike Sl. 15.41. Frekventne karakteristike
- serijskog spoja struje u zavisnosti od @

I frekventne karakteristike za struju I i napone Up i U¢ uz konstantnu vri-
1ednost U napona izvora i konstantne parametre stru)nog kruga R = konst., L=
- = konst. i C = konst. odreduju se takoder na osnovi jednadibi kojima su te ve-
li¢ine definirane:

U

= R? -l—(wL—- —1—)2

wC

) = 1) 0L i Ucw)=1(@): —
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cor ek -tOM, Lo = kako se iz ovih jednadibi.vidi —-te karakteristike ovisiti.jo§ i o
tome kakve vrijednosti imaju konstantni parametri R, L, C,

Budud¢i da u rezonanciji impedancija ima najmanju vrijednost, imat ¢ée struja
728 W = (g najveéu vrijednost IO a za frekvencije vee 1 manje od w, jakost struj
¢e se smanjivati da za o = 0 1 w = oo postigne vrijednost nula Na slici 15.41 je

y=1/l
10

Nz Sl. 15.42. Frekventne karakteristike re-
ducirane struje I/I, u zavisnosti od re-

ducirane frekvencije w/w,

prikazana frekventna karakteristika za struju I u ovisnosti od ®, a uz konstantne
vrijednosti R, L, C.

Da bi se dobio 3to bolji uvid o tome kako na frekventnu karakteristiku struje
utjetu parametri R, L, C, prikazane su na sl, 15.42 ordinate y te karakteristike
u reduciranim vrijednostima I/I,, a kao variabla uzete su vrijednosti x = wjw,.

Dakle je:
L

0

Y o=-

t\|q
N]w

N U
=i

Impedanciju Z = J R* + (0L — 1/wC)? preoblikovat ¢emo primjenom
velitine ¢ = wo L = 1JwoC w oblik Z = [/ R?* + 02 (w/wg — wefw)? a dalje je uvo-
denjem dobrote Q = g/R impedancija jednaka:

e e

Time dobivamo za y = IjI, jednadzbu:

R
RV1+Qz(x”“ V1+Q2 x————)

Struja, dakle, bitno ovisi o dobroti Q i na slici su prikazane karakteristike
I/1, za nekoliko raznih d = 1/Q.
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Pri .vecim. .vrijednostima. Q..(8to . odgoyara manjim.. prigudenjima. d.= 1/Q)
imaju ove karakteristike zvonast oblik, te su to uZe, $to je Q vece.

Povedanje jakosti struje na rezonantnoj frekvenciji pokazuje da strujni krug
moze iz skupa raznih frekvencija naro&ito istaknuti i time odvojiti struju odredene
frekvencije. To svojstvo selekcije iskori¥¢uje se u uredajima visoke frekvencije.

Nadalje se iz gornje jednad¥be vidi da istu vrijednost y dobivamo za neku
vrijednost apscise x kao i za njenu reciproénu vrijednost 1/x. Prema tome nam
razmak x — lfx oznatuje $irinu izmedu dvije grane zvonaste karakteristike za
pripadnu vrijednost y == I/I;. Ta 8irina D = x — 1/x moZe se izralunati za bilo
koju zadanu vrijednost y ako poznamo dobrotu strujnog kruga Q.

Tako npr, za jakost struje I koja odgovara n-tom dijelu maksimalne vrijed-
nosti [, jednadzba glasi:

1 1

n YT o2 D2

odakle slijedi:

1
D=_Ynt—1=dyn*—1
2V y

1 obrnuto, ako je zadana krivulja frekventne karakteristike struje: y == f(x)
mo?e se iz dijagrama odrediti prigugenje (ili dobrota) strujnog kruga. Iz jednadzbe
D = d}/n* — 1 slijedi da ¢e d biti upravo jednako $irini D ako je Yt —1=1,
dakle za n = /2. To znati: ako odaberemo y = I/, = 1[y'2 = 0,707 pripadna
$irina jednaka je prigudenju d, slika 15.42. ‘

Selektivno svojstvo strujnog kruga bit ¢e to vece. §to je Sirina D manja, dakle
$to je dobrota veda ili §to je prigudenje manje.

Frekventne karakteristike mapona Uy, Uy i Uc. Uz pretpostavku da je
R == konst. i neovisno o frekvenciji, mijenjat ée se napon Ur = IR pri promjeni

frekvencije isto kao 1 struja I, pa je frekventna karakteristika Uy sli¢na frekventnoj
karakteristici I, slika 15.43. ’

Naponi na induktivitetu i kondenzatoru pri frekvencijama razli¢itim od w,
dobiju se mnoZenjem struje s pripadnim otporom:

Uy=1I oL i Us=1-"

Zbog toga §to su struja i otpori ovisni o frekvenciji, dobit e se za ove napone
preglednije jednadibe ako se ti naponi uz uvodenje dobrote O, odnosno prigudenja
strujnog kruga d, predole opet kao funkcije reducirane frekvencije:

w
X == e
Wo
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Struju I =U[/R* 4+ (wL < 1]wC)? moZemo, naime, prikazati u_obliku:. .

I= Y ——
1\2 1\2
VR2+92(x~——) QVd2+ (+=2)
x x

pa za napone Uy i U, dobivamo slijedede jednadzbe:

UL=IwL==]'xa)0L:IQ-x UC——‘IZ)I—';—T 1

Uvodenjem gornjeg izraza za struju slijedi da je:

U

Ip=

! 20 §>1N7

Sl 15.43. Frekventne karakteristike za

SI. 15.44. Frekventne karakteristike za
struju i za napone Uy { Ue

napone Uy i U, uz pretpostavku da je
Q<12

Kut faznog pomaka medu strujom i naponom za variablu x dan je jednadZbom

== arct cUL.—E“C‘*—arct JCQ_TQ——arct'Q x !
P = g B = g————E*-———- g ( ';;)

Na osnovi ovih jednadbi mogu se na slici 15.43 nacrtati uz frekventnu karak-
teristiku struje i frekventne karakteristike za napone.
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Iz doblvemh jednadzbi moze se saznati da ée UL pocev od vrijednosti nula
pr1 w = 0 s porastom frekvencije rasti, te ¢e pri frekvenciji %, = 1/)/T — (d42y
posti¢i maksimum, da se pri daljnjem povecanju frekvencije smanjuje i za x =w=co
postigne vrijednost Uy, = U.

Napon na kondenzatoru Ug je za w = 0 jednak naponu izvora Ug = U, a
onda ¢e s povelanjem frekvencije i Ug modéi postiéi maksimum pri frekvenciji
xc =1 — (d%2), no pri daljnjem poveéanju frekvencije biva postepeno sve
manji, da za w = oo postane jednak nuli U = 0.

1z izraza x; i xc vidi se da ¢e maksimumi Uy nax 1 Ucmax doista postojati ako
%y 1 xc imaju realne vrijednosti. To ée, medutim, biti ispunjeno samo onda ako je
izraz pod korijenom pozitivan, tj.:

d? o . d?
1———2—>0 ili ako je 7<1

dakle za vrijednosti:

d<y2 il Q>l7§

Pri tome ¢e realne vrijednosti x, biti nefto vece od x = 1, §to znadi da Uy
postizava maksimalnu vrijednost U, ... >U za frekvencije ne$to veée od rezonante
frekvencije. Naprotiv ¢e Ue postiéi maksimum Ucpex > U za frekvenciju x¢ nedto

manju od rezonantne., Pri tome je Upmax = Ucmex

Ako je pak O < l/ﬁ naponi Uy i Ue nemaju istaknutih maksimuma, nego
ée U, monotono od O rasti do vrijednosti U, a Ug ¢ée monotono padati od U do
nule, slika 15.44.

15.6.3. Paralelna rezonancija

Pri paralelnom spoju G, L, C (slika 15.45) smatramo takoder rezonancijom
ono pogonsko stanje u kojem je kut faznog pomaka izmedu struje i napona na
priklju¢nicama spoja jednak nuli.

1z opdenitih jednad?bi kojima su za taj spoj definirani vodljivost ¥ i kut ¢:

=)VG?* ¥ (B, — Bo?  arct _ B Be
/ L c g¢ G

slijedi da ¢e do rezonancije dodi ako je By, == B¢, dakle ako je:

1

——— 1li 2 —
=T wC i w*LC=1
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Prema tome i ovdje za paralelnu rezonanciju mora biti ispunjen.jedan.od...

~striu- uvjeta-kojim su povezanie frekvencija, induktivitet i kapacitet:

1 1 . : 1
Wo=-== i Lj=—x ili C. =
Vit ° T I 0T W2
, 6
"“D——T JU8
L
[ S ' N |
U6
/
’ y
: : _ﬂ/g[
Sl 15.45. Paralelni spoj R L, C SL 15.46. Vektorski dijagram pri rezo-

nanciji spoja sa slike 15.45

U ovom idealiziranom paralelnom spoju G, L, C (jer nisu uzeti u obzir omski
otpori induktivne i kapacitivne grane) bit ¢e u sluéaju rezonancije ukupna reaktivna
vodljivost B = B, — B jednaka nuli, pa ¢e ukupna vodljivost biti najmanja i
jednaka samo omskoj vodijivosti: ¥ = G,

U vektorskom dijagramu (sl, 15.46) prikazane su uz zadani napon izvora U
struje u pojedinim granama:

Ia = UG Iy = —7UBy i Je =jUB,

Bududi da induktivna i kapacitivha struja imaju u odnosu na napon fazne
pomake +90° i —90° one sy medusobno suprotne, 7, =- —9¢ 1 u ukupnoj se

struji izvora pri rezonanciji poni$tavaju, pa je: Jo =TI + 7L 4 Tt

Iy=U-G

Zbog kompenzacije reaktivnih struja naziva se paralelna rezonancija takoder
strujnom rezonancijom.

Struja izvora postizava u rezonanciji svoju minimalnu vrijednost Iy 1 ona je
jednaka samo struji koja prolazi kroz omsku vodljivost,

Ipak, pod utjecajem zajednitkog napona U struje I, i I¢ postoje i one ozna-
Cavaju struju koja kruzi u zatvorenom krugu $to ga tvore svitak i kondenzator
(slika 15.45), a da se ta struja na priklju¢nicama izvora i ne opaza.

Uz odredenu vrijednost napona U bit éc za male vrijednosti omske vodlji-

vosti struja [, mala, no ako su vodljivosti By, i B vede od G, bit ée § struje Iy, = —1,
veé od I, .
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o (Bgiﬁ;ggopgpc\:{ij'i' ‘l’)’itwc"e‘,’d,akle,,reaktivna’ struja veéa od ukupne struje ako je:

__ _y°._

Veli¢ina » ima dimenziju vodljivosti, pa bi se mogla nazvati valnom vodlji-
vo$éu prikazanog spoja. Kao dobrota Q ovdje je definiran omjer reaktivne struje
pri rezonanciji u odnosu na ukupnu struju Iy, pa imamo:

d::A

Frekventne karakteristike (u ovisnosti o frekvenciji w) za ovaj spoj prika-
sane su na slici 15.47. Pravac paralelan s apscisnom osi predotuje konstantnu omsku
vodljivost G. Kapacitivna vodljivost Bo=w C predotena je pravcem 2 iz isho-
dita, dok je induktivna vodljivost By = l/w L grana hiberbole 3. Pri konstantnoj
efektivnoj vrijednosti U to su i karakteristike pripadnih struja.

5,88, T Yy

'SL. 15.47. Frekventne karakteri-
stike za spoj na slici 15.45

Ukupna vodljivost Y prikazana je krivuljom 4 i ona uz U = konst, predotuje
i karakteristiku ukupne struje: I,

Ukupna reaktivna vodljivost B ima u podrugju frekvencija od 0 do wg induk-
tivan karakter, a za frekvencije veée od w, kapacitivan karakter., Pri rezonantnoj
frekvenciji w, mijenja se, dakle, predznak kuta faznog pomaka i tu je ¢ =0,

7Za o = w, j¢ B jednako nuli, a ukupna vodliivost' Y ima minimalou vrijed=-
nost jednaku omskoj vodljivosti G, pa je tu i struja I minimalna.
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15.6.4, Paralelna rezonancija realnog svitka i kondenzatora

Prikazani spoj G, L, C (sl 15.45) ima dakako samo teoretsko znacenje, jer
se u zbilji ne moZe normalno izraditi svitak bez omskog otpora. Zato ¢e u daljnjem
biti razmatran u rezonanciji paralelan spoj realnog svitka s kondenzatorom, pri
Cemu se uzima da je R omski otpor svitka koji je u spojnoj shemi {slika 15.48a)
serijski spojen s induktivitetom svitka L. Za kondenzator mode se odabrati zrak
kao izolator, pa se mogu zanemariti dielektridni gubici i zato u kondenzatorskoj
grani ne ratunamo s omskim otporom. ~

{ 2
7, .
7
&
~
AN
al

Sl 15.48. a) Paralelni spoj realnog svitka i kondenzatora bez gubitka; b) Vektorski dijagram
spoja

Vektorski dijagram tog spoja prikazan je za opleniti sludaj na slici 14.48b.

U je napon izvora, Iy struja svitka, I struja kondenzatora, a I je ukupna struja
izvora,

Da se postigne rezonancija u paralelnom spoju mora biti ispunjen uvjet daje
B = B, — B, = 0, odakle;

BL B BC
i tada ¢e se u promatranom spoju kompenzirati jalova komponenta struje I, i
struja Ie. .

Za Kkapacitivnu granu je jalova vodljivost B¢ = wC, a za induktivau granu
se By, zbog prisustva omskog otpora raduna prema jednadibi:

X wl

By TRIX T R I ot

. &
Pri rezonantnoj frekvenciji w, bit ée By, = B, ili:

wo L
Tra =@ C
odakle slijedi dalje:
"é_ :sz + a)g LZ
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pa je:

i konacno:
1 ]/ R*C 1 R? 1 .
TV I—T—m b =jrelt ¢

Ovdje su za zatvorenu konturu §to je tvore svitak i kondenzator upotrijebljene
prije izvedene velidine:

== 1

L i R_g
C 0

Vidi se da u ovom spoju rezonantnu frekvenciju, osim L'i C, odreduje i neiz~
bje¥an omski otpor svitka R.

Prikazani paralelni spoj svitka i kondenzatora oznaluje za izvor struje impe-
danciju koja je jednaka:

1
wC
. 1
R +]wL+EU“C:

&L & _‘(R+]wL).

= TR

Pri rezonanciji je struja iz izvora u fazi s naponom, $to znadi da ova impedan-
cija za rezonantnu frekvenciju w, ima karakter listog omskog otpora: R, = Z,.

UvrStenjem vrijednosti:

Pt

~R°C

-

g
_ ]
N
@)

dobiva se za R, jednadZba:

&
I

o

0
R

Taj takozvani rezonanini otpor R, paralelnog spoja svitka i kondenzatora je u
realnim izvedbama vrlo velik, jer je otpor svitka R redovno vrlo malen u odnosu na
L/C. Zato se kaZe da taj spoj predocava za struju rezonantne frekvencije zaporni
krug.

- U teoretski idealnom sludaju, ako je R = 0, bit ¢e Ry = 0, §to znadi da ée
pri rezonanciji struja izvora biti jednaka nuli, a to slijedi i iz razmatranja prijadnjeg
spoja G, L, C. Odbacimo li tre¢u granu, tj. G, imamo isti paralelni spoj idealnog
svitka s idealnim kondenzatorom, a za taj slu¢aj pokazuje izvedena jednad?ba da je
Y, =0 ili Ry = c0.
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16. MJESNI DIJJAGRAMI U ELEKTROTEHNICI

16.1. JEDNADZBE MJESNIH KRIVULJA

U prijadnjim fzvodima su objagnjeni nadini kako se mogu odrediti nepoznate

struje u granama neke mree &iji je sastav zadan konstantnim vrijednostima para-
metara svih izvora i otpora.

Poznavajudi, dakle, i sve struje, lako ée se odrediti jo§ ostale trazene velidine:
padovi napona, snage i dr.

Poznato je, nadalje, da se najrazliditiji elektridni uredaji u pogledu njihova
djelovanja mogu prikazati sklopom razliitih otpora i izvora, a ta se mrea naziva
nadomjesnom shemom tog uredaja.

U praksi, medutim, mnogi od tih uredaja ne rade uvijek u istim okolnostima
pogona, nego im se tijekom vremena pogonske prilike mijenjaju. To ée se u nado-
mjesnoj shemi odraziti time da ée se u shemi mijenjati onaj element (redovno
jedna impedancija), o kojem ovisi karakter promjene pogona.

Zbog promjenljivosti samo ove jedne impedancije, iako su parametri svih
ostalih elektri¢nih veli¢ina nepromijenjeni, mijenjat ée se strujne i naponske prilike
u granama sheme.

Bududi da se sinusoidalne struje i naponi simboli¢ki predo&uju kompleksnim
brojevima, mijenjat ¢e se u kompleksnoj ravnini i vektor one velitine koja nas
konkretno zanima. Ako je to, na primjer, struja 7 u nekoj grani, moéi ée se sve
promjene vektora te struje zorno prikazati tako, da se u kompleksnoj ravnini nacrta
krivulja koja predoluje geometrijsko mjesto niza krajnjih todaka vektora struje.
Te krivulje geometrijskih mjesta zovu se i mjesns dijagrami (Locus diagram).

Najjednostavniji mjesni dijagram je pravac, ali moguée su — posve opdenito
— i bilo kakve krivulje. Posebno su pak vaini u elektrotehnici krusni dijagrami.

Da bi se prilike u promjenljivim okolnostima pogona elektri¢nih .uredaja
mogle pobliZe i matematidki analizirati uz primjenu mjesnih dijagrama, potrebno
je znati kako u kompleksnom podrudju glase jednadzbe tih krivulja koje predoduju
mijesne dijagrame.
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16.1.1. , Jednadiba pravea

Otprije je poznato da je kompleksnim brojem # = a + ;b predocen planarni
vektor povulen iz ishodidta kompleksne ravnine, a njegove komponente a i b mogu
se smatrati ujedno i koordinatama s kojima je odreden polozaj to¢ke M u kompleks-
noj ravnini, slika 16.1.

+/ +j 2.
'/
~
0’5/, ;.-
W e
A o
A ;jpb W A
a H 7 ///
/‘/’0 04 J +r P 0 +r

SL. 16.1. To&ka i pravac koji prolazi ishodi§tem Sl 16.2. Opdeniti poloZaj pravca u komplek-
u kompleksnoj ravnini snoj ravnini

PomnoZe li se te koordinate istim parametrom p dobivaju se koordinate ap i bp
neke nove totke N, slika 16.1. Bududéi da su ove koordinate proporcionalne s koor-
dinatama a i b tocke M, to tocke M i N leZe na istom pravcu koji prolazi kroz isho-
didte,

Mijenjanjem vrijednosti parametra p od —o0 do 400 dobiva se beskonadan
niz to¢aka, pa tako kompleksni broj @:

B =pa+jpb=pla+jb
ili B=p- A
predotava uz —w < p < oo jedradibu pramca $B koji prolazi kroz ishodiSte
kompleksne ravnine, slika 16.1.

Da se dobije pravac koji u kompleksnoj ravnini prolazi bilo kako, a ne ba¥ kroz
ishodiste, dovoljno je prvotni pravac & pomaknuti, a to se moZe jednostavno
postiéi tako da se svakoj toCki pravca @ doda jod npr. konstantni kompleksni broj
¢, slika 16.2. Time se dobiva jednadZba pravca u opéenitom poloZaju R ==
= @ -+ ¢ ili:

R=pA+¢

16.1.2, JednadZba kruZnice

JednadZba kruznice u kompleksnoj ravnini dobije se primjenom geometrijskilr
pravila koja se odnose na tetivu u kruZnici.

Na slici 16.3 prikazana je kruZnica koja prolazi ishodiStem O kompleksne
ravnine, a ucrtanu tetivu OK predo€uje konstantni vektor 7, koji mozemo za~
misliti da je sastavljen od vektora OP == T, i vektora PK = 7k..
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Pomicanjem totke P na_kruznici mijenjat. ée se.obje komponente po. smjeru.
i veli¢ini, ali ¢e uvijek vektor T prethoditi ispred vektora 7, za konstantni kut g.

To, naime, odreduje poznato pravilo geometrije da je u kruZnici nad tetivom
periferni kut a isti za svaku toku na promatranom kruZnom luku. Bududi da je
B = 180° — @, bit e i kut B konstantan.

Omjer duZina modula obiju komponenata mijenja se u ovisnosti o poloZaju
to¢ke P na kruZnom luku, pa zato smatramo ovdje taj omjer promjenljivim para-
metrom i oznatujemo ga slovom p:

__PK
P=op

Duizina vektora 7, jednaka je, dakle PK = p - OP, a kako je vektor T, prema
vektoru T pomaknut za kut § u pozitivnom smjeru, slijedi da je:
Te=p - Tp- e
Moguée je, dakle, tetivu T prikazati sumom:
T=To+Te=T0 (L+p
a odavde je:

’ 7.0 == —*—*'—-————-*7 =
L+p-e?
Uz konstantne vrijednosti 7 i f, a pri promjenljivim vrijednostima parametra
P, definira kompleksni broj 7, poloZaj svih toaka na kru¥nom luku, pa zakljudu-
jemo da izraz 7, predoluje jednadzbu promatranog luka kruZnice koja prolazi
ishodi§tem O kompleksne ravnine.

+ N +

Sl. 16.3. KruZnica koja prolazi ishodi$tem SL 16.4. KruZnica u opéenitom poloZaju u
kompleksne ravnine kompleksnoj ravnini

Na tom kruznom luku pomicanjem toéke P od ishoditta O do tocke X mijenja

se vektor 7o od vrijednosti Ty = 0 do 75 = 7, pri Cemu parametar p ima sve

" pozitivne vrijednosti od -+co do 0. Te se vrijednosti parametra mogu kao karak-
teristi¢ni podaci naznaditi na samoj kruznici;
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Pogledajmo sada gornji luk te iste kruZnice,.slika-16.3..1.tamo-je-periferni. -
kut nad tetivom 7 isti za svaku to¢ku tog luka, ali se on razlikuje od kuta a koji
smo imali za to¢ke donjeg dijela kruZnice.

Medutim, opéenito vrijedi pravilo da je zbroj perifernih kutova jednog i dru-~
gog dijela kruZnice nad istom tetivom jednak to¢no 180°. Zato je, uz oznake na
slici 16.3, taj kut gornjeg Iuka upravo jednak kutu g za koji smo imali prijasnju
relaciju: a -+ f = 180°,

Ako se sada i ovdje provedu sli¢na razmatranja kao prije, mozZe se tetiva J
prikazati kao suma vektora: OP’ = Jy i vektora P'K = T pri Semu je:

Te=p 75 e
jer je sada vektor Ty u negativnom smjeru pomaknut od. vektora Jj za kut a,
Dakle je:
’ =0+ N=00 (ke
ili:
o T
® 14pee®

Buduéi da je (—a) = (§ — 180°) izlazi da je e = —e™ pa je-

. )

°” l—p-e/‘9

$to znaci da za toCke gornjeg dijela kruZnog luka vrijedi ista jednadZba kao i za
donji dio, s tom razlikom, da ovdje parametar poprima negativne vrijednosti.

Na cijelu kruZnicu koja prolazi ishodi$tem mozZe se, dakle, primijeniti jedin-
stvena jednadzba:

?.
L+p-e”

5=

ako pustimo da se promjenljivi parametar mijenja od +-co preko nule do — co,

Razlomak na desnoj strani jednadZbe moZe se progiriti konstantnim vektorom
¢ a da pri tom jednadZba zadrZi svoju Vrijednost, pa se time dobiva oplenitiji
oblik jednadzbe kruZnice koja prolazi kroz ishodiSte kompleksne ravnine:

T &

T =g, CFp D

pri demu je: £ =¢7T, a 9 = ¢,
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. Kruznicu u bilo kojem poloZaju, koja. dakle.ne.prolazi-ishodistem kompleksne
ravnine, dobivamo ako kruZnicu T, pomaknemo iz ishodiita time, $to svakoj

njenoj tocki dodamo neki vektor F, slika 16.4.

Tako se dobiva opéeniti obiik jednadibe kruinice u kompleksnoj ravnini:

2 E+FEC+p - FD
k=7°+?:?+‘6+p€b: Y
i konaéno:
= ATr8
C+pd

pri Cemu je A=E -+ 7€ iB=7F 3.

16.1.3. Pravac kao mjesni dijagram promijenljive impedancije

Ako se u serijskom spoju omskog i induktivnog otpora pri konstantnom induk-
tivitetu L i konstantnoj frekvenciji mijenja vrijednost omskog otpora, imat ¢e
impedancija & = pR +jo L razlitite vrijednosti, ovisno o promjenljivom pa-
rametru p. Buduci da omski otpor ima samo pozitivne vrijednosti, mose se para-
metar p mijenjati samo od 0 do + 0. Na slici 16.5 su prikazani spojna shema i pra-
vac kao dijagram promjenljive impedancije, a na njemu su posebno istaknute tocke
kojima pripadaju oznalene vrijednosti parametra p.

+

R wl

SL 16.5. Pravac impedancije & = pR +jw L

I da je otpor R konstantan, a mijenja se induktivni otpor X, dobiva se ta-
koder pravac kao geometrijsko mjesto za impedanciju 2, &ija je jednad?ba sada:
&=R+4jpwlLl. Sad je taj pravac drugalije smjedten u kompleksnoj ravnini,
kako to prikazuje slika 16.6, Pri tome mo¥emo zamisliti da do promjene X dolazi
uz L = konst. zbog promjene frekvencije £.

Pravac kao geometrijsko mjesto’ promjenljive impedancije dobiva se i u opée-
nitijerm sludaju kad se impedancija g sastoji od konstantnog omskog otpora R
i serijski povezanog reaktivnog otpora & koji se ne mijenja samo brojem oma, nego
4 Do predznaku, pa je jednadsba dana izrazom:

"&=R+p%
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+Promjena predznaka veli¢ine X dobiva se tako da se ovdje -parametar p mijenja
od +oo preko nule do —co. Za pozitivne vrijednosti reaktancija je induktivna
karaktera, a negativnim vrijednostima p pripadaju kapacitivne reaktancije, slika 16.7,

+f
2
!
R pwl y x
— SR
g R *
2
1
~j2X
-

Sl. 16.6. Pravac impedancije & =R +jpal Sl, 16.7. Pravac impedancije & = R+p L

Pravac u potpuno opéenitom poloZaju, kao onaj na slici 16.2, oznatavat

e mjesni dijagram za impedanciju, koju dobivamo kao rezultantu serijskog spoja
konstantne impedancije € s promjenljivom impedancijom p - A, slika 16.8.

Poznavajuéi mijesne dijagrame impedancije & mogu se odrediti promjene,
pa i dijagrami, ostalih elektriénih velitina promatrane spojne sheme.

Sl. 16.8. Pravac impédancije 2 =@ +p A

Ako je npr. promjenljiva impedancija & priklju¢ena na izvor konstantne struje
bit ¢e napon na impedanciji % = I - & proporcionalan impedanciji, pa (e
mijesni dijagram napona Y biti isti — samo u drugom mjerilu — kao i dijagram
. impedancije.

Buduéi da se elektriéni uredaji napajaju redovno od izvora komstantnog na-
pona, mijenjat ¢e se u tom slucaju zbog promjene impedancije jakost struje, pa
je s time u vezi potrebno odrediti mjesni dijagraim struje.

Iz jednadzbe 7 = U/R = WY vidi se da je pri stalnom naponu struja ovisna
o reciproénoj vrijednosti impedancije, ili izravno proporcionalna vodljivosti.

Da se nade mijesni dijagram struje potrebno je, dakle, iz zadanog dijagrama
impedancije prethodno odrediti dijagram promjenljive vodljivosti.
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coo Bududi daje vodljivost-reciproéna vrijednost rimpedancije,; moze se za svako

& =27 - e izralunati:

1

- o a—l?
Y=—e

pa svakoj tocki dijagrama 8 naéi pripadnu vrijednost Y i tako cijeli dijagram vod-
ljivosti,

16.1.4., Inverzija. Jediniéna kruZnica

Inverzija je postupak kojim se odreduje reciprotna vrijednost neke zadane
velidine.

U elektrotehnici zanimaju nas problemi inverzije elektri¢nih velidina, koje
su simbolicki predotene kompleksnim brojevima, pa ¢e u slijededim razmatra-

njima biti obja$njena osnovna pravila invertiranja kompleksnih brojeva, a zatim
¢e biti prikazano i invertiranje mjesnih krivulja.

Neka npr. kompleksni broj 5 - e” predoten na slici 16.9 vektorom 04 re-
prezentira impedanciju & =5 - ea nekog elementa mreZe. Vodljivost Y tog
clementa jednaka je reciproénoj vrijednosti otpora, a dobiva se invertiranjem vek-
tora R: ‘

Na osnovi jednadZbe: Y = 1/ = 1/Z + g~ slijedi da je:

_ 1
’24-—5—e8

$to znadi da se kompleksni broj invertira tako da se najprije izraduna modul Y =
= OB'= 1[5 invertirane veli¢ine, 2 onda se ta duzina prenese na zraku koja prema
realnoj osi zatvara kut () i time se dobiva vektor:

Na slici 16.9 je pretpostavljeno bilo da su za grafitko predodavanje otpora
i vodljivosti primijenjena ista mjerila, §t0 znadi da ista duina predo¢uje 1Q kao
ils8.

U ovom je primjeru uzeto: m, = 5 mm/Q i m; = 5mm/S, pa je zbog toga
duzina vektora otpora O4 = 25 mm, dok je vektor vodljivosti Y dug tek 1 mm.

Bududi da su reciprotne vrijednosti velikih brojeva mali brojevi (i obrnuto,
malih brojeva veliki brojevi), primjenjuju se za graficko predocavanje pri inver-
ziji redovno razli¢ita mjerila za osnovnu i invertiranu veli¢inu. Na taj nadin crtani
dijagrami omoguéuju da se sve velitine mogu oditati mnogo todnije.
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L Da bise U prijagnjem primjeru -irvertiranjen: dobilaveda-duljina vektora
vodljivosti Y uzet &e se za vodljivost: drugo mijerilo i to apr. m; = 80 mm/S. Tako
se dobiva na slici 16.10 da je duina vekfora vodljivosti jednaka:

1

OB:-—S——S - 80 mm/S = 16 mm

Mijerila m, 1 m, mogu se, dakako, odabrati po volji, pa je potrebno jod vidjeti
kako njihov izbor i inade utjee na postupak inverzije.

Sl, 16.9.. Inverzija impedancije & = § - e~fa S1.16.10. Inverzija uz promijenjena mjerila za
uz ista mjerila za @ i ’74. &1 ’74, i kruZnica inverzije

Bududi da su otpor i vodljivost kao fizikalne veli¢ine medusobno reciprotne,
njihov ¢e umnozZak uvijek biti jednak: 1.
Z+¥Y=1
Medutim, umnozak duzina kojima su te veli¢ine predolene kao vektori, jednak
je:
OA OB =Zmy+ ¥Ymy, =2Y - mym
dakle:
OA - OB "'=my -m,
Taj umnozak obaju mijerila raziva se potencija inverzije i oznatuje sa »2:
my .y =12
a odavde slijedi da je nmnoZak obaju modula jednak potenciji inverzije:

OA - OB =1*

Ova jednad¥ba upucuje kako se graficki geometrijskim postupkom moZe oba-
viti inverzija zadanog vektora. Ako se, naime, oko ishodidta O opiSe kruZnica ra-
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dijusa », a s vrha 4 vektora Z povuku tangente na kruZnicuy, spojnica diraligta
D, D, presijeca.zraku vektora Zartodki B, paje Y= OB, slika 16.10.

Dokaz ispravnosti ove konstrukcije daje poznato pravilo geometrije koje ‘
kaZe da je kvadrat nad katetom pravokutnog trokuta jednak umnoSku hipotenuze

s pripadnim odreskom na hipotenuzi, a to je prema slici: :
0OA + OB’ = y2

KruZnica radijusa » = m, - m, pomocu koje se vrdi inverzija naziva se krus-
nica inverzije.

Bududi da su obje velitine, Z i Y, medusobno reciproéne, postupak inver-
zije moZe se izvrditi i u obrnutom smisiu.

Ako je, dakle, zadana velitina koju je trebalo invertirati veda od radijusa:
04 > r, primjenjuje se gore prikazani postupak, a ako je zadana velitina manja
od radijusa, kao npr. OB’ < », inverzija se vri obrnutim redoslijedom, §to znaci
da se u totki B’ povude okomica na smjer OB’ koja sijede kruZnicu inverzije u
tockama D, D,. Tangente na krudnicu u tim totkama sijeku zraku OB’ u tocki
4, tako da je:

Da se dobije ispravan poloZaj vektora invertirane velitine, koja ima negativan
argument, ve¢ se u pocetku postupka nacrta smjer zrake OB pod kutom (—0a)
i na njoj oznadi zadanoj tolki A4 zrcalna slika 4’. Iz nje se povuku tangente i
dalje nastavi postupak kako je prije navedeno.

U nafem primjeru, slika 16.10 bila su odabrana mjerila my o= § mm/ i
my = 80 mm/S, pa je potencija inverzije:

2

e ==y omy =5 - 80 = 400 mm?2

a radijus kruZnice inverzije # == {/1—166 == 20 mm.

Za zadanu impedanciju g = 5§ . &/ pripadna je vodljivost Y==1/5 78, a
grafickim je postupkom dobivena za vV duzina OB = 16 mm, $to daje:

Y:"OBZN?z:fGiSO:—;~S

Jediniéna kruZnica. Buduéi da se mijerila m, i m, mogu po volji odabrati,

radijus krugZnice inverzije r moze prema jednadzbi:

My o omy = p?
posti¢i bilo koju vrijednost. Ako pak svojevolino uzmemo da je radijus jednak
jedinici duzZine, » = 1, bit de mjerila m; i m, medusobno reciprotne velitine,
jer je tada:
myocomy = 12 = ]
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U tom ¢e sludaj

AIRrOEH & jihovi moduli, biti broj-
Zano reciproéni, §to

OA -OB=2Zmy-Zmy=2Y mymy =1

To znadi: ako je duZina vektora otpora jednaka, npr. dvije jedinice duZine:
2r, vektor vodljivosti bit ¢e samo #/2, dok otporu koji je predofen bad jedinicom
duzine: r, pripadna vodljivost ima takoder duZinu jednaku jedinici r, slika 16.11,

SI. 16.11. Inverzija pomoéu jediniéne kruZnice SlL. 16.12. Inverzija pravca koji prolazi isho-
di§tem je opet pravac kroz ishodiste

Graficki postupak inverzije pomodu takve kruZnice, koja se sada naziva je-
dini¢na kruZnica, vrii se dakle tako da se u kompleksnoj ravnini po volji odabere
jedinica za mjerenje duZina, a to e ujedno biti radijus kruZnice inverzije r, slika
16.11. Isto se tako pretpostavi da ta jedini¢na duZina predoluje neki (u ovisnosti
o otporima zadane sheme) po volji odabrani broj oma Z’.

Ta ista duZina sada &e zbog reciprocnosti predstavljati vodljivost iznosa:

Y =

by

.
Time su odredena mjerila za osnovnu i invertiranu veli¢inu, pa se invertiranje
moZe provesti na prije prikazani nadin.

16.1.5. Invertiranje mjesnih dijagrama

Ako bi se prikazanim nadinom invertirale pojedine totke ma kakve krivulje
koja predoluje mjesni dijagram promatrane veliine zadane spojne sheme, mogao
bi se konstruirati kompletni mjesni dijagram inversne velidine.

Medutim, za pravac i kruZnicu koji predoduju mjesni dijagram zadane ve-
li¢ine mogu se dobiti mjesni dijagrami inverzne veliine posebnim grafickim po-
stupcima. '
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Pogledajmo kako izgleda inverzija pravca. Ako. pravac, prolazi ishodiStem oo
s kemiplekshie ravhing bit e i njegova inverzija pravac Kroz ishodiste, samo ée nje- -

gov prikloni kut prema realnoj osi biti negativan. Totke oznatenih vrijednosti

promjenljivog parametra bit ée rasporedene po reciproénom zakonu, slika 16.12. °

JednadZba zadanog pravca je @ = p A ¢, a njegova inverzija je:

1 1

t=%=%ac

T=C(p) e

dakle opet jednad?ba pravea.
Pravac koji ne prolazi ishodiftem ima jednadzbu:

R=¢ + poA

a njoj reciprotna jednadzba:

1 1

K= =TT

predotuje kruZnicu koja prolazi ishodistem.

PoloZaj te kruZnice u kompleksnoj ravnini moZe se odrediti na temelju sli-
jedeéih razmatranja.

16.1.6, KruZnica kao inverzija pravca

Buduéi da je krunica inverzija pravca, to su ordinate to¢ke na kruznici i
ordinate pravca medusobno reciproéne veli¢ine. Tako je moguée lako nadi dvije
totke kruznice koje pripadaju narodito karakteristi¢nim totkama pravca.

To je prvenstveno, kao 3to je poznato, ishodiste O kao jedna tocka kruznice
koja je inverzija beskonagno udaljene tolke pravca, jer je za:

1

p=o0o  Ry,= o paije K=f=0

Drugu karakteristi¢nu todku kruznice dobivamo kao inverziju minimalne
vrijednosti vektora R, Ta najmanja vrijednost modula R je, dakle, normala
n povucena iz ishodiSta O na pravac, a njena inverzija je (zbog reciproénosti) naj-
vedi vektor krufnice: Od, slika 16.13.

Totka d je, prema tome, najudaljenija od O, pa je tako Od dijametar kruz-
nice ¢ije se srediste S nalazi na polovici Od. Dijametar Od je dakle inverzija nor-
male n, . .
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Uz po volji odabrana mijerila m, im, za osnovau i invertiranu veli¢inu dobiva
«se-slijedeca-relacijay-koja-je veé prije -izvedena kao opéenito valjani odnos pri in-
verziji:
d=Y +m, n=/72-+ m
pa je:
den=YZ -mm=m m,
i konacno:
my My
n

d ==

Da se dobije odmah ispravan poloZaj kruZnice u kompleksnoj ravnini, na-
vedeni postupak invertiranja vri se na zrcalnoj slici pravea ®. Konstrukcija je
izvedena pomod¢u jedini¢nog kruga.

Sl 16.13. Inverzija pravea koji ne prolazi ishodidtem je kruZnica koja prolazi kroz ishodiste

Iz ovih razmatranja moZemo navesti nekoliko pravila za inverziju pravca:

1) Inverzija pravca u opéenitom poloZaju bit ée kruZnica koja prolazi isho-
distem, a njeno srediSte nalazi se na okomici povucenoj iz ishodi$ta O na zrcalnu
sliku pravca. Veliina dijametra ovisna je o odabranim mjerilima i jednaka je:

my - My
n

d =

2) Inverzija pravca koji prolazi kroz ishodi§te O je krug beskona¢nog dija-
metra koji takoder prolazi ishodistem, a to je pravac. Tu je, naime, n == 0 pa je
d= o0,
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3) Obrnuto je takoder inverzija kruZnice koja prolazi 1shodlstem pravac koji

je okomit na dijametar k011 prolazx ishodistem, a udaljeniost pravea » od ishodista™ ™"

odreduje se takoder pomodu gornje jednadZbe:

my - M,
d

0 ==
16.1.7, KruZnica u opéenitom poloZaju
Inverzijom zadane kruZnice, koja se u kompleksnoj ravnini nalazi u opdeni-

tom poloZaju (tj. ne prolazi ishodi$tem niti ne obavija ishodiéte), dobiva se kruz-
nica koja sa zadanom ima zajednicke tangente povudene iz ishodista.

SL. 16,14, Inverzija kruZnice u opdéenitom poloZaju

Geometrijski gledano, to znadi da su obje kruZnice u sli¢nom poloZaju s ob-
zirom na ishodiste O.

Kao dokaz za to sluzi slijededi matemati¢ki izvod u vezi s oznakamé na
slici 16.14:
AOA; C, ~ AOB, C, i AOB, C, ~ AOA4, C,
1z ovih relacija dobivaju se dva razmjera:

04, : OB, = 0C, : OC,
1 OAz = 001 H OCZ

Bududi da su desne strane obaju razmjera jednake, izlazi dalje da je:
04, : OB, = OB, : 04,
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a odavde dobivamo relaciju da je.

QA, - OA, = OB, + OB, = K = konst.

Vidimo da je umno¥ak modula za dvije totke osnovne i inverzne kruZnice
na jednoj zraci iz ishodi$ta konstantan, a time je ispunjen,zahtjev koiji se traZi pri
inverziji. Konstanta K je potencija inverzije i predotuje i ovdje umnoZak mjerila,

Od zadane totke A, na jednoj kruZnici, njezina inverzija je to¢ka A, na dru-
goj kruznici, To isto vrijedi i za toc¢ke By i B,. Pri tom je karakteristi¢no slijedeée:
ako se promjenom parametra pomide totka po kruZnici od A4y prema B, u smjeru
.oznalene strelice, pomicat ée se na drugoj kruZnici odgovarajuéa totka A4, prema
B, u obrnutom smjeru.

«

+f

=}

8L 16.15. Ispravan polo¥aj invertiranih kruZnica

Graficki se inverzija opéenito poloZene kruZnice vrSi najjednostavnije tako
da se svojevoljno odabranim mjerilima invertiraju one dvije totke kojima na zraci
OM pripadaju najmanja i najveéa vrijednost modula vektora zadane kruZnice.
Time se na zraci OM dobiju totke najveée i najkraée udaljenosti od O i za inver-

tiranu kruZnicu, pa je tako odreden njen dijametar. U sredini medu tim totkama
je sredidte invertirane kruZnice i ona ¢e dodirivati obje tangente.

Da se dobije ispravan poloZaj svih invertiranih vektora najprije ¢e se nacrtati,
s obzirom na realnu os, zrcalna slika zadane kruZnice i na njoj izvrditi prikazani
postupak, slika 16.15.

11 v Pinter: Osnove.elektrotehnike
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17. VISEFAZNE STRUJE

i7.1. TROFAZNA STRUJA

17.1.1. Opdeniti prikaz trofazne struje (ili napona)

Trofazna struja skradeni je naziv za sustav triju izmjeniénih struja koje su
medusobno vremenski fazno pomaknute za jednu tredinu periode, $to odgovara
faznom kutu od 120°

Ako su, osim toga, amplitude svih triju sinusoidalnih struja jednake, takav
je sustav simetri¢an, pa se moZe u vremenskom dijagramu prikazati sa tri potpuno
jednake sinusoidalne krivulie koje su medusobno pomaknute za T/3, slika 17.1.

Sl 17.1. Vremenski prikaz struja sime-
tri¢nog trofaznog sustava

Analiticki izrazi ovih triju struja simetri¢nog trofaznog sustava dani su jednadz-
bama: .
iy = I, sinot
try = Loy sin (0t — 120°)
iy = Iog sin (@t — 2407)

U vektorskom dijagramu predogene su te struje u efektivnim vrijednostima
sa tri jednaka vektora koji su geometrijski razmaknuti za 120°, slika 17.2, a pri

simboli¢kom ratunanju pripadaju tim vektorima kompleksni brojevi:
'\71 = [

. —7120°
u =1-e Imax

OHI =7. e-—j24o» I =

3
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U prikazanom trofaznom sustavu pretpostavili smo da jakost prve (referentne)
“struje’ poCinje rasti od-vrijednosti“aula u pozitiviom smjeru u trenttku:

t=20

pa je zato vektor te struje poloZen u horizontalnu realnu os brojéane ravnine.

In

Sl. 17.2. Vektorski prikaz struja trofaznog S1. 17.3. Vektorski dijagram trofaznog sustava
sustava sa slike 17.1 struja uz pretpostavku fi; = 90°

Bududi da pri crtanju vektorskog dijagrama moZemo vektor referentne ve-
li¢ine kojom pocinjemo crtati dijagram postaviti po volji u ma koji poloZaj, mo-
Zemo posve opcenito struji 7; pripisati bilo koje pocetno fazno stanje, kojem od-
govara fazni kut f;, pa ée sustav strujnih jednadbi glasiti:

ip = I,y SiD (wt + ﬂi)
in = Lyesinfwe + g — 1207
i = I Sin (@2 + £ — 240°)
Pripadni kompleksni brojevi ovih struja su:
,\7[ = [ - e'ﬂ‘ =
=T e I g it
Dupg =1 - &1 - 720" — . g/240°
Ako bismo, kako to &esto biva, postavili vektorski dijagram tako da je vek-
‘tor referentne struje ¢; crtan u vertikalnom poloZaju, slika 17.3, imali bismo za
pojedine struje slijede¢e kompleksne brojeve:
Ty=17.e"
Iyp=1- (3“’.300

1809
Im=1-¢ 7150
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. 120° ‘e , I .
, Faktor ¢ koji zakrede vektor za 120° u pozitivnom smjeru (suprotno od
U Rdzaljke nasaru)’ nazivamo operatorom rotacije i oznacujemo. slovom a:
.
q = !

Potencije tog broja imaju slijedede vrijedrosti:

a® =e® =1
P I L _;_ _}_]-1’2_3
, A 1 /3
2 __ e]240° =200 Y2
a € 7 it
a3 - e73600 =% = |
a* = a itd

pa moZzemo kompleksne brojeve struja simetri¢nog trofazriog sustava prikazati

i ovako:
U‘{ = g
Jgy=2a-7
71:1 =q -

Spomenimo jo§ i karakteristi¢no svojstvo ovog operatora da je:
A tatal=14a+a’=0

Na isti nalin kao za struje, mogu se i za simetriéni sustav napona ili sustav
magnetskih tokova izvesti sli¢ne jednadibe pa tako imamo, na primjer, za simetri-
&ni skup induciranih napona (EMS) slijedeée jednadzbe:

(C/I = g
Ey=2¢- G‘jnm =q% - £

72400
5111:: ‘61240251'6

17.1.2. Princip konstrukcije trofaznog generatora

Nakon §$to smo upoznali §to je trofazna struja, potrebno je objasniti kako se
te struje proizvode, kako se prenose i u trofilima iskori§¢uju za obavljanje rada.

Znamo da je za stvaranje struje potreban napon, pa ée tako i trofazna struja
tedi tek pod utjecajem trofaznog napona, a taj moZemo najjednostavnije dobiti
u trima svicima primjenom zakona elektromagnetske indukcije. Svaki od ovih

svitaka zapravo je izvor za jednu struju trofaznog sistema.
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__Redoyno su ti svici zajedni¢ki smjeSteni u jedinstvenoj konstrukciji trofaznog
generatora, C¢iji principijelni sastav prikazuje slika 17.4. Tri potpuno jednaka za-
voja ili svitka nalaze se na rotoru generatora i pri vrtnji osovine rotora konstantnom
brzinom u homogenom magnetskom polju statora bit ¢e u svakom od njih indu-
ciran sinusoidalni napon jednake frekvencije i jednake amplitude.

Si. 17.4. Principijelni sastav trofaznog
generatora

Vremenska fazna razlika medu induciranim naponima koja za simetricni
sustay mora iznositi jednu tre¢inu periode postiZe se time, §to su svici na rotoru
prostorno razmaknuti jedan od drugoga za kut 120°.

Pri vrtnji rotora u svakom Ce se svitku zbivati dodue ista promjena toka,
ali ée u magnetskom polju statora svaki slijedeéi svitak doci u iste poloZaje, koje

je veé profao prethodni svitak, sa zakainjenjem koje odgovara vremenu jedne
treéine punog okreta, tj. tredini periode.

A A
I 1
X X
Vg I o I
50/®/0 K@\ﬂ; CD/(((VO [\&1“'\08
al bl

Sl. 17.5. &) Shematski prikaz trofaznog generatora kao skup triju generatora izmjeniéne struje;
b) Shematski prikaz trofaznog generatora pomocu tri svitka prostorno razmaknuta za 120°

Vidimo, dakle, da za rotacione strojeve vrijedi opCenito pravilo: wremenska
fazna razlika medu induciranim naponima dvaju zavoja prouzrolena je prostor-
nim razmakom tih zavoja.

Efektivna vrijednost induciranog napona u jednom svitku izratunava se prema
ve¢ poznatoj jednadzbi:
E=1444 - f N Dpax.
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Trofazni generator predofuje se shematski kao skup triju izmjeniénih ge.-
neratora, slika 17.5a, ili sa tri svitka“w kojima se induciraju naponi, slika 17.55.

Neovisno o poloZaju $to ga ovi svici doista zauzimaju u konstrukciji gene-
ratord, mogu se-oni U spojnim shemama nacrtati u bilo kojem poloZaju. Tako su
na slici 17.6 nacrtani usporedo jedan uz drugoga, a na slici 17.5b su razmaknuti
za 120°, da bi nas podsjetili na fazni pomak od 120°,

A X
] oYY Y N
Vi £ 4
ol Y'Y Y
Sl 17.6. Opéeniti shematski prikaz
I ¢ z trofaznog generatora
S YN

Da bismo pri analizi elektriénih mresa trofazne struje mogli ispravno ra-
Cunati, potrebno je, kao $to je ve¢ u uvodu istaknuto, sve napone potpuno toéno
definirati. To znadi da osim zadane jednadzbe ili simbolitke predodzbe promjene

napond, moramo U spojnoj shemi uz sam izvor naznaditi jod i referentni smjer
s kojim je povezan zadani napon.

Zbog velike vaznosti ove medusobne povezanosti pokazat ¢emo na primjeru
trofaznog generatora, prikazanog na slici 17.4 kako se mogu induciranim napo-
nima Ey, By 1 Eyy, &je su vremenske promjene zadane trima sinusoidalnim kri-
vuljama na slici 17.1, odrediti pripadni referentni smjerovi. Pri tome ¢e biti po-

SEo17.7. Zavoj svitka prve faze trofaznog ge-~ Sl 17.8. Smjer unutarnjeg napona (EMS)
neratora u kome se inducira napon Uy vanjskog napona na stezaljkama svitka

trebno nekako oznaciti krajeve zavoja (odnosno krajeve svitaka) u kojima se indu-
ciraju naponi. Prije su se za to upotrebljavale razne oznake no danas se opéenito
upotrebljaviju poCetna i krajnja slova abecede, Tako imamo slijedeée oznake:

¥ Pocetak  Svrictak
Svitak br. svitka svitka
1 A X
1I B Y
11T . C Z
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Najprije ¢emo promotriti svitak I, ¢iji zavoji imaju aktivne strane a i b, slika
“'17.7.Da’bi se u tom svitku inducirao doxsta zadani sinusoidalni napon (I na slici
17.1), mora se svitak u vrijeme ¢ = 0 nalaziti ba§ u nacrtanom horizontalnom
poloZaju i od tog trenutka dalje okretati s konstantnom brzinom 7z u naznadenom
smjeru.

Primjenom pravila desne ruke odredimo u stranama a i b inducirane napone
i ucrtanim strelicama oznaimo njihove smijerove. Vidimo da ¢e u vremenskom
intervalu od ¢ = 0 do ¢ = T2 inducirani sinusoidalni napon unutar svitka imati
smjer od X prema A. Bududi da je u tom intervalu sinuscidalna krivulja I zadana
s pozitivnim ordinatama, taj smjer od X prema A4 ujedno je i referentni smjer
za unutarnji proizvedeni napon (EMS): &,

MoZemo dakle na shematskoj slici 17.8 prvog izvora trofaznog generatora,
predodenog svitkom, strelicom oznaditi referentne smjerove i to: )

za unutarnji napon &1 od X prema A
a za vanjski napon Uy od A prema X.

Poznato je, naime, da unutarnji napon djeluje u smjeru porasta potencijala,
dok vanjski napon djeluje u smjeru pada potencijala: slika 17.8.

Potpuno jednakim razmatranjem moZemo i za svitak II i njemu pripadni
sinusoidalni napon &, odrediti referentni smijer. Ordinate napona ey pofinju
od vrijednosti nula rasti u pozitivnom smjeru nakon vremena /3 (slika 17.1),

4
!
X
tg. 4, J
T e
al

Si. 17.9. a) i b) Opéeniti prikaz sheme trofaznog generatora s pridruZenim referentnim smje-
rovima napona

a u to se vrijeme rotor pomaknuo za 120° i svitak II do3ao je ba$ u horizontalan
polofaj. Odatle dalje sve se u svitku IT odvija isto kao $to je prije objadnjeno za
“svitak I, pa zakljutujemo da ¢e referentni smjerovi drugog svitka trofaznog ge-
neratora biti:

za unutarnji napon Err od Y prema B
a za vanjski napon Ui od B prema Y.

Isto se tako dobiju i treem svitku generatora pripadni referentni smjerovi,
ito:
za unutarnji napon 2% od Z prema C
a za vanjski napon Uit od C prema Z,
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_ U zakljuku moZemo re¢i da ée i napon- trofaznog generatora u cjelini: biti.

potpuno zadan ako uz analititke izraze ili vektorski prikaz promjena svih triju
napona naznalimo jo$ uz svitke generatora i pripadne referentne smjerove, kako
je to, na primjer, za posve opleniti sluéaj prikazano na slici 17.9 a i b.

17.1.3. Nevezani trofazni sustav
Sve tri struje trofaznog sustava tjerane svaka kroz trodilo svojim naponom
predstavljaju uvijek tri strujna kruga, U najjednostavnijem prikazu prema slici

17.10 zamiSljamo da su ti strujni krugovi jedan od drugog izolirani, da nisu,
dakle, medusobno elektriki povezani, pa zato takav sustav nazivamo nevezanim.

A
6,T lu; 2;
B
f}/ z '},w 2
I /u;, b\ 3 ;: SI. 17.10. Shema nevezanog tro-

faznog sustava (generator i trodila)

Uz pretpostavku da su svi prikijuéeni otpori jednaki:
By = Fyy = By = &

bit ¢e fazni pomak ¢ svake struje prema svom naponu isti u sva tri strujna kruga,
pa ako je sustav napona simetri¢an, bit ée i sustav struja simetrican, slika 17.11,

Svaki otpor u prikazanoj spojnoj shemi predotuje jedno trodilo koje nazivamo
jednofaznim tro$ilom, jer kroz njega tede iz trofaznog generatora struja samo jednog
izvora. To su npr. elektridne Zarulje, elektridni regoi, radio-aparati i sli¢no.

37
7 i 7
£ f ll/ 2 2 2
SL 17.11. Vektorski wdijagram simetri¢nog SI. 17.12. Jednofazni sustav optereden sa tri
trofaznog sustava struja jednaka otpora

Ima, medutim, { takvih troila gdje se za rad iskori¥éuje elektridna energija
svih triju struja, od kojih svaka prolazi kroz jedan od tri otpora ukljuena u jedin-
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stvenoj. konstrukciji. To su takozvana trofazna trodila kao npr.: trofazni motori,
trofazne -elektri¢ne pedt itd. ‘

Poznato je da se u opéoj elekirifikaciji iskoris¢uje uvijek energija trofazne
struje ne samo za trofazna trogila, nego i za rad jednofaznih trodila. No ved prvim
pogledom na spojnu shemu na stici 17.10 vidimo da bi za napajanje jednofaz-
nih trodila bio takav nevezani trofazni sustav u pogledu izvedbe instalacija mnogo
kompliciraniji nego $to je jednofazni strujni krug napajan jednim naponom, gdje
su sva trodila povezana paralelno, slika 17.12. Pretpostavimo li, naime, da u ne-
vezanom trofaznom sustavu, simetriéno opteretenom jednofaznim trodilima,
imamo u voditima istu gusto¢u struje kao i pri jednofaznom napajanju tih trosila,
bit ¢e za izradbu vodia u oba sludaja potrebna ista koli¢ina bakra. O¢ito je, me-
dutim, da je mnogo kompliciranije postavljanje prijenosnog voda sa 6 Zica nego
vod sa samo 2 Zice.

Prema tome, u pogledu prijenosa elektri¢ne energije jednofaznim troSilima
nema nevezani trofazni sustav neke prednosti pred jednofaznim sustavom.

17.1.4. Simetriéni trofazni sustav u spoju zvijezda

Prilike se, medutim, bitno mijenjaju ako od nevezanog sustava prijedemo
na vezane trofazne sustave. Pri tome pod nazivom vezand sustav mislimo na elek-
tricki vodljivu povezanost triju strujnih krugova, koje smo prvotno razmatrali
kao da su medusobno izolirani. To elektridko povezivanje strujnih krugova moZe
se izvesti na vide nadina, a oshovna dva spoja su: spoj zvijezda i trokutni spoj.

R

Sl, 17.13. Povezivanje triju faza trofaznog susta- Sl 17.14, Suma struja simetriénog trofa-
va u spoj zvijezda znog sustava jednaka je nuli

Spoj zvijezda nastaje tako da se sva tri povratna vodi¢a povezu elektri¢ki
vodljivo u jedan zajedni¢ki povratnl vod, pa se tako dobiva spojna shema prika-

* yana na slici 17.13, Time su U samom namotu generatora sva tri svrietka svitaka,

X, Y i Z, povezana u zajednitko zvjezdite generatora O, a isto tako su i na strani
tro$ila sva tri otpora svojim krajnjim prikljucima povezana u zajednicko zvjez~
diste trosila O

Da je ovim spajanjern pojedinih strujnih krugova u jednu mreZu postignuta
doista neka prednost u odnosu na nevezani sustav, slijedi iz ¢injenice 3to pri si-
metri¢nom optereéenju kroz zajednicki povratni vod uopée ne tele struja, jer za
simetricni trofazni sustav vrijedi opéenito pravilo da je suma svih struja u svakom
trenutku  jednaka nuli.
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To se moze dokazati sumiranjem triju jednadZbi kojima su definirane te struje
Kao' funkcije vremeénat” ‘ o '

i+t Fod = Ly v [Sinwe + sin (0t — 120°) + sin (w et — 240°)] == 0

a takoder i na drugi nain, ako struje prikazemo simboli¢ki, pa prema slici 17.14
provedeno grafitko sumiranje vektora:

f], + 711 + gm =0
ili sumiramo pripadne kompleksne brojeve:
N+ 90+ Ty =17 (I+a*+a)=0

jer u svakom slucaju dobivamo da je ta suma jednaka nuli.

Bududi da kroz povratni vod ne tede struja pri simetri¢nom optereéenju ne
treba taj vod ni postavljati, a jer je on u biti skup triju povratnih vodita, postig-
nuta je u promatranom vezanom sustavu udteda triju vodi¢a, odnosno polovica

od ukupne koliCine bakra potrebnog u nevezanom sustavu.

Treba, medutim, imati stalno na umu da je ta usteda moguca samo uz uvjet
da je opterecenje simetri¢no, jer onda nema povratne struje. Ako je pak generator
jednofaznim otporima nesimetri¢no optereéen, suma struja neée biti jednaka nu-~

li, pa je za nju potrebno prikljugiti povratni vod, koji se naziva nulvod i oznaluje
slovom N.

Taj naziv ba$ i dolazi otuda $to ée struja u tom vodu biti jednaka nuli ako je
opterecenje simetritno, a jer u tom sludaju zvjezdista O i O’ imaju isti potencijal,
napon medu njima jednak je nuli, pa zvjezdi$ta nazivamo takoder nultolkama:
slika 17.13.

Vodidi s kojima se od generatora dovode struje prikljudenim otporima vezu
se na potetke svitaka generatora 4, B, C i na priklju¢nice otpora A', B, C’. Te
vodice oznadujemo slovima R, S, 7' i nazivamo faznim voditima ili ukratko fa-
zama. Skup svih triju faznih vodi¢a, R, S, T, nazivamo trofazrom lindjom.

Naziv faza ne upotrebljava se, medutim, u praksi samo kao oznaka za dovodne
Zice, nego i za pojedine cijele strujne krugove trofaznog sustava, pa dapade i za
pojedine dijelove tih strujnih krugova. Tako npr. prvi svitak generatora I nazivamo
prvom fazom generatora, a sliéno moZemo i otpor &, nazvati prvom fazom tro-
Sila.

Pogledajmo sada poblize spoj zvijezda.

Vidjeli smo da pri simetri¢nom optereCenju nije potreban nulvod, pa su za
prijenos energije od generatora do trosila dovoljna samo tri fazna vodica, dakle
samo trovodna linija. Takav spoj upotrebljava se kod prikljucka trofaznih tro-
sila uvijek sastavljena od tri potpuno jednaka elementa, koji predstavljaju jedin-
stvenu simetri¢nu konstrukeiju. Slika 17.15 prikazuje takay priklju¢ak trofaznog
trodila, a u spojnoj shemi oznadeni su referentni smjerovi napona i struja pojedinib
taza, dok je njihov pripadni vektorski dijagram prikazan ve¢ na slici 17.2.
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Isko u tom slucaju pojedine stru;e nemaju. svoj posebm povratni _vod, one
se ipak mogu zatvoriti nekako unutar cijelé trofazne mreze.

Tako ée — kako se i iz spojne sheme vidi — struja svake faze nakon §to je
prosla kroz svoj otpor za povratak generatoru iskoristiti fazne vodice drugih dviju
faza.

SL 17.15. Prikljutak simetri¢nog trofaznog trofila na trofazni generator u spoju zvijezda

Da pri tome ta povratna struja prolazeéi kroz Zice drugih faza nece smetati
tim dvjema strujama i pokvariti simetriju cijelog sustava, moZemo vidjeti iz slije-
de¢ih razmatranja, koja se odnose na struju prve faze, no sliénim postupkom moze
se'to isto pokazati i za struje drugih dviju faza.

Iz jednadzbe:
G+ iy Fian=0

koja vrijedi opcenito za sustav struja bez nulvoda, slijedi da je:
—iy =ty i

U spojnoj shemi ucrtani referentni sm)erow pokazuju da struje svih triju
faza (onako kako su zadane) smatramo pozitivnim ako kroz fazne vodice R, S, T
teku od generatora ka trodilu.

Negativni predznak uz struju 7; znali, dakle, da je to sada povratna struja prve
faze i ona je, prema gornjoj jednadzbi jednaka zbroju (i + 7rrr)-

Mozemo, dakle, struju prve faze na povratku ka generatoru smatrati rastav-
ljenu na dvije komponente koje teku kroz vodite S i T, a kako su te komponente
upravo identitki jednake dovodnim strujama u tim vodi¢ima (kako su one prvotno
dane), zakljutujemo da Ce se pri simetri¢nom optereenju zadrZati simetrija struja
pa makar 1-odbacili povratai nulvod.

Jednofazna trosila, koja tvore preteZan dio troila Siroke potro$nje, ukljuduju
potro$adi u rad prema svojim potrebama, ne obaziruci se pri tome da li je zbog
toga narudena simetrija optere¢enja ili ne. Da bi se ipak u pogonu postigla §to manja
nesimetrija, nastoji se ve¢ samim instaliranjem troSila razdijeliti ukupni jednofazni
teret §to jednoli¢nije na sve tri faze. To se postizava time da se jednofazna trosila
prikljuduju na &etverovodnu trofaznu mreZu naizmjence redom na faze RS TR S T

..itd., kako je prikazano na slici 17.16.
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. Dok se, dakle, simetri¢na trofazna troila prikljucuju samo na tri fazna vo-
*rdica ez prikljucka na nulvod, za jednofazne priklju¢ke iskoristit ¢e s& po jedan
fazni vodi¢ i nulvod, Pri tome ée u pogonu kroz nulvod prolaziti ipak neka struja
prouzroCena nesimetrijom optereéenja, a u praksi se pokazalo da je za tu struju
dovoljno odabrati nulvodi¢ popretnog presjeka npr. samo polovice. presjeka faz-
nih vodila.

u £L.PEC

R

T

SI. 17.16. Priklju¢ak jednofaznih i trofaznih trosila na Cetverovodnu trofaznu mrefu

i

I tako, uz jo¥ dodani.nulvod, ima dakle etverovodni vezani sustav pri pri-
jenosu energije jednofaznim trofilima prednost pred nevezanim trofaznim ili
jednofaznim sustavom.

17.1.5. Odnes faznih i linijskih vrijednosti

Neke definicije o naponskim i strujnim prilikama u trofaznim sustavima,

Fazni napon je napon jedne faze generatora, odnosno napon na jednoj fazi
trosila.

SL 17.17. Fazni i linijski naponi simetri¢nog trofaznog sustava u spoju zvijezda

Fazna stryja je struja koja prolazi kroz namot jedne faze generatora, od-
nosno kroz otpor jedne faze trogila.
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Linijski napon-je-napon. izmedu. dva voda- trofazne. linije (Linijski napon na-
ziva se i »medufazni napon«).

Linijska struja je struja koja prolazi jednim voditem trofazne linije.

Prema tome, fazni napon U, generatora moZe se voltmetrom izmjeriti na
prikljunim krajevima jednog svitka A-X ili B-Y ili C-Z, slika 17.17, a u Ce-
tverovodnom spoju zvijezda imamo taj fazni napon i na liniji izmedu generatora
i troila, ako voltmetar prikljugimo na jedan fazni vodi¢ i nulvod, jer je nulvod pri-
klju¢en na nultocku generatora u kojoj su sjedinjeni svrieci svitaka X, Y, Z.

Isto tako se i fazni napon tro$ila mozZe izmjeriti prikljuckom voitmetra na
stezalike jedne faze (jednog otpora) trodila.

Linijski napon U; u spoju zvijezda generatora jednak je, kako se na slici 17.17
vidi, rezultantom naponu §to ga tvore inducirani naponi dvaju u seriji spojenih
svitaka, Ove napone treba, dakle, zbrojiti, ali se pri -izratunavanju rezultante mo-
raju, dakako, uzeti u obzir referentni smjerovi koji =¥ zvju pozitivno uraduna-
vanje svakog faznog napona. '

SI. 17.18. Odnos faznih i linijskih napona pri S1. 17.19. Topografski dijagram napona u
simetridnom spoju zvijezda spoju zvijezda

Tako vidimo da ¢e npr. linijski napon U, = Uys kao rezultanta napona:
Uy = Ugo 1 U = Uso biti jednak njihovoj diferenciji, jer su pri sumiranju
du? zatvorene konture referentni smjerovi tih napona medusobno suprotno usmje-
reni, §to odgovara serijskom protuspoju. !

Ako su zadani fazni naponi, moZemo veli¢inu i fazno stanje linijskog napona
u spoju zvijezda najjednostavnije odrediti iz odnosa u vektorskom dijagramu,
slika 17.18.

Uz odabrane referentnie smjerove za pojedine napone, koji su naznaceni na
slici spojne sheme (sl. 17.17), slijedi da je:
Urs = Uro —~ Uso = Uro + (“"M/so)>
a 1o je zbrajanje dano u vektorskom dijagramu trokutom Oad, pri ¢emu nam do-
iveni vektor Od predoduje linijski napon Ugs:
Efektivna vrijednost tog linijskog napona jednaka je modulu O d, a fazno stanje

s obzirom na referentni fazni napon Uge dano je kutom a.
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Nadalje vidimo da taj linisjki napon Ups predotuje i vektor koji. povezuje .

vrhove vektora faznih:napong

“Us 1" Ug."To ‘isto moZemo izvesti i za druga dva

linijska napona,

pa su tako uz zvijezdu vektora faznih napona ucrtani na slici i

vektori svih triju linijskih napona: Ugg, Usy, Uyrr. Linijske napone mozemo odre-
diti i metodom topografskog dijagrama, kako je to za spojnu shemu. generatorskog
namota na slici 17.17 prikazano u pripadnom topografskom dijagramu, sl 17.19.

Poznavaju¢i efektivnu vrijednost faznog napona moZe se za simetri¢ni spoj

zvijezda odrediti efektivna vrijednost linijskog napona iz geometrijskih odnosa
na slici 17.18,

Vidi se da je:
Ut = 2Uf (1 — cos 120°)
U

pa je: V3. U,

ili rije¢ima: u simetri¢nom trofaznom sustavu vezanom u spoju zvijezda linijski

je napon |3 puta vedi od faznog napona.

"Tako je npr. u gradskoj razdjelnoj
napon jednak:

mreZi pri faznom naponu od 220 V linijski
Uy =220 )3 =380V

Na osnovi podataka iz vektorskog dijagrama (sl. 17.18) moZemo i linijske
napone zajedno s faznim npaponima prikazati takoder sinusoidalnim krivuljama
u vremenskom dijagramu, slika 17.20.

Sl1, 17.20. Vremenski dijagram faznih i linijskih
napona simetri¢nog trofaznog sustava u spoju
zvijezda

Sl. 17.21. Druga varijanta spoja zvijezda

Ova razmatranja o naponskim odnosima u simetridnom trofaznom sustavu
vezanom U spoju zvijezda vrijede za tzv. ispravni spoj zvijezda u kojem su u
zajedniCko zvjezdidte ili nultodky generatora povezani istoimeni krajevi faznih

svitaka generatora, dakle: ili X, ¥, Z ili A, B, C, slike 17.17 1 17.21.
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Ako bi jedan svitak bio obrnuto spojen nego $to su druga dva (slika 17, 22a),
imali bismo medu vodi¢ima trofazne “linije RST drugalije odnose napona. Ako'

AlR) 8(N)

7 Uy 1)
bl

SL 17.22. a) Krivi spoj jednog svitka generatora u spoju zvijezda; b) Pripadni vektorski di-
jagram spoja

je, na primjer, svitak druge faze spojen obrnuto nego svici prve i treée faze do-
bili bismo, primjenjujuéu topografski dijagram, slijedete vrijednosti linijskih
napona:

U RS = U,

UST == Ur

U= }3 - U, (SL. 17.22b)
17.1.6.  Trokutni spoj

Drugi osnovni vezani spoj trofaznog sustava je trokutni spoj. Prijelaz od triju
medusobno izoliranih strujnih krugova na vezani trokutni spoj moZemo zamisliti,
prema slici 17.23, da nastaje spajanjem svih triju svitaka generatora u zatvoren
krug, a isto tako da se i na strani trodila sva tri otpora povezu u zatvoren strujni
krug.

Spojne totke izmedu dva svitka na generatorskoj strani, kao i spojne totke
dvaju otpora na strani troSila, sada su priklju¢ne stezaljke za vodove R, S, T,
slika 17.23b.

Vidimo da ovim nadinom povezivanja svaki vodi¢ trofazne linije sluZi za do-
. vod struje jedne faze, a istovremeno i kao povratni vodi¢ za struju susjedne faze.
. Otito je, nadalje; da u trokutnom spoju nema nulvodi¢a i da se prijenos energije
vr8i samo trofaznom linijom RS T .

Ako svitke generatora u spojnoj shemi (kao i otpore trosila) crtamo geometrij-
ski razmaknute za 120°, onda nam spojne sheme generatora i trofila izgledaju
kao istostranini trokuti, pa se zato taj spoj i naziva trokutnim.

Pogledajmo sada strujne i naponske prilike u trokutnom spoju simetri¢nog
trofaznog sustava. Na prvi pogled vidi se da su u zatvorenom strujnom krugu
$to ga tvore svici generatora u serijskom spoju ukljulena tri izvora napona, a jer
osim malog otpora namota nema n1kakv1h dodatnih otpora, taj spoj je u izvjes-
nom smislu kratki spoj triju generatora.
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Medutim, iako su u prakti¢ki- izvedenim- konstrukcijama -ovi fazni: naponies. s

vrlo veliki — a otpori svitaka mali — ne treba se bojati tog kratkog spajanja ako
je samo rezultanta tih napona jednaka nuli, jer tada unutar namota generatora
dok trodila nisu prikljutena ne tete struja. To ée uz pretpostavku simetriénog

%

T
<y / \ 2
7‘7 e
| SEECUR— y
g 2 T
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| LO
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Sk 17.23. a) Povezivanje faza u spoj trokut; b) Trokutni spoj svitaka trofaz-iog generatora

trofaznog napona biti ispunjeno samo onda ako su sva tri svitka povezana u zatvoreni
strujni krug ispravnim serijskim spojem. Mora se, dakle, podetak namota jedne
faze vezati sa svrSetkom namota susjedne faze. Pri sumiranju su onda referentni
smijerovi svih faznih napona istog smjera, pa je rezultanta:

Wi+ U + Uy =0 (SL. 17.24)

Buduéi da su na krajeve svakog svitka u trokutnom spoju prikljuena dva
vodi¢a trofazne linije, bit ¢e linijski napon jednak faznom naponu, pa zato u tro-
kutnom spoju imamo za napone slijedeéu jednadZbu:

. U = Uy
Iz spojne sheme trokutnog spoja (slika 17.23b) vidi se da su na svaki svitak
unutar generatora paralelno priklju¢ena druga dva serijski povezana svitka. Svaki

fazni napon jednak je, dakle, rezultanti drugih dvaju faznih napona, §to se vidi
i iz topografskog dijagrama za ucrtani trokutni spoj, slika 17.25.
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+..Medusobni odnos fazne i linijske struje u trokutnom spoju dobiva se iz sli-
jede¢ih razmatranja. ' ‘ : o

Prema slici 17.23 nastao je svaki vodi¢ trofazne linije u tom spoju sjedinje-
njem dvaju vodi¢a prvotno nevezanog sustava, od kojih je jedan sluZio za dovod
struje jedne faze, a drugi kao povratni vodi¢ struje susjedne faze. To se vidi i na

r

Ug Uy

L

Sl. 17.24. Suma simetri¢nih  SL 17.25. Topografski dija-  SL 17.26. Proratun linijske
trofaznih napona unutar za- gram napona spoja trokut struje simetri¢nog spoja trokut
tvorenog trokutnog spoja u
generatoru jednaka je nuli

slici 17.23, odakle slijedi da je linijska struja rezultanta tih dviju struja i ona je
jednaka njihovoj diferenciji, jer su u simbolitkom predodavanju struje svojim
vektorima ili kompleksnim brojevima zadane kao dovodne struje (ili Sto je isto:
kao referentni smjer za struje pretpostavili smo smjer od generatora do trodila):

Tr = T ~ Yz

Efektivna vrijednost linijske struje u simetri¢nom sustavu faznih struja iz-
radunava se prema slici 17.26 na osnovi istih geometrijskih odnosa kao onih pri
izradunavanju linijskog napona u spoju zvijezda.

Slijedi da je:
L=)3"-1

ili rije¢ima: linijska struja u simetri¢nom trofaznom sustavu u trokutnom spoju
L/ 3 puta je veéa nego fazna struja.

Osim efektivne vrijednosti, mo%emo iz vektorskog dijagrama struja_odrediti
i fazno stanje promatrane linijske struje u odnosu na zadani sustav faznih struja,
pa za trokutni spoj nacrtati sve struje simetri¢nog sustava kao vremenske funkcije.
Taj vremenski dijagram izgleda . potpuno jednak dijagramu napona simetricnog

-spoja zvijezda, prikazanog na slici 17.20.

Pri tumacenju zvjezdastog i trokutnog spoja pretpostavili smo u prija$njim
razmatranjima da su svici generatora, kao i prikljudeni otpori tro$ila, povezani
istim natinom spajanja. Moguéi su, medutim, i mijefani spojevi, pa &emo tako
kao prvi primjer uzeti generator u spoju zvijezda, a trodilo u trokutnom spoju,
slika 17.27.

Uz pretpostavku da je u generatoru induciran simetri¢ni sustav napona efek-
tivne vrijednosti Upge, = 220V i da su sva tri otpora trogila jednaka, npr. R = 10
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oma, bit ¢e i sustav struja simetrican, pa moZemo u proraunu upotrijebiti prije

- wizvedene formule .o o

SL 17.27. Trosilo u spoju trokut prikljudeno na generator u spoju zvijezda

Na prijenosnom vodu imamo linijski napon koji je jednak: Uy = V? . Urgen =
= V 3 220 = 380 V, a taj napon je za trokutno povezane otpore ujedno i fazni

napon, dakle je struja jedne faze trodila:

SL. 17.28. Generator u spoju trokut, 2 trodilo u simetri¢nom spoju zvijezda

a to je ujedno struja jedne faze generatora, jer za spoj zvijezda generatora imamo
da je fazna struja jednaka linijskoj struji. Dakle je:

L =1 =66A

ge

Drugi primjer mjeSovitog spoja generatora s trogilima prikazan je na slici
17.28. Tu je namot generatora vezan u trokutnom spoju, a otpori trodila u spoju
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zvijezda.. Promatramo .opet  simetriCni :sustav. . induciranih .napona i simetri¢no
opterecenje otporima tro§ila: R = 10 Q.

Ako je fazni napon generatora npr. 220 V, onda je to zbog trokutnog spoja
svitaka u generatoru takoder i linijski napon na vodu i taj napon priveden je kao
linijski napon priklju¢enim otporima: U, = 220V.

Buduéi da smo pretpostavili simetriju optereéenja, bit ¢e na svakom otporu

djelotvoran fazni napon koji je za spoj zvijezda 1/3_ puta manji nego linijski napon:

U, 220

Utgros = A

Struja kroz otpor od 10 Q je fazna struja trosila:

VV

2

Urcrob 2
]rtrné = R = r A

3t

a to je ujedno i jakost linijske struje ; = 22//3 A.

Zbog simetrije optereéenja bit ée struja u jednom namotu (svitku) generatora:

I 22
Fa "3 =7 A
17.1.7. Opdenite jednadibe 3-faznog spoja zvijezda

Bududi da su strujni krugovi trofazne struje u biti elektri¢ne mreze izmjeni¢ne
struje, moZemo — opcenito gledano — proradun struja i napona u njihovim gra-
nama provesti bilo kojim nadinom $to smo ga upoznali pri analizi elektricnih mreZa.

S1, 17.29. Trofazni sustav u spoju zvijezda prikazan kao mrea sa dva ¢vora

U prijadnjim razmatranjima, gdje smo pretpostavili simetri¢ne trofazne su-
stave, bilo nam je ipak omoguceno da zbog pravilnih odnosa medu naponima i
otporima izvr§imo proraune napona i struja mnogo jednostavnije, a njihove od-
nose predodimo jednostavnim formulama. Ako pak promatrani trofazni sustav
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nije simetri¢an, (jer su otpori trodila, a i naponi generatora, nesimetri¢ni), moramo
onda, dakako strije 1 ‘napone radunatt ved poznatim metodama proraduna mrede.

Ako su svici generatora kao i otpori trodila povezani u spoju zvijezda, primje-
njuje se Millmanov teorem, jer takay trofazni sustay je mreza u kojoj su sve grane
vezane na dva zajednicka &vora, a to su zvjezdidte generatora i zvjezdiste troila:
Oid0.

Takav opdeniti trofazni sustav prikazan je na slici 17.29 i za nj éemo odrediti
napone i struje u pojedinim granama, a pretpostavljamo da su nam zadani naponi
generatora Ug, Us, Ur 1 otpori trodila R, Zss &1, odnosno vodljivosti Yrs Uss Y.

4
7/?
+
|
‘u” L7 Ye
SL 17.30. Odredivanje napona na
prikljuenim otporima
Upy
St S o

Proratun struja i napona u faznim otporima vrdi se spomenutom metodom
tako da se najprije izraduna napon Ugro izmedu oba &vora $to ih oznacuju zvjez-
didte otpora tro$ila i zvjezdi$te svitaka generatora:

o — Ul = Ul + Urlher
g == . -
%R“T”%s‘f“%r‘rwo
a zatim se u vezi s oznakama na slici 17.30 odrede naponi na prikljucenim otporima
i pojedine struje, prema jednadibama:
Uy = Ug — Uoro Jr = ux"éa

Uz == Us — Uorg Js = uz% Jo = Worolo
Us U~ Uy Ty = Ufh

Ako je trofazna mreia bez nulvoda: Yy == 0, poprima jednadiba napona
izmedu nultolaka oblik:

s~ U+ Uy + Un
e Y + Ys + Yo

Pa za naponce na pojedinim otporima moZemo dobiti i slijedece izraze:

Ui = Y — UrYe + UsYs + %r?@ - Ys Un ~ Us) — Yo (%T;j_’i_é}}‘ _
' " Y + Ys + Yr Ur + Ys -+ Yy

- /Z{f'suns - %TuTR
“%R + 74: + /)4'1"
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i analogno:

Uy = ey e < Yl
i - Yy == RTIR G328

e Ys + Y C Yr Ys T Yo

Fazne struje su opet umno$ci ovih napona sa pripadnim vodljivostima, a
kako nema nulvoda, njihova suma je prema 1 Kirchhoffovom zakonu jednaka nuli:

Tp+ T+ Jr= 0
Bududi da u trofaznim mreZama koje.sluZe za razdiobu clektriCne energije

imamo, prema propisima, simetriéni sustav napona, ncsimetriju struja prouzro-
¢it ¢e nejednakost prikljucenih otpora,

17.1.8. Redoslijed faza 3-faznog sustava

Kao primjer ovako nesimetri¢no opterecenc trofazne mreze napona 220/380 V
i f == 50 Hz neka nam posluZi takozvani indikator redoslijeda faza.

SLo17.31. Shc;na spoja uredaja za
odredivanje redoslijeda faza

Shema spoja prikazana je na slici 17.31, gdje su u pojedine faze (na strani
trodila) u spoju zvijezda bez prikljucka nulvoda ukljuceni razli¢iti otpori, i to u
jednu fazu kondenzator, a u druge dvije faze jednake sijalice, koje su Cisti omski
otpor. -

Osim toga su za kapacitivnu i omsku vodljivost odabrane vrijednosti:

BC = G
3to se uz zadani napon mreZe mo¥c posti¢i time da je npr. kapacitet kondenzatora
C ~ 2 uF, a snaga sijalice P ~ 30 W,

Naponi na pojedinim fazama trodila i struje odreduju se izvedenim opdenitim
jednadzbama, a za to je potrebno poznavati napon Uy, izmedu zviezdiSta ukljude-
nih otpora i zvjezdiSta generatora:

By + GlUs + GUr  Bcle + G (Us + U
Be+-G+G B.+26G

Ugro =



u A__cBC’LLR—GuR_u Be— G

MO T BTG T B ¥ 20

Ako se prema zadatku uvrsti B¢ = j G, dobiva se da je:
— U, 490 il (L3
uo/o-_.URjG+2C;._URJ.+2~IJR( 5+15)

U kompleksnoj ravnini moZemo na slici 17.32 uz napone Uy, Us 1 U ucrtati
it mapon Uy i grafitkim postupkom odrediti napone na pojedinim prikljudenim
otporima: Uy, Uz, Us, 3to je prikazano i u topografskom dijagramu, slika 17.33.

Sl. 17.32. Vektorski dijagram sklopa sa slike SL 17.33. Topografski dijagram sklopa sa slike
7.31 17.31

Povr$nim gledanjem ove sheme moglo bi se krivo pomisliti da ée zbog sime-
trije napona oba jednaka otpora sijalica dobiti isti napon, no ratun pokazuje da i
ova nepotpuna, dakle bilo kakva nesimetrija, prouzroduje nesimetriénu razdiobu
napona na priklju¢ene otporc. '

Vidi se da ¢e ona sijalica’u fazi S koja je na viSem naponu svijetliti, dok se
zbog premalog napona sijalica u fazi T nede uopée zaZariti. To nam mode poslu-
#iti da na vodi¢ima trofazne mreZe, ako jo¥ ne znamo, odredimo redoslijed faza.

Polazedi, dakle, od faze gdje je prikljuten kondenzator, vremenski iza nje
slijedi ona faza u kojoj je ukljucena sijalica koja jade svijetli,

17.1.9. Umjetna nultodka

Prije izvedena razmatranja vrijede opdenito za trofazni sustav izmjeni¢nih
struja, a ako ih primijenimo na simetri¢ni sustav, treba osim gornjih, opcenitih
jednadzbi, uzeti u obzir jo§ i jednadibe:

uk+us+uT=O
%R:%sz%r:%

koje dodatno karakteriziraju simetri¢nost sustava napona i simetriju trogila.
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... Dobivamo;.dakle, .da je napon izmedu zvijezdi§ta O' i O:
U, :,U’(uk"l‘us"i"uT):
Q’e 3 ,’4 + %0

jednak nuli, odakle moZemo izvesti neke vaZne zakijutke za simetrilni trofazni
sustav u spoju zvijezda.

0

Generator

Sl 17.34. Vektorski dijagram  Sl. 17.35. Umjetna nultotka simetri¢nog trofaznog sustava
simetriéno optereéenog spoja napona
zvijezda

Najprije, vidi se da kroz eventualno priklju¢eni nulvod ne tece struja, jer je
napon na njegovim krajevima jednak nuli:

Uoro
To =422 = 0
0 %0

Nadalje zakijutujemo da nultotke O’ i O imaju jednake potencijale:

Fot == Po
pa u vektorskom (topografskom) dijagramu oba zvjezdiSta padaju u istu tocku,
slika 17.34.
To se moze iskoristiti u mreZama simetri¢nog trofaznog napona ako je pri
nekom mijerenju potreban prikljucak instrumenta i na nultotku sistema, no mreZa
je izvedena bez nulvoda ili bez pristupatne nultotke. Prikljudivanjem triju jed-

nakih otpora spojenih u spoju zvijezda na trofaznu liniju RST moZemo stvoriti
umjetnu nultodku trofaznog sustava, slika 17.35.

17.1.10. Rotaciono magnetsko polje trofazne struje

U prijadnjim je poglavljima obja$njeno kako se u generatorima proizvodi
trofazna struja i kako se trofaznim vodom prenosi do trosila.

U pogledu njene upotrebe u trofaznim trodilima potrebno je jo§ razmotriti
kakvo magnetsko polje moZemo dobiti od trofazne struje.

Najprije pogledajmo kakav magnetski tok stvaraju tri struje simetrinog tro-
faznog sustava prolazedi kroz tri jednaka svitka koji su prostorno smjesteni jedan
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uz drugoga tako, da se uz svaki zavoj jednog svitka nalazi jedan zavoj drugog.i .
“jedan zavoj treceg svitka, ko §to je prikazano na slici 17.36.

U tom promatranom primjeru moramo u jednadzbu za proradun toka:

©
i

kao uzbudu uvrstiti ukupne amperzavoje svih triju struja:
O = Ny, + N,7, + Nyt

Uz pretpostavku da su svici jednaki i da imaju jednak broj zavoja N bit ée: 6 =
= N(iy + 1, -+ ¢3), a kako je suma struja simetriCnog trofaznog sustava jednaka

nuli, bit ¢e ukupna uzbuda jednaka nuli, pa je stvoreni magnetski tok jednak nuli:
D=0

Prilike ¢e se bitno promijeniti ako se svici jedan od drugog prostorno razmaknu,
jer ¢e tada svaki svitak za sebe svojom uzbudom modi stvoriti u prostoru svoje
polje, a u svakoj totki prostora nastaje onda neko rezultantno magnetsko polje
koje se dobije vektorskim zbrajanjem svih triju komponenata.

b

+yds

SL 17.36. Tri svitka smjeftena  S1. 17.37. Svici pojedinih faza razmaknuti su u trofaznim
prosterno jedan uz drugog pro-  rotacionim strojevima prostorno jedan od drugog za 120°

tjecana trofaznom strujom

Od svih mogu¢ih smijestaja svitaka u prostoru osobito je intercsantan onaj
gdje su svici pojedinih faza prostorno jedan od drugog razmaknuti za 120°, za
koliko su ba§ struje pojedinih faza medusobno vremenski fazno pomaknute. Takav
smijetaj svitaka imamo u strojevima trofazne struje, slika 17.37, gdje je u prerezu
prikazan stator stroja.

Zbog 8to preglednijeg razmatranja pretpostavimo da svaka taza ima samo jedan

svitak sa N zavoja i da se vodidima R, S, T privode fazne struje na ulazne prik-
ljuénice A4, B, C, oznalene sa ).
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Stvoreni rezultantni tok @ odredit ¢emo tako da najprije izraunamo rezul-

tantnu uzbudu H. :

Bududi da su struje koje stvaraju uzbudu vremenski promjenljive i rezultantna
e uzbuda ovisiti o tome u kojem je trenutku promatramo. Tako ¢emo izralunati

uzbudu za one karakteristi¢ne trenutke kad struje u pojedinim fazama postizavaju
maksimalnu vrijednost. Ti su trenuci na slici 17.1 oznaleni sa a, b, ¢, d...

Iz tog vremenskog dijagrama struja vidi se da u trenutku a struja prve
faze ima maksimalnu vrijednost I, dok struje ostalih dviju faza imaju vrijednost
polovice amplitude /2, 2 osim toga zbog negativnog predznaka imaju u svitku
protivan smjer.

Na slici 17.37 su (prema pravilu desnog vijka) naznaCeni za svaku pozitivou
struju smjerovi magnetske uzbude J u osi svitka oznakom (-+). Prema tome Ce u
trenutku a od amperzavoja [N prve faze biti vektor #,; U pozitivnom smjeru,
dok ¢e od amperzavoja {—I,./2) - N, $toib proizvode struje druge i trece faze,
vektori uzbude F,q; 1 #aryy biti samo polovica od &, Osim toga, bit ¢e oni ori-
jentirani u negativnom smjeru, sl. 17.37.

Vektor rezultantne uzbude 7, u tom trenutku dobiva se vektorskim zZbrajanjem
svih komponenata:

383 = geal + ;8311 'i_ ge’ull!

Na slici se vidi da je vektor &, == 1,5 #,, i da padau smijer geometrijske osi prvog
svitka, Odavde zakljutujemo da ¢e rezultantni magnetski tok @, $to ga stvaraju
sve tri struje trofaznog sustava u trenutku a biti za 509, vedéi nego magnerski tok
®,..x $to bi ga u prvom svitku stvorila sama struja prve faze svojom maksimalnom
jako$cu Jax- ;

Dy = 1,5 Do

Magnetska os rezultantnog toka @, u smjeru je geometrijske osi prvog svitka.,

Potpuno jednake prilike imamo i u trenutku 5. Samo sada struja druge faze
ima maksimalnu vrijednost I, dok su struje prve i treée faze negativne i polovitne
vrijednosti (—Jymax/2).

Analogno prijanjem izvodenju dobivamo da je sada:
#y = 1,5 £ous
pa je rezultantni magnetski tok opet jednak:
Dy = 1,5 Dpax
a njegova je magnetska os zajedni¢ka s geometrijskom osi drugog svitka.
To isto vrijedi i za trenutak ¢ kad tre¢a faza ima struju maksimalne jakosti,
a prva i druga struja su (—Tnaxl2).

Tada je, dakle: #e =15 Leinn
i ®o = 1’5 gpmax

a magnetska os rezultantnog toka je u smjeru geometrijske osi treceg svitka.
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Vidimo, dakle, da rezultantni magnetski tok §to ga u trofaznom namotu stvara

" trofaznd struja“tijekém vremena zadr¥ava konstantnu vrijednost @y = 1/59,,..,

dok njegova magnetska os rotira u prostoru. Zbog toga se to magnetsko polje na-
ziva okretno ili rotaciono polje.

SL. 17.38. Razmjeftajem Cetiriju dijelova
namota jedne faze, dobiva se &etvero-
polno magnetsko polje (izmjeni¢no!)

Jedan pun okret izvriit ée magnetsko polje kad u trenutku d struja prve faze
ponovno postigne maksimalou vrijednost Trax- Znamo daje za to potrebno vrijeme
jednako vremenu jedne periode T.

Broj izvrSenih okreta u jedinici vremena karakteristian je podatak o rotaciji
i naziva se brzina vrinje, a oznaluje sa n,,

U nafem primjeru magnetsko polje izvriava u jednoj sekundi toliko okretaja
kolika je frekvencija f privedene izmjeni¢ne struje. No kako se u tehnici redovno
za brzinu vrtnje uzima kao jedinica za vrijeme jedna minuta, iznosi brzina vrtnje
promatranog magnetskog polja:

1o = 60 .

Ovdje smo promatrali takay raspored zavoja svitka jedne faze da je magnet~
sko polje svake pojedine struje imalo samo jedan par polova. Zato je i rezultantno
okretno polje imalo jedan par polova. Moguce je, medutim, zavoje svake faze
razmjestiti po. obodu statora tako da se dobije od svake struje vige pari polova
magnetskog polja, kao na primjer na sl. 17.38, gdje su dva para. U tom ¢e slucaju
i rezultantno okretno magnetsko polje imati dva para polova, ali & njegova brzina
vrtnje biti samo polovica od 60 f. Opéenito ¢e pri bilo kojem broju pari polova p

* brzina vrinje biti:

ny = —> ofmin.

Stavimo li u Supljinu statora (slika 17.37) gdje je stvoreno rotaciono magnetsko
polje magnet, na primjer malu magnetsku iglu, pa je zavrtimo u smijeru vrtnje
rotacionog polja, zahvatit ée to polje Coulombovim silama iglu i dalje drzad u
rotaciji brzinom n,.

KaZemo da se magnet okrede sinfirono s okretnim magnetskim poljem,
Na tome principu osniva se rad motora trofazne struje, za §to je osobito za-
sluZan svojim istraZivadkim radovima i otkri¢ima Nikola Tesla,

3

186




Smijer vrinje okretnog magnetskog polja odreden je redosh;edom kojim tijekom
vremena struje pojedinih faza postizavaju maksxmalnu vrijednost.

U nadem izlaganju bili su svici .4, B, C trofaznog namota protjecani stru-
jama, tako da su maksimalne vrijednosti imale struje redom u svicima 4, B, C.
Dakle, smjer vrtnje okretnog magnetskog polja je u smjeru vrtnje kazaljke na satu.

Da bi se promijenio smjer vrtnje, dovoljno je zamijeniti bilo koja dva prikljucka
mreZe RST sa stezaljkama 4, B. C.

Buduéi da se rotori tih miotora okrecu u smjeru vrtnje okretnog magnetskog
polja potrebno je katkada jo¥ prije prikljucka odrediti redoslijed faza trofazne
mre¥e. Za tu svrhu sluzi uredaj prikazan na slici 17.31.

17.1.11. Simetritne komponente nesimetriénog trofaznog sustava

Iz pri'aén'ih razmatranja nam je poznato da i u mreZama simetri¢nog trofaz-
nog napona moZe nastati nes1metr1;a sustava struja. Uzrok tome su pnkhucem
nesimetri¢na trodila, te razne smetnje i eventualni kvarovi u samoj trofaznoj mreZi.

Proraduni, pa i detaljnija analiza takvih nesimetri¢nih sustava trofaznih struja
i napona, mogu se katkada izvr$iti jednostavnije ako se promatrani nesimetrilni
sustav zamijeni s tzv. simetriénim komponentama.

Sl 17.39. Simetriéne komponente nesimetritnog trofaznog sustava

Svaki, naime, nesimetri¢ni trofazni sustav o, @, ¢ moZe se rastaviti na tri
simetri¢ne komponente, od kojih je

prva ili direkina komponenta trofazni sustav A4, #,, ¢, Ciji je redoslijed
faza jednak redoslijedu faza zadanog nesimetrinog sustava;

druga ili fnwergna komponenta takoder je jedan simetriCan trofazni sustav
Aoy B2, €,, no kod njega je redoslijed faza obrnut od onoga u zadanom ne-
simetri¢nom sustavu;
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treéa komponenta su tri iZmjeni¢ne istofuzne veli¢ine, medu kojima, dakle,
wnema-faznog. :pomakaz pa s ziro taj sustav zove nwlia komponenta

Ao = 030 = ‘eo'

Na slici 17.39 su kao primjer pokazane, uz zadani nesimetri¢ni trofazni sustav,
njegove tri komponente i to: direktna, inverzna i nulta komponenta;

Nesimetritni sustav i njegove komponente povezani su, dakle, jednadzbama:

#zﬁo‘}"ﬁx‘F%2 I
B =08+ 8B, 8, II
€y €, ¢, I

pa ako su komponente poznate, moZc sc odrediti nesimetri¢ni sustav.

Medutim, ove nam jednadzbe omogucuju da, obrnuto, za zadani nesimetri¢ni

sustav izralunamo njegove simetri¢ne komponente, pa éemo u tu svrhu gornje
jednadzbe nedto preobliditi.

S obzirom na fazne pomake pojedinih vektora direktnog i inverznog sustava,
moZemo vektore ovih simeriénih komponenata prikazati operatorom rotacije,

pa imamo:
A == A av Ay = A, - a0
za direktni za inverzni
B, == cg2 | 2 B, = 4
v A sustav 2= sustav
¢, =4 - a ¢, =4 a

i za nultu komponentu: A, - .- Bo = €.

Jednadzbe 1, II, 111 mogu se, dakle, prikazati ovako:

o o+ o+ oAy
43::0‘?‘0”!“041'@2“{‘\’?2“1
‘QZJ‘?Q‘{‘J‘fE'a + Ay a?

Zbrojimo li sve tri jednadzbe dobivamo:
w‘r~|-43+‘6=3o40+v41(1+a+a2)+a’fz(1 + a -+ a?)
a kako je 1 +a + 42 =0 izlazi da je:
A+ B+E€ =34,
jer otpadaju druga dva pribrojnika.
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“Odavdesstijedi da’je nultakomponenta jednaka: ™ ©
1
Ao = 7(% + 8B+

To znati da je vektor nulte komponente 4, po velitini i faznom stanju jednak
jednoj trecini zbroja svih triju vektora zadanog nesimetri¢nog sustava.

Da bismo odredili direktnu komponentu, pomnoZimo drugu jednadzbu sa
a, a treéu jednadzbu sa @® i pribrojimo ih nepromijenjenoj prvoj jednadzbi:

A= sto + A + A tu je
a - B=Ao-a+ A -1+ a @® =g0 =1
@ C=ao b 1A a @t =a

pa dobivamo:
A+B at+é =l +at+a)+3 A +A01+ata?)
$to je jednako:

At@G-ate -at=3 4

odatle je: .
Ay (A Bat €

Vidimo, dakle, da je vektor A, direktnog sustava jednak po smjeru i veliCini
jednoj trec¢ini rezultantnog vektora §to ga dobivamo kao zbroj zadanog vektora A
s pomaknutim vektorima @ i ¢, pri &emu se vektor § mora zakrenuti za 120°%
a vektor ¢ za 240° u pozitivnom smjeru.

Pri odredivanju osnovhog vektora A, inverzne komponente mnozimo II
jednad¥bu sa a2 i III jednad?bu sa a i pribrojimo ih nepromijenjenoj prvoj jed-
nadzbi. Tako dobivamo:

A= Ao+ A+ A

@ BmAy A at A
awe:v%'a—}—ﬁl‘az-kﬁrz‘l

A+B-a*+ € a=3 A

odakle je: A= _;_(A + B+ € a)

A, je prema tome po velidini 1 smjeru jednako jednoj trecini zbroja koji do-
bivamo dko osnovnom vektoru 4 zadanog sustava pridodamo za 240° u pozitiv-
nom smjeru zarotirani vektor @ i jo§ za 120° rotirani vektor €.

Na slici 17.39 prikazan je opisani postupak odredivanja simetri¢nih kompo-
nenata za zadani nesimetriéni sustav: (A, &, €).
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17.2. OPCENITO O VISEFAZNIM SUSTAVIMA

Razmatrali smo trofazni sustav “struja koji je jedan od najée$éih visefaznih
sustava u praksi. Opéenito je, naime, simetriéni m-fazni sustav skup od m izmje-
ni¢nih velitina, koje su jedna prema drugoj vremenski fazno pomaknute za Tim

sekunda, $to odgovara faznom kutu 25tfm. Tako ée jednadsbe simetriénog m-faz-
nog sustava struja glasiti:

4y =l sinw:

. . 2n
i, = Iasinfor -

Ay

3 = Iy - sin ((uz -2 ?ig)
m

Iy = I, ' sin (wt — 3%75)

I = L. sin [wt —{m—1) %ﬂ

Na3 trofazni sustav dobiva se iz ovih opéenitih jednadzbi uvritenjemn: m == 3,

17.2.1. Dvofazni i &etverofazni sustav

Prema ovako postavljenoj definiciji viSefaznih sustava bili bj naponi simetri¢-
nog dvofaznog sustava dani jednadibama:

Uy = Upex -~ sin ¢
i = Upey » sin(wz — 1807

a u vektorskom dijagramu to su dva suprotno usmjerena vektora napona, koji
padaju u isti pravac.

Ove napone moZemo dobiti inducirane u jednom svitku sa srednjim odvojkom
pri harmonickoj promjeni toka @, slika 17.40, Mozemo, dakle, dio svitka I sma-
trati prvom fazom, a dio II drugom fazom generatora.

Na slici su ujedno nacrtani vremenski i vektorski dijagram napona.

Da bismo otkrili kakvo magnetsko polje dobivamo od takvog simetri¢nog
dvofaznog sustava, prikljutimo na na$ dvotazni generator odgovarajuéi dvofazni
namot (svitak) kao trogilo u koje ¢e naponi u; i #; potjerati struje iy 14y, sl. 17.40,

Lako se moZemo uvjeriti da je cijeli taj sklop identitan priklju¢ku jednog
svitka sa 2 N zavoja na jedan izmjeni¢ni napon 2 U}, te da ée tu stvoreni magnetski
tok biti izmjenican, dakle pulzirajuci i da je magnetska os identi¢na s geometrij-
skom osi svitka; ona, dakle, miruje.
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ZakljuCujemo da simetrina dvofazna stru)a ne moze stvoriti okretno magnet-
sko polje, veé samio simetriéni visefazni sustavi struja’s m = 3.

U tehni¢koj praksi se kao dvofazni sustav izmjeniénih struja uzima polovica
simetri¢nog Cetverofaznog sustava, Cije su struje predolene jednadZbama:

1y = I * Sinee

Ty = Ipax * sin(wt — 90°)
13 = Ipax * sin(we — 180°)
s = Imax * sin{we — 270°%)

Na slici 17.41 je prikazan i vektorski dijagram struja koje su fazno pomaknute
za 274 = 90°.

Q(b/i):rbm cos et

Uy

g 0 Uy
180°

=4

St. 17.40. Svitak sa srednjim odvojkom kao izvor dvaju napona fazno pomaknutih za 180°

Ako, dakle, kao dvofazni sustav uzmemo struje ¢, i 7, one e, prolazeéi kroz dva
svitka koji su prostorno razmaknuti za 90°, stvoriti okretno magnetsko polje, koje
je u biti identi¢no s onim §to bi ga u Cetverofaznom namotu stvorio cijeli etvero-
fazni sustav struja. Razlika je u tome da je u tom dvofaznom sustavu za stvaranje
toka aktivna samo polovica amperzavoja, slika 17.41.

x
5
»
!

17.3. SNAGA VISEFAZNIH SUSTAVA

17.3.1, Snaga trofazne struje

Snaga trofaznog sustava jednaka je zbroju snaga pojedinih faza, pa opéenito
vrijedi jednadiba:

P=P + P+ Py
gdje su:

P - ukupna snaga trofaznog sustava,

Py, P, Py - snaga pojedinih faza.
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Gornja jednadzba upotrijebit ¢e se za proratun snage pri nesimetri¢nom y
w;optereCenju, a za simetrino opteredenje mode se ona pojednostavniti; jer su u
tom sluaju sve tri snage jednake:

. PI:PU::;P[H
pa je:
P=3.pP

Sto znati da je ukupna snaga u tom slucaju jednaka trostrukoj vrijednosti snage jedne
faze.

Snaga jedne faze ratuna se poznatom jednadZbom:

. Pp= U I cos g
pa je:
Pe==3 U« cosg

Ovom jednadibom prikazana je snaga simetri¢nog trofaznog sustava pomodéu
faznih vrijednosti napona i struje, a ona se moje preoblikovati tako da sesnaga
P izrazi linijskim vrijednostima: U,i7,.

s s s e e

2z

S1. 17.41, Vremenski i vektorski dijagram simetri¢nog Cetverofaznog sustava napona

To je osobito vaino kad je zbog simetrije opterecenja trofazno trodilo ve-
zano na generator samo trofaznom linijom RST bez nulvoda. U spoju zvijezda ne
postoji onda moguénost prikljuéka na nulvod (i na nulto¢ku), pa su mjerenju pri-
stupacne samo linijske vrijednosti napona i struje. To isto vrijedi i za simetricno
opterecenje u trokutnom spoju, gdije je instalacija takoder izvedena samo trofaz-
nom linijjom RST.

Za prijelaz od faznih na linijske vrijednosti napona i struje u simetri¢nom tro-
faznom sustavu sluZe prije izvedene jednadzbe, pa je za:

spoj A; P=3. Uf-If~cosqo=3-(—]éII~coszp:V§- U - I - cos g

V3

Spoj A P=:3‘Uf~If~cos<p=3'Ul%cos¢=[§~U1~ Lcosg

a za

192




Neovisno, dakle, o tome da li je trodilo vezano u zvuezdu ili trokut, snaga

“simetriCnog opterefenja jednaka je:
P=Vy3 U I -cosp

Ta se jednadzba &esto piSe jednostavno: P =3 - U - I cosg.

17.3.2. Opéenito o balansiranim sustavima

Narotita je osobina simetri¢no opterecenog trofaznog sustava da se snaga
tijekom vremena ne mijenja, iako su struje pojedinih faza izmjeni¢ne. Simetri¢ni
trofazm sustav ubraja se, prema tome, u takozvane balansirane sustave, za koje
je karakteristi¢no da je

p (2) = konst.

To se moZe lako vidjeti ako se sve tri krivulje koje predoduju vremenske promjene
snaga pojedinih faza graficki sumiraju:

p = p1+ Pn -+ Pin

14 _ N
N <
7 7
Y / t
e L % ., -~ -
e @;:‘ X XTI
XA X X YO XU )ﬁ fl—}‘ . Sl 17.42. Prikaz vremenske pro-
7 . 7 * 7 mjene snaga triju faza simetri¢nog
\ i omskog opteretenja trofaznog su-
\ / stava i ukupna njihova suma kao
Y / balansirana snaga
/
\
/
AN

kako je to (za simetriéno opteretenje ov~~kim otporima) prikazano na slici 17.42,
gdje izlazi da je .
p=3-U - ;=3P

Analiti¢ki se moZe pokazati da se svi simetricni v1sefazn1 sustavi Ciji je broj
faza m vedi od 2 ubrajaju u balansirane sustave, pa to vrijedi i za simetri¢ni trofaz—
ni sustav. Opéenito se, naime, snaga m-faznog simetricnog sustava rafuna po j jed-
nadzbi:

gdje je py = uy ' i, snaga k-te faze simetri¢nog m-faznog sustave.
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Ako medu u, i 7, postoji fazni pomak ¢ bit le:

we =3 - U~sin[wz~—(k——1)g$}

U, I fazne
. " vrijednosti
i =2 -1-sin[wz-(k—1)‘°;nl~¢} :

pa je:
P =1y " iy =

:2-U'I‘Sin[(l)l_(k“1)%;?J sm[wt—(k—l)%_‘PJ

To je dalje jednako:

pk=U'I~cosqo—-cos[2(0[——2(12—1)%——99}
- 27
ili: pkzzU-I'cosrp*U-I-cos[2coz—-2(k—l)——n—1——¢}

a ukupna snaga:
m m 27n
» () :zU-I‘cosgv~§U-I-cos[2wr~2(k»—1)—m—~<pJ
k=1 . kel
Na desnoj strani ove jednadbe prikazuje druga suma:

é U.I-cos[2o)z—-2(k— 1 :27.;5,_4

simetri¢an m-fazni sustav harmonitkih funkcija, &iji se &lanovi mogu predoditi
vektorima. Za vrijednosti m > 2 (dakle veé za simetricni trofazni sustay) pred-

stavljaju ovi vektori simetri¢nu zvijezdu, a njihova je suma jednaka nuli, Preostaje,
dakle, da je:
p(y=m- U -1 cosg

a za trofazni simetridni sustav:

p=3-U- 1" cosg = konst
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18. MEPUINDUKTIVITET U MREZAMA IZMJENICNE STRUJE

18.1. OPCENITA RAZMATRANJA O SMJEROVIMA INDUCIRANIH NAPONA
UZ PRIMJENU KOEFICIJENATA LI M

Za mreZe izmjeniéne struje koje smo do sada razmatrali, i za koje su bile iz-
vedene strujne i naponske jednadZbe, bilo je pretpostavijeno da su u njima osim
omskog i kapacitivnog otpora ukljuleni jo§ samo induktivni otpori samoindukcije.

Buduéi da medu svicima odijeljenih strujnih krugova mreZe, pa i medu po-
jedinim svicima jednog te istog strujnog kruga, moZe doéi i do meduinduktivnog
djelovanja, mora se u tom sludaju pri postavljanju jednadZbi mreZe uratunati jos
i utjecaj meduindukcije.

Jako je meduindukcija bila ve¢ pri opéem tumadenjii zakona elektromagnet—
ske indukcije uvodno .objanjena, potrebno je ovdje tu pojavu posebno objasniti
u vezi s izradbom i razli¢itim smjestajem svitaka u strujnim krugovima izmjeniéne
struje.

Prema osnovnoj jednad?bi Faradayeva zakona elektromagnetske indukcije
bit ¢e od promjenljivog magnetskog toka @ u svakom zavoju koji je obuhvaden
ovim tokom inducirana elektromotorna sila, koja je jednaka:

Predznak (—) odreduje prema Lenzovu zakonu smjer elektromotorne sile
stvorene u zavoju. To odgovara negativnom geometrijskom orijentiranju smjera
e unutar zavoja U odnosu na pozitivni smjer promjene toka d®.

Ako je tok @ umjesto jednim zavojem ulanlen sa svim zavojima nekog svitka,
bit ¢e u tom svitku inducirana elektromotorna sila:

o

g == N —r

de
gdje je -N broj zavoja svitka.
Kad je promjenljivi magnetski tok stvoren izmjeni¢nom strujom i, moie se

jednad¥ba za proratun inducirane elektromotorne sile preobliciti tako da se umjesto
magnetskog toka @ supstituira u jednadzbu promjenljiva struja 1.
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Pri tome se u svitku /, (slika 18.1), koji prolaskom struje 7, sam stvara tok
&, inducirana. elektromotorna sila’ samoindukcije raduna koeficijentom samoin-
dukcije L,*: :

U svitku 2, koji je silnicama toka @ medusobno povezan sa svitkom /, in-
ducirana elektromotorna sila meduindukcije ratunat ée se prema jednadzbi:
di,

eny = — My, =

de

a pri tome je M, koeficijent meduindukecije, slika 18.1,

SLo18.1. Od struje iy inducirani naponi SL 18,2, Od struje &, inducirani naponi
L 1 U Uz i Usy

Isto tako bi se inducirala u svitku / elektromotorna sila meduinduketjc ey,
ako kroz svitak 2 prolazi promjenljiva struja <., pa je (slika 18.2):
di,
eyy = =My >

de

Dukako da ¢e struja 7, u vlastitom svitku 2 inducirati i elektromotornu silu samo-
indukcije:

Koeficijenti meduindukcije bit ¢e u oba sludajan jednaki ako je magnetsky
permeabilnost prostora u kojem se zatvaraju silnice toka @ neovisna o jakosti struje,

* Koeficijent samoindukcije (li krace refeno induktivitets svitka Z odreden je jednadibom:
L = N2R, = N2A,

gdie su N broj zavoja svitka, R, magnetski otpor, a 1, magnetska vadljivost prostora u kojem se
zatvaraju silnice magnetskog toka za %koje pretpostavijamo da sve obavijaju sve zavoje svitka.
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"MoZemo uzeti: ‘
My, = M, = M*

Na stezaljkama svitaka ove inducirane elektromotorne sile pojavijuju se kao
vanjski naponi wy, i %y, a strelice smjerova tih napona suprotne su smjeru odgova-
raju¢e elektromotorne sile, §to se moze zakljuciti iz ovih razmatranja:

Oznadimo li na slici 18.1 krajeve svitaka sa A-X i B-Y, tada prema upravo
odredenim smjerovima, ove elektromotorne sile djeluju unutar svitaka od X prema
A i odY prema B tako, da su prikljuénice 4 i B na'viSerm potencijalu pa imaju (+)
referentni polaritet. Zato djeluju vanjski naponi od A prema X, odnosno od B
prema Y.

Jednadzbe ovih induciranih napona, kao funkcije vremena glase, dakle:

di o di
upy = Ly 'd"; Uy = +M ”g;;
di, di,

Upa = +L2~d—i Uy = +M &

Buduéi da se u proralunima izmjeni¢nih mreza sluzimo simboli¢kim predo-
tavanjem struja 1 napona, imamo za Ove elektromotorne sile i napone slijedece
kompleksne jednadzbe:

Euy = ‘“].WLx Iy Emy = "]160 M7,
Upy =+ oL Upgy = Ffoo M,

i analogno za drugi svitak:

Ly = —jw Ly 72 5M23"jwMg1
Uz = +jw L, 72 Uz = “H'wMQx

Sli¢no kao $to je umnoZak w L = Xy, oznaden kao induktivni otpor samoin-
dukcije,” nazivamo umnozak oM = Xy induktivnim otporom meduindukcije,
pa se s time u vezi moze Uy, shvatiti kao napon prouzrolen strujom 7, na ot-
poru Xy, dakle:

Unr = F Xu V2
i analogno:
Unz =J Xu s

* Koeficijent meduindukcije ili meduinduktivitet dvaju svitaka M definiran je jednadi-

bom M =k I/Ll Lo gdiesu Lyils induktiviteti svitaka, a faktor k, koji je u praksi uvijek manji
od 1, karakterizira stupanj magnetske povezanosti svitaka magnetskim silnicama. Ako je posti-
gnuta idealna veza & = 1, onda je:

M = NlszRm == N; NzAm

gdje su R, magnetski otpor, & A, magnetska vodljivost prostora u kojem se zatvaraju silnice za-
jedni¢kog magnetskog toka. N i N, su brojevi zavoja obaju svitaka.
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Promijenimo Ii prikljucak st uje 7, na svitku /, ili é‘tg,j,c:_i@;o,mako promij'enim,o
referentni smjersstruje’ 4/ ‘P enit¢e sé U sklad Lenzovimi zakonom { refe-
rentni smjerovi induciranih napona na oba svitka, slika 18.3.

Usporedujuéi jedan i drugi nadin prikljucka struje 7, (slikp_ 18.1 i 18.3) vi-
djet ¢emo da ¢e u oba slucaja referentni pozitivni polaritet imati Amducxr.am napon
samoindukeije na primarnom svitku ona stezaljka na koju struja ulazi.

Na sekundarnom svitku pozitivni polaritet napona meduindukf:ije pripz}dat
¢e stezaljci od koje idudi obilazimo magnetski tok meduindukcije u istom smjeru
kojim struja 7, prolazi kroz primarni svitak, slika 18.3.

SI. 18.3. Promjena smjera struje 4, u SL 138, Inducirgni ‘maponi pri prolazu
svitku J struje 1, 1 7,

Pogledajmo sada kakvi ée naponi biti inducirani na svicima ako kroz svitak
1 prolazi struja i, a istovremeno i kroz svitak 2 struja 4,. O&ito je da ¢e na svakom
svitku biti induciran od vlastite struje osim napona samoindukcije, jo§ j napon
meduindukeije od struje drugog svitka, slika 18.4.

Promatrajuéi oba inducirana napona jednog svitka moemo na osnovi prije
izvedenih pravila redi da e napon samoindukcije biti uvijek usmijeren od stezaljke
na koju vlastita struja ulazi u svitak, a da ce taj isti smjer na tom svitku imati i
napon meduindukcije, ako struja drugog svitka ima isti smjer obilaZenja kao i
vlastita struja promatranog svitka, slika 18.4.

Ako su smjerovi obilaZenja obiju struja razliCiti, imat de naponi meduinduk-
cije smjer suprotan haponu samoindukcije, slika 18.5.

Istim postupkom odredit ¢e s¢ smjer induciranog napona meduindukcije

i onda ako je razmjestaj svitaka u magnetskom polju bilo kakav, dakle drugaciji
nego onaj koji smo do sada razmatrali,
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Za ilustraciju ¢emo uzeti opet ista dva svitka,.AX.1 BY, koja smo. prije imali .
prikazana na slici 18.1 ali ¢emo ih sada smjestiti u magnetskom polju toka @;
prema slici 18.6, na dva stupa zatvorene Zeljezne jezgre, pa ¢emo pri istoj zada-
noj struji 7, odrediti inducirani napon meduindukcije Una-

SL. 18.5. Smjerovi napona meduindukcije, ako SL. 18.6. Promijenjeni razmje$taj svitaka s ob-
su smjerovi struja §y 1 7, razliditi zirom na smjer magnetskog toka u odnosu na
sliku 18.1

Na slici se vidi da silnice magnetskog toka @, koji se zatvara u prikazanoj
seljeznoj jezgri, prolaze sada zbog promijenjenog smjeStaja svitka BY kroz nje-
govu 3upljinu u protivnom smjeru nego na slici 18.1. Zato je sada smjer indu-
ciranog napona Uy, usmjeren od Y prema B, dakle protivno nego na slici 18.1,

M
L Y o L2
Ui Uiz
78 Uu 7, Uyz
) 2
SI. 18.7. Znakovi: tolkice (ili zvijezdice) uz SL. 18.8. Suprotno usmjereni naponi

prikljuéne stezaljke svitaka odreduju smjerove
(predznake) napona meduindukeije

Na sl. 18.1 do 18.5 bili su svici nacrtani tako da se vide smjerovi namatanja
zavoja oko magnetskog toka, pa su se mdgli odrediti i ucrtati referentni smjerovi
induciranih napona. Buduéi da se u spojnim shemama mreZe predoCuju svici sim-
bolima iz kojih se ne moze vidjeti smjer namatanja zavoja, potrebno je medusobni
raspored svitaka dodatno oznaciti, To se radi tako da se na jedan kraj magnetski
povezanih svitaka stavi totka (ili zvjezdica), ¢ime se naznaCuje da ¢e naponi me-~
duindukcije imati isti smjer kao i naponi samoindukcije, ako struje 7, i 4, ulaze,
ili obje izlaze, na isto oznatenim krajevima svitaka, slika 18.7.

199



U protivnom, ako jedna struja ulazi u svitak na oznaCenom kraju, a druga .

na oznalenom kraju izlazi,, onda su: naponi meduindukcije usmjereni suprotno
naponima samoindukecije, slika 18.8.

U pogledu magnetskih tokova moze se znadenje ovog simbola todke uz svi-
tak opisati tako da struje koje ulaze na isto oznadene krajeve svitaka stvaraju jed-
nako usmjerene magnetske tokove samoindukcije { meduindukeije. Ako pak jedna
struja ulazi na oznadenom kraju u svitak, a druga struja na neoznadenom kraju,

smjerovi tih magnetskih tokova medusobno su suprotni, slika 18.5,

18.2 PRIMJENA MAGNETSKIH TOKOVA NA PRORACUN NAPONA

Inducirane napone ratunali smo u prija$njim izvodima primjenom indukcio-
nih koeficijenata L i M, no moguce je za te proradune upotrijebiti i odgovarajude
promjenljive magnetske tokove §to ih stvaraju izmjenitne struje u svicima,

Razmotrit ¢emo zato poblize raspored silnica dvaju magnetski povezanih svi-
taka protjecanih strujama koji su prikazani na slici 18:9. Pri tome zbog pojedno-
stavnjenja pretpostavliamo da silnice obuhvaéaju sve zavoje svitka kroz koji pro-
laze.

SI. 18.9. Prostorni raspored magnetskih
silnica dvaju magnetski povezanih svitaka

Na slici sc vidi da ukupni magnetski tok @,,, §to ga stvara struja I, prolazedi
kroz zavoje N svitka /, moSemo zamisliti rastavijen na dva dijela. Jedan dio su
silnice koje ne obuhvadaju samo zavoje N, svitka /, nego i zavoje N, svitka 2.
']To je, dakle, dio toka koji sudjeluje u pojavi meduindukcije, a oznaujemo ga
D, :

Drugi dio ukupnog toka @, oznatuju one silnice koje obuhvaéaju samo za-
voje N, svitka /. Buduéi da te silnice ne sudjeluju u procesu meduindukcije, na-
zivamo taj dio rasipnim tokom struje 1, i oznacujemo ga D,

MoZe se, dakle, postaviti jednadiba;
(‘DH‘: (13[2 - (pio
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. Sli¢no se i ukupni magnetski tok @,, §to ga prolaskom kroz zavoje N, dru-
gog svitka stvara struja I, moZe rastavit na“dio @, koji je zajednitki za oba svitka
i na dio &ije silnice zahvadaju samo zavoje vlastitog svitka, a to je rasipni tok struj

I, i oznatujemo ga Dso <

1 za magnetski tok struje [, moZe se postaviti jednadiba:
(Dzz == ‘-Dm + qua

U uvodnim razmatranjima o magnetskom polju i elektromagnetskoj induk-
ciji_reCeno je da se ukupnim ili ulanfenim magnetskim tokom cijelog svitka
naziva umnodak magnetskog toka @ s brojem zavoja svitka N. Opéenito je, dakle:

Y=N®
Bududi da se ulandeni tok moZe predoditi 1 kao umnoZak jakosti struje s in-

duktivitetom svitka, za promatrano magnetsko polje (slika 18.9) postoje slijedete

relacije:
&UU:Nl(Dn:lq 11 l*’]22=]\]2®22:sz2

gflzzNz@xz:Mu 11 L«'sz ':‘Nx @21 == M2112
Pri tome je, uz nasu pretpostavku da je p = konst.:
M12 = My =M

I rasipnim magnetskim tokovima pripadaju odgovarajuéi rasipni indukti-
viteti Ly, i Lag pa i za njih vrijede jednadzbe: ? ui

9110=N1¢1a:L1011 5[’2,,:N2Q52‘,=L2012

odakle se mogu izratunati i ovi novouvedeni rasipni induktiviteti L, i L,,, ako
za pripadne rasipne tokove uvrstimo u gornje jednadzbe izraze: ”

Q)luz@u"“@lz i ¢2a:¢22_¢21

Imamd, dakle:

. MNl@w_Nl N®, N
L= T - "IT (@4 — @12> = 7, - —wilzii”
pa ako uvrstimo:
N, @y, N, @ M
L Vi LA S A Sl ¥ A
i ! I TN,
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Sli¢nim postupkom dobiva se i sekundarni rasipni induktivitet:

N.
Loy = L, — e

v M

" Znalenje suptrahenda u ovim jednadibama moZemo saznati uvidom u ras-
pored magnetskih silnica ukupnog toka jednog svitka, slika 18.9.

U svakom svitku koji je sam protjecan strujom predstavlja taj suptrahend
koeficijent samoindukcije za onaj dio ukupnog toka, &ije silnice obuhvadaju oba

svitka. Na slici je taj dio oznacen sa D,.
Ako, naime, supstituiramo M = Ny N;.ly,, dobivamo — za prvi svitak
— da je:
N, N

N M=t N Nl = N2

a to je doista induktivitet Ly; = N2y, pri demu je .1y, magnetska vodljivost
za silnice koje obuhvacaju oba svitka: D,,.

Sli¢nim radunskim postupkom dobivamo za drugi svitak:
N N
;_\7% M= _‘N% NNy by = Nidy, =L,
1 !
Ay, je magnetska vodljivost za tok @ 21
{Za linearne odnose znamo da je Ay =)

18.3. REZULTANTNI INDUKTIVITET SERIJSKI VEZANIH SVITAKA

Pogledajmo sada strujne krugove izmjeni¢ne struje u kojima nastaje i pojava
meduindukcije. :

Najjednostavniji primjer takvog strujnog kruga je serijski spoj dvaju svitaka

prikljutenih na izvor izmjeni¢nog napona 4, slika 18.10,

Opcenito za serijski spoj vrijede jednadzbe:

1\71 = 92 == O
’M == u; + uz
Napon svakog svitka ima aktivnu komponentu zbog omskog otpora namota
i induktivau komponentu zbog samoindukcije i meduindukcije, Pri odredivanju

napona meduindukcije treba uzeti u obzir nagin kako su svici meduinduktivno
povezani, >
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. oK, SU sVici s obzirom.na. meduinduktivou vezu-spojeni. kako. je totkama naz-.
naCeno na slici 18.10, naponska ¢e jednadzba glasiti:

U=TR +TjoLl;+%joM+ IR, +Tjol,+TjoM

ili: U=T[R + Ry +jo (L, + Ly, +2 M)
U=T R+ ol

Ovdje su R = R, + R, rezultantni omski otpor, a L'= L; -+ L; + 2M rezul-
tantni induktivitet obaju svitaka.

M M
o b /7\ o b b, L
A R, A & ;7
7 7
A A l
~ ~o
-/ —/
S1. 18.10. Serijski spoj dvaju svitaka na izvor SI. 18.11. Serijski spoj dvaju svitaka na izvor
napona uz magnetski suglasno spajanje napona pri magnetski suprotnom spajanju

Takav serijski spoj svitaka gdje se njihovi naponi meduindukcije pribrajaju
naponima samoindukcije nazivamo suglasnim spajanjem.

Ako su svici s obzirom na njihovu meduinduktivnu vezu spojeni prema slici
18.11, oblik naponske jednadzbe je:

U=TR +TjoLl, ~TjoM-+TR,+Jjwol,~TjoM
ili; U=T[R +Ry+jow(ly+ L, —2M)
pri &emu se sada kao rezultatni induktivitet tog spoja dobiva izraz:
L'=1L +L,—-2M
Povezivanje svitaka gdje naponi meduindukcije imaju protivan smjer od

smjera napona samoindukcije zove se suprotno spajanje.

Na slikama 18.12 1 18.13 prikazani su vektorski dijagrami za oba nadina
meduinduktivnog vezanja.

Bududi da je pri realno izvedenim svicima uvijek L, -+ L, > 2 M, to ée i
uz protivno meduinduktivno vezanje svitaka rezultantni induktivitet L' biti uvijek
pozitivan. U dijagramu se to ocituje time da je kut ¢ izmedu struje i napona iz-
vora pozitivan, ima dakle induktivan karakter, iako se moZe dogoditi da je fazni
pomak struje i napona na jednom svitku negativan, tj. ima kapacitivan karakter.
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To ¢e biti na svitku &iji je induktivitet manji, ako pri suprotnom spajanju postoji
~odnios induktiviteta dan"slijedeéom relacijom:

Lz |Mi=zL,
Upr
Y
Uy
4 17;}“‘~~\
bp =d
2 ¢
/‘)gl-
. 4
Mt :
! % \\1/\ Unz

2

SL 18.12. Vektorski dijagram magnetski su- SL 18.13. Vektorski dijagram pri magnetski
glasno spojenih svitaka suprotno spojenim svicima

Rezultantni induktiviteti dvaju serijski spojenih svitaka pri suglasnom i sup-

rotnom spajanju mogu se odrediti mjerenjem, a onda se Jako izraduna i vrijednost
koeficijenta M.

Diferencija ovih induktiviteta jednaka je, naime:

L'—=L"=4.-1M| paije M:I:—E-—I—‘—

Vidimo, dakle, da se na osnovi gore dobivenih rezultata moze sada dati opéeni-
tija jednadZba za proralunavanje rezultantnog induktiviteta serijski povezanih
svitaka, medu kojima postoje i meduinduktivne veze. Ta jednadiba glasi:

L=L, +1L,4+2M
Predznak (+) za suglasno, a predznak (—) za suprotno induktivno spajanje,
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184, . . ANAL

ZA MREZE IZMJENICNE STRUJE PRI POJAVI
MEDUINDUKTIVITETA '

Poznavajuéi pravila kako se odreduju naponi meduindukcije, moZemo rje-
$avati i kompliciranije mreZe izmjenicne struje u kojima su svici i meduinduktivno
povezani, jer nam je sada omoguceno da u naponskim jednadzbama drugog Kir-
chhoffova zakona uradunamo i inducirane napone meduindukcije, kao $to je pri-
kazano na primjeru mreZe predotene na slici 18.14. Tu su zadani svi naponi i
otpori (R, wL, HmC, w M), a na svicimasu oznadene i tockice pomoéu kojih se
odreduju smjerovi induciranih napona meduindukcije.

Sl. 18.14. Primjer mreZe u kojoj dolazi
i do meduinduktivnih veza medu svicima
u granama

7a nepoznate struje U granama koje selimo odrediti pretpostavljeni su re-
ferentni (pozitivni) smjerovi, pa na osnovi toga moZzemo napisati jednadZbe prvog
i drugog Kirchhoffovog zakona.

Za &vorove a, b, ¢ jednadibe struja prvog Kirchhoffovog zakona glase:
a) Y+ V3=V ) U, =0+ s Q) V=V +7

Za konture [, 2, 3 naponske jednadZbe drugog Kirchhoffovog zakona glase:

1 .1 . .
TR — Njim — U+ JojorLs 4 JeRe + VaRa + Tsjow Mse -

wC, o Cs
+ TsjoMss = £y
1 . . .
J2R; — 76]?)“6’\_ + JsjwLe + Vs Re + UsjolLs 4+ JsRs + Jsjoo Mes +
D iig

+ TijoMss + TsjoMss + TsjorMag =€

T3Ry + Jsjwls — UsRs — TsjoLls + TaRs + TsjooMss + Tejo Moy —
— TsjoMys — TsjoMes = €5 + Ea
Simultanim rje$avanjem ovih Sest jednadzbi dobiju se vrijednosti svih Sest

nepoznatih struja, a dalje se mogu onda odrediti i sve ostale traZene veliine, tj.
padovi napona i snage na pojedinim otporima.
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18.5. PRORACUN PRIMJENOM KONTURNIH STRUJA

Zelimo 1 i ovdje radunati mreru metodom konturnih struja, moramo struje
u granama koje su na granici izmedu odabranih kontura izraziti konturnim stru- )

jama.

U naSem primjeru odabrane su prema slici 18.14 kao konturne struje 7,
U251 73, pa su na osnovi prvog Kirchhoffovog zakona medasne struje jednake:

94271+73 '\75:02"‘93 ,\75=91+,\72

Nakon uvritenja ovih izraza u naponske jednadsbe drugog Kirchhoffovog
zakona dobivamo novi sustav naponskih jednadbi, gdje su svi padovi napona
izrazeni Kkonturnim strujama:

s . .1
91[R1+R4+R6TJWL6*]'&TC‘;—]TCG]+

. | . . . :
+ U, {Rs +jowlLg —]m 'f'Jsts}‘f‘ T3[Ry +jwMs, —JjwMsel = £,

. 1 \
74 [Rs +jwLg *‘]-'——"I']wMes} +
wCG
+ U, [Rz + Rs + Rs +jwls +joLg "Jw—c—‘*‘Jsts 'f“]sts] +
6
+ V= Rs —joLs + jo My, FjoMys — joo Mse] = &,

N [Ru+joMes— joMss] +7,{—~Rs— jo Lg -+ JoMesz—jwMss+jo Mss] +
+ 75 [Rs + Ry + Rs +jwly +joLs —jowM;s —JjoMss] =E; + &4

Jednostavniji prikaz ovih naponskih jednadibi za radunanje s konturnim
strujama dobive se supstitucijom:

. 1 1
By =R+ Ro 4 Re 47 (”Lé“;?a“zrc:)
, 1
322=R2+R5+R6+J~(wL5+wL6— +2wM56)
(005

33 =Rs; + Ry +Rs+j (wly +oLs — 20 M;s)
. 1
B12= &1 =Rg -+ 7 - (st - wCs+wM56)

Bia = R31 =Ry + - (CUMse““'sts)

a3 = a2 = —~Rs +j - (—wls+ o Mss + o Mie — w Msg)
i 511 = 54 522 = 52 533 = 53 + 54
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_pri ¢emu je zbog pretpostavijenih linearnih odnosa uzeto oplenito:
My = M,

Otpori &5, 22 1 &35 su ukupni vlastiti otpori odgovarajude konture, dok su
iz = Ra1s %13 = &3 1 B3 = Zy; otpori medaSnih grana. £,,,8,, i £33
su rezultantne elektromotorne sile pojedinih nezavisnih kontura. Time dobivamo
naponske jednadibe u opéenitom obliku:

Ux &y + Uz 12 + 93 813 = 511
0 &2 + ’\72 iz + 73823 = &322
71 &3y -+ Oz &3z + 93 333 = 533

Rjefenjem ovih jednadzbi dobivaju se traZene konturne struje, a to su u nafem
primjeru 7, 7, 1 Js.

I na ovom se primjeru ponovno vidi prednost metode konturnih struja u
odnosu na izravnu primjenu Kirchhoffovih zakona pri rje§avanju linearnih elek-
tri¢nih mreZa. Dok je za odredivanje svih $est nepoznatih struja metodom Kirch-
hoffovih zakona bilo potrebno simultano rijesiti sustav od $est jednadZbi (3 strujne
i 3 naponske), sada se primjenom konturnih struja simultano mora rije$iti sustav
od samo tri jednadZbe, a to je znatno jednostavniji zadatak.

Pomoéu tako dobivenih triju konturnih struja, koje su ujedno struje u pe-
rifernim granama, izradunaju se jo§ sve preostale struje u granama mreZe jednostav-
nim sumiranjem prema jednadzbama prvog Kirchhoffovog zakona.

VaZno je spomenuti slijedece.

Pri postavljanju naponskih jednadzbi metodom konturnih struja za mreZe
u kojima postoje medu svicima i meduinduktivne veze, moraju se uz ostale napone
i meduinduktivni naponi svake konture radunati za svaku konturnu struju prema
prije postavljenim pravilima. To je i samo po sebi razumljivo, jer su stvarne struje
u granama predodene sada konturnim strujama kao komponentama, pa u prora-
¢unu treba uzeti u obzir sve komponente.

18.6, ZRACNI TRANSFORMATORIL OPCENITA JEDNADZBA I NADOMJESNA
SHEMA

Upoznali smio pojavu meduindukcije do koje dolazi gdje god su magnetski
povezana dva ili vie strujnih krugova. Tako se moZe dogoditi da se u nekim ure-
dajima zbog prostornog smyjeStaja pojedinih njihovih dijelova induciraju u ne-
kima od njih i neZeljenl naponi meduindukcije, kao $to je to npr. »presluavanje«
kod paralelno postavijenih telefonskih vodova.

Medutim, meduindukcija se mnogo i namjerno iskori¥¢uje u posebno sas-
-tavljenim konstrukcijama, koje sluZe za tofno odredene svrhe.

Kao naj¢e$éi uredaj koji funkcionira na principu meduindukeije bit ée pri-
kazan transformator.
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Za primjer konstruktivne izradbe transformatora mogu _posluZiti slike 18.1
i.18.15..To -su-u-biti-dva-svitka -elektricki niedusobno “izolirana, ali su povezani
zajedniCkim magnetskim tokom. Pri tome se jedan svitak prikljuéuje na izvor iz-
mjeni¢nog napona, dok se na drugi svitak, u kojeme je induciran napon meduin-
dukcije, priklju¢uju tro¥ila koja su u spojnim shemema reprezentirana odgova-
rajuom impedancijom: &,,.

Sl. 18.15. Spojna shema zranog
transformatora

Energija izvora ne prenosi se dakle tro$ilu elektricki vodljivim putem, nego
posredstvom izmjeni¢nog magnetskog toka kojim su povezana oba svitka,

S obzirom na smjer tijeka energije od izvora do trofila nazivamo svitak koji
je prikljuen na izvor primarnim, a svitak na koji je prikljudeno trodilo sekup-
darnim. Sve elektri¢ne veli¢ine primarne strane oznatujemo indeksom 1, a in-
deksom 2 velitine sekundarne strane.

Transformatori se u elektridnim uredajima mogu razli¢ito upotrijebiti, no
ipak im je prvenstvena zadaéa, da izmjeni¢ni primarni napon izvora od U, volta
promijene u sekundarni napon U, volta, na koji ¢e se prikljuditi troilo.

lako je u ovom poglavljut rad transformatora detaljno razmatran, mo¥e se veé
na osnovi dobivenih spoznaja o induciranju napona vidjeti da ¢e se inducirani
naponi primara i sekundara odnositi kad brojevi zavoja primarnog i sekundarnog
svitka,

Matematicki tormulirano, to je prva glavna jednadfba transformatora:
Uy :U, =N, :N,

Buduéi da transformator samo mijenja parametre energije, a ne stvara ener-
giju, bit ¢e u idealnom transformatoru pri opteretenju snaga potrofena u trodilu
jednaka snazi §to je izvor predaje transformatoru, pa tu vrijedi jednadsba P, = P,,
ajerje Py =U I, iP, =, I,, dobiva se za struje pri optereéenom transfor-
matoru druga glavna jednadsba; ’

Il :12‘: Nz :Nl

Rad transformatora mo#e se jos mnogo toénije analizirati primjenjujuéi fizi-
kalne zakonitosti i jednadibe koje smo o meduindukciji upoznali u prijainjem
izlaganju.
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Budué¢i da u spomenutim jednadzbama. dolaze. kao. vazni.parametri. koeficijenti
samoindukcije L i meduindukcije M, mogu se te jednadzbe pri analizi rada tran-
sformatora u promijenljivim okolnostima pogona iskoristiti samo onda ako su ti
koeficijenti konstantne veli¢ine.

To ée biti ispunjeno ako su silnice magnetskog toka, kojim su povezani pri-
marni i sekundarni svitak, smje$tene u prostoru konstantne magnetske permea-
bilnosti. Zato ¢emo prva razmatranja o radu transformatora obaviti na takozva-
nom gracnom transformatoru, gdje se magnetski tok zatvara u zraku, ¢ija je magnet-
ska permeabilnost konstantna: g == 4t « 1077,

Na slici 18.15 prikazana je spojna shema zra¢nog transformatora, Ciji je pri-
marni svitak induktiviteta L; i omskog otpora'R; prikljulen na izvor napona U,
frekvencije f, dok je na sekundarni svitak induktiviteta L, i otpora R, prikljuceno
trodilo impedancije 2,. Meduinduktivitet svitaka je M, a zadane su i oznalene
totkice na svicima, pomocu kojih su definirani smjerovi magnetskih tokova i in-
duciranih napona.

Uz zadani napon izvora U,, te ako odaberemo referentne smjerove struja
I, i I,, moZemo za primarni i za sekundarni strujni krug napisati slijede¢e napon-
ske jednadzbe:

1 U, =T R+ T jol, —T,joM
2 O0=T7,R, + T,j0L, — JjoM+ 7, &

Bududi je 7, 2, napon sckundarnih stezaljki na koje je priklju¢eno trosilo:
Uy = T, 2o
mozZe se naponska jednadZba sekundara napisati u obliku:
2 Uy = T joM — T, Ry, — Uy jwl,

Dodamo li i odbijemo istovremeno u prvoj jednadibi izraz 7, - jo M, a u drugoj
izraz 7, jo M, valjanost se ovih jednadzbi dakako nece promijeniti, one Ce
poprimiti samo novi oblik i to: )

primarna strana: Uy =T, R, + Njolly — M)+ (7, — 7)joM
a sekundarna strana: U, = (7, — T)joM — I, Ry — Djo (L, — M)

Ove jednadzbe vrijede oplenito za zratni transformator neovisno o njegovu
sastavu i mogu posluZiti za daljnju analizu rada transformatora, MoZe se, naime,
vidjeti da su te jednadZbe ujedno i naponske jednadZbe za mreZu sa dvije konture,
&iji je spoj prikazan na slici 18.16, pa se zato ta mreZa i naziva nadomjesnom she-
mom zradnog transformatora.

Iako su, dakle, primarna i sekundarna strana trahsformatora medusobno
elektri¢ki izolirane, moguée je rad transformatora analizirati primjenjujuéi pra-
vila o rjefavanju mreZa izmjeni¢ne struje, jer su sada obje strane transformatora
prikazane dvjema konturama, koje su elektritki vodljivo povezane u mreZu.
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nam zadane Kkarakteristi¢ne veli¢ine  transformatora I, elisy M Ryye
Zemo Uz poznati napon izvora U, upotrijebiti za analizu nadomjesnu shemu,
pa odrediti za prikljudeno trosilo 2, napon U, i struju trogila 7,, te struju izvora
I,. Najjednostavnije je primijeniti ovdje Millmanov teorem &vorova.

S1, 18.16., Nadomjesna shema zralnog transformatora s pravim vrijednostima sekundarnih ve-
li¢ina

Ova nadomjesna shema mogla bi se i realno izraditi tako, da se na svako mjesto
sheme stavi odgovarajuéi element zadanog iznosa. Buduéi da je kod realno izve-
denih transformatora faktor % — MJYL.L, uvijek manji od 1 moze se, kada
je Ly = L,, konstatirati da &e obje diferencije (L, — M) i (L; — M) biti pozitivne
i one ée oznadavati neke induktivitete,

Ako je p'ak odnos induktiviteta takav da je:
LizM=1L,

bit ¢e ili (L; — M) < 0 ili (L, — M) < 0 — dakle negativno, $to pri analitié~
kom rjeSavanju ove sheme, dakako, ne zna¢i racunsky -pote$kocu, ali pri sasta-
vlianju spojne sheme morao bi se na mjesto negativnog induktiviteta staviti kon-
denzator odgovarajuéeg reaktivnog otpora.

Oba izraza u zagradama (L, — M) i (L, — M) ne predstavijaju induktivitete
koji bi imali neko fizikalno znacenje u radu transformatora. Svojim sastavom sli¢ni
su rasipnim induktivitetima:

Lxuz(Lx“%i‘M) i LZa:(LZ"—%j‘ )

pa ¢e to dapae i biti, ali samo ako je omijer  broja zavoja Ny/N, =1
(i No/Ny =1), tj. ako transformator ima na sekundarnoj strani isto toliko zavoja
kao i na primaru: N; = N,.

Ako je, dakle, omjer broja zavoja k = N[N, transformatora razli¢it od 1,
ne¢e u nadomjesnoj shemi tog transformatora serijski induktiviteti predstavljati
rasipanje, jer uz veli¢inu M manjka faktor N /N3 odnosno N,/N,.
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1807 REDUCIRANE SEKUNDARNIH  VELICINA “TRANSFORMATORA

Zelimo li ipak iskoristiti nadomjesnu shemu i njene jednadzbe za analizu
rada transformatora i onda ako brojevi zavoja primara i sekundara nisu jednaki,
a da nam serijski induktiviteti predstavljaju rasipanje, morat ¢emo u osnovnim
jednadzbama transformatora meduinduktivitetu M svojevoljno dodati faktor

Da se pri tome saduva valjanost ovih jednadzbi potrebno je istovremeno jo§
uvesti neke korekcije. Lako se moze vidjeti da dodatno treba pomnoziti:
I, sa N3N, = ljk
U, sa NN, =~k
R, sa (N(N,)? = k?
L, sa (N,Ny)? =£&?

Tako dobivamo novi sustav osnovnih jednadzbi transformatora:
. 1 .
Uy, = T (R, +jwly) — »E-’szmki\/f

Uz~ JjokM — —;—’JE k? (R, < jeoLy)

Pri tome vidimo da su vrijednosti svih primarnih velitina ostale nepromi-
jenjene, ali su sekundarne zbog mnoZenja s navedenim faktorima promijenjene.
Ove novodobivene sekundarne veli¢ine, kao i novu zajedni¢ku velitinu meduin-
dukeije, nazivamo reduciranim veliinama, a oznatujemo ih dodatnom crticom:

M =k M
U, =k U,
L= (k) - I,
R, = B - R,
L, -k L,

Ovdje smo to reduciranje sekundarnih velicina prikazali mnoZenjem s fak-
torom redukcije £ koji moze imati i bilo kakvu vrijednost, kako bismo imali opée-
nito valjane odnose.

Ako ove naponske jednadzbe s reduciranim sekundarnim veliCinama pro$i-
rimo sli¢no kao i prije i to: prvusa 7, - jmkM, a drugu sa (11K 7, - jow kM, te ako
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ujedno supstituiramo za faktor & ved odabranu vrijednost k = N,/N,, dobivamo...
NOV-sustav-jednadibiy; o e e

Uy =0y {Rzﬂw‘ (Lm%M)} +(?1—~f7%:72) ‘jw%M
1 Fe

2
N.‘uzz(gl_ﬁz 2)'jw%‘l‘M‘§\\rQ72(‘]Yl> .
2 1

[ovse (i)

N, N,

4
2,

Sl. 18.17. Nadomjesna shema zranog transformatora s reduciranim vrijednostima sekundar-
nih veli¢ina

koje vrijede i za nadomjesnu shemu, slika 18.17 u kojoj onda umjesto pravih ve-
li¢ina sekundarne strane dolaze njihove reducirane vrijednosti:

Uy =179, (R, +iol,] + (I — 7;) JoM
U=~ 0)joM — 95 (R T+l

Tu smo, dakle, mogli uvrstiti:
NI — v N2 ‘47-
(L1 N;M)-—Lm i (LZ~NTM) =L,

Nakon §to smo faktor redukcije % odabrali jednak omjeru broja zavoja, po-
gledajmo jo§ kako se ta redukcija odituje na sekundarnim veli¢inama.

Uzmimo najprije reducirani sekundarni napon Uj.

Iz odnosa U, = (N,/N,) U, slijedi:

Uy :U, =N, : N,
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Prema..pryvoj-glavnoj. jednadsbi. transformatora- znamo da se u svicima od «
zajednickog magnetskog toka inducirani naponi odnose izravno proporcionalno
pripadnim brojevima zavoja. Zakljutujemo, dakle, da je reducirani sckundarni
napon Uj, onaj napon koji bismo dobili na sekundarnoj strani, kad b1 sckundarni
svitak imao isto toliko zavoja N, kao primarni svitak.

Slidno mo¥emo saznati i za sekundarnu reduciranu struju I, jer iz relacije
I, = (No/N,) I, slijedi:

I i1, =N, : N,

Primijenimo li ovdje pravilo druge jednadibe transformatora, koje kaZe da
su od zajednickog magnetskog toka struje u svicima obrnuto proporcionalne bro-
jevima zavoja, zakljufujemo da je reducirana jakost sekundarne struje [, ona ja-
kost, koju bi transformator imao na sekundarnoj strani kad bi sckundarni svitak

imao isto toliko zavoja N, kao primarni svitak.

Na osnovi ovih podataka moZemo re¢i da su uz odabrani faktor redukcije
k= N,JN, sckundarne veli¢ine transformatora svedene ili reducirane na pri-
marnu stranu, tj. na primarni broj zavoja.

Meduinduktivitet, koji prema definiciji M = NN /R, pokazuje zajednicki
utjecaj primarnih i sekundarnih zavoja na induciranje napona, ovim je reduci-
ranjem na primarnu stranu postao:

. N o  ONGNGN, NP
M =kiM pauz k»—N-Z- izlazi: M W-N;~—R;——-—_R—m~Lu

tj. poprima vrijednost koeficijenta samoindukcije za silnice zajednickog toka @,,.

Sto nam u bitnosti predstavlja reducirana vrijednost sekundarnog otpora
R, = R, - (N,/N,)? najbolje se moze vidjeti ako izratunamo snagu (ili energiju}
koju daje izvor posredstvom transformatora sekundarno priklju¢enom otporu
R,. Pretpostavimo pri tom idealni transformator kod kojeg je, jer nema gubitaka
energije, Py == P,.

Reduciranim vrijednostima izratunata snaga P, iznosi:

2 N 2
g R = (R R(§) = BR= P

Vidi se da je sekundarna snaga ista bilo da je izratunamo reduciranim ili stvar-

nim vrijednostima veli¢ina sekundarne strane, a to znati da se tim reduciranjem
sekundarnih velidina ne mijenjaju energetski prorauni u transformatoru.

Nadalje moZemo prema drugoj glavnoj jednadzbi transformatora uvrstiti
(I; - No/N,)* = I%, pa je snaga:
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4 to je dalje zbog P, = p, jednako:
P =1R,

Mozemo, dakle, reéi da izvor preko transformatora prikljudeni sekundarni
otpor R, »osjeda« kao da je na njegove stezaljke prikljuen otpor R, koji je jednak
reduciranom sekundarnom otporu R,

Isto kao $to se reducira na primarnu stranu omski otpor sekundara, vr§i se
1 reduciranje reaktivnih, pa i kompleksnih otpora tako, da se stvarna njihova vri-
jednost sekundarne strane pomnoZi s faktorom (N,/N,)?,

Opéenito je, naime, impedancija omjer napona i struje, pa je 3, = U3/7,
a to je dalje jednako:

N

T\fluz N2y N2
Ry = P = () M2 N 2
2 N, (Nz) 72 (Nz) :

N, 2

Nakon §to smo upoznali znalenje elemenata od kojih je sastavljena nadomjesna
shema transformatora, mozemo uz pomo¢ te sheme i njenih naponskih jednadzbi
stvoriti neku sliku o rady transformatora,

Iz spojne sheme vidi se da utjecaj rasipnog magnetskog polja kvantitativno
uzimaju u radun induktivni otpori rasipanja T, =jol, 1 ] =jwl;, koji
su serijski povezani s omskim otporima namota R, i R}, slika 18.17.

Zbog tih otpora (koje mozemo shvatiti kao unutarnje otpore transformatora)
dolazi pri opteredenom transformatoru do pada napona, pa se zato reducirani
sekundarni napon U razlikuje od napona %, koji je od izvora priveden primar-

noj strani transformatora Uy # Uy

Kod idealnog transformatora, za koji pretpostavljamo da njegovi namoti
nemaju otpor i da nema rasipanja silnica magnetskog toka, neée se pojaviti pa-
dovi napona i ne dolazi do promijene obaju napona, paje Uy = U,.

Paralelna grana predstavija u shemi svitak induktiviteta M’ u kojem se od
zajednitke uzbude (7, — 73) inducira napon meduindukcije (9, — 73)  Ta = Uy,

Taj napon i padovi napona serijskih otpora 7, Ry i1 9,%,, uravnoteeni
su primarnim narinutim naponom:

U,y = 91 (Rx + x:a) + U

S druge strane taj napon meduindukcije %, predstavlja za sekundarnu strany
napon koji ¢ée kroz trogilo potjerati struju 9;. Medutim ¢e reducirani napon na
sekundarnim prikljuénicama, na koje je prikljudeno trodilo, biti od napona medu-

indukcije manji za iznos pada napona u serijskim otporima R}, i X,
2= Un— 7, (R, + Tia).
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19. NESINUSOIDALNE IZMJENICNE STRUJE

Sva razmatranja koja smo do sada proveli na mreZama izmjeni¢ne struje bila
su izvr§ena uz pretpostavku da su naponi, struje i magnetski tokovi harmonicke,
dakle, sinusoidalne promjenljive velidine. Ta pretpostavka omogucila je da kom-
pleksnim simboli¢kim nacinom matematicki jednostavno analiziramo mreZe iz-
mjenine struje, a primjena vektorskih dijagrama pruZila je dodatno jo§ i zorni
prikaz meduscbnih odnosa elektri¢kih veli¢ina promatrane mreZe.

U elektrotehnikoj se praksi, medutim, vrlo &esto susretemo s periodicki pro-
mjenljivim naponima i strujama koje nisu harmonic¢ke veliCine, a kako one graficki
predodene u vremenskoj domeni nisu sinusoidalne, nazivamo ih nesinusoidalnim
veliCinama. .

Otito je da se pri rje$avanju mreZa nesinusoidalnih struja ne moZemo izravno
slugziti simboli¢kim radunom i vektorskim dijagramima, jer su te metode, kao $to
je spomenuto, izvedene ba§ uz uvjet da su mreZe napajane sinusoidalnim napo-
nima i strujama.

19.1. PRORACUN MREZA PRIMJENOM FOURIEROVA REDA

U ovom je poglavlju prikazano da je ipak moguée navedene metode iskori-
stiti i pri nesinusoidalnim strujama ako se prema Fourierovu pravilu periodi¢ki
promjenljive nesinusoidalne veli¢ine sastave u niz sinusoidalnih Clanova.

Poznato je da se svaka periodicki promjenljiva nesinusoidalna funkcija u (z)
moZe, uz izvjesne pretpostavke, rastaviti u beskonalan red koji se, osim konstantnog,
nultog &lan u, == U, sastoji od samih sinusoidalnih ¢lanova, koje nazivamo har-
moni¢kim komponentama Fourierova reda.

Osnovni harmonidki ¢lan uy == Uy gex - S0 (o -4 ;) ima istu frekvenciju
o == 27T kao i zadana nesinusoidalna funkcija, ¢iji je period T, dok su frekven-
cije ostalih, visih harmoni¢kih clanova, viSekratnici osnovne frekvencije oy =
=k -, pri emu je k= cijeli broj.

Mozemo, dakle, napisati da je:
u(t) =ty + uy (0 0) + uy Qo) + ...
ili:
#(e) = Uy + Uy pax * sin (@2 4 @1) + Uppax * Sin Qoo z + ay) + ..
cor A Unmax  sin kot + o) + ...
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pri &emu je opéenito A-ti &lan reda Ug = Uy e * Sin (Bt ay), dok se nulti ¢lan
Mo.== U, dobivaza k=0 i Op srqgrme (7 st e B SRS e
Amplitude pojedinih harmoni¢kih ¢lanova bivaju redovno s povecanom frek-

vencijom sve manje, pa se tako zadana nesinusoidalna funkcija koji puta moge
dovoljno toéno aproksimirati veé sa samo nekoliko prvih &lanova reda.

Sinus svakog harmoni¢kog &lana mose se rastaviti prema trigonometrijskom
pravilu:
sin (a + ) = sin @ cos § + cos a sin §

pa se gornji beskona¢ni red sinusoidalnih Clanova mo¥e prikazati kao suma si-
nusoidalnih i cosinusoidalnih tlanova, Imamo, dakle:

#(0) = Us + 5 (Agme - sinkwr + B, - cos ko)
k=1

pri ¢emu nam koeficijenti 4 | B znale:
Akmax = Ukmnx © COs i Bkmax = Ukmax.' sin Ay

Ove konstantne velidine izraunavaju se za zadanu nesinusoidalnu funkciju
#(2) pomoéu jednadsbi:

1 T
U, x.T.Of u (1) de

2 T
Ak,m=~f ul(t) - sinkmr - de
0

2 T
By max == —-ff u(t) - cos kwe - dr

_ Vidi se da je konstantni &lan U, srednja vrijednost zadane funkcije u(z) za
vrijeme cijelog perioda T — 2nfo. Osim toga, medu ovim velid¢inama vrijede i
slijedeéi odnosi:

—_— B,
Uy mux = VA?cm + Bimax i tg oy = 7%

k max

Razvoj nesinusoidalnih veliina na niz sinusoidalnih ; cosinusoidalnih &la-
nova omogucuje da se Fourierov red katkada prikade j jednostavnije.

U radu nekih elektrotehnickih uredaja pojavljuju se, naime, i takve nesinu-
soidalne velidine (struje, naponi i dr.) koje, graficki predogene, posjeduju izvjesnu

simetriju, pa de zbog toga u Fourierovu redu, koji reprezentira tu veli¢inu, neki
Clanovi reda biti jednaki nuli.
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Tako-¢e za-krivulju koja je simetri¢na s obziromena ordinatnuross ar (=g () o

manjkati sinusoidalni ¢lanovi, sl. 19.1 dok ¢ée veli¢ina koja je simetri¢na s obzirom
na ishodidte: sl. 19.2 u(—¢) = —u{f) imat samo sinusoidalne ¢lanove u Fourie-
rovu redu.

Sk 19.1. Graficki prikaz krivulje Sl 19.2. Graficki prikaz krivulje
w1 u(e) 1 (- t) = u(t)

Ako se nakon polovice perioda 7/2 zadana nesinusoidalna funkcija ponavlja
s protivnim predznakom, bit ¢e u Fourierovu redu samo prisutni lihi (neparni)
“lanovi, dakle za u(¢ + TJ2) = —u(z) postoje samo k= 1,3,5,.. (slika19.3).

U nesinusoidalnoj funkciji, gdje se njene vrijednosti nakon polovice perioda
T/2 pozitivno ponavliaju, postojat ée u Fourierovu redu samo taki (parni) ¢lanovi,
za u(t + TJ2) = u(t) imamo & =2,4,6 ..., slika 19.4.

T

e\ /2 //

ST
~N
¢
-
q
-

g
7 7 Q\j t 0 e
72
Sl 19.3, Graficki prikaz krivulje Si. 19.4. Grafi¢ki prikaz krivulje
w(t -+ TI2) . —ul) uw(t -+ T2) =u()

Dakako da ¢e tzv. prave izmjeni¢ne veli¢ine, kojima je srednja vrijednost
jednaka nuli, biti bez konstantnog (nultog), ¢lana, jer kao 3to je spomenuto, taj
¢lan bad i predstavlja srednju vrijednost funkcije.

Da bismb saznali kakva ¢e biti struja 7 {¢) u grani mreZe napajane nesinusoi-
dalnim naponom izvora u (¢), pogledat ¢emo najprije najjednostavniji primjer,
priklju¢ak impedancije & na nesinusoidalni napon:

() = Uy + uy (08) + u; Qo) + ... +u (k) + ...
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Uz pretpostavku da je impedancija sastavljena od linearnih elemenata, mo-
Zemo ovdje upotrijebiti metodu superpozicije, te za svaku harmioni¢ku komponenty
napona ‘izratunati bilo kojim poznatim nadinom pripadnu struju, a ukupna ce
struja 7 () biti jednaka sumi svih harmonidkih komponenata:

) =Ty + i (wi) + 14y Qo)+ 15 CBwr) + ...

Vidi se da ¢e i struja biti nesinusoidalna jer je sastavljena od niza harmoni-
¢kih komponenata.

Prikazanim nadinom izratunat ée se i u kompliciranije sastavljenim mreZama,
s viSe izvora za svaku promatranu granu, struja $to fé prouzrotuje svaki izvor,
a superponiranjem pojedinih komponenata dobiva se opet da je ukupna struja
grane nesinusoidalna.

Pogledajmo jo§ kako na oblik vremenskog dijagrama struje utjede sama vrst
otpora prikijuéenog na izvor nesinusoidalnog napona # (2). Misli se, naime, na
one tri karakteristi®ne vrste otpora u strujnim krugovima izmjenine struje, na
omski, induktivni i kapacitivni otpor.

Budud¢i da je (uz zanemarenje skin-efekta) omski otpor R konstantan i neo-
visan o frekvenciji, u prikljuenom ¢e otporu struja:

7 (i) = ?}(QQ

vierno pratiti sve promjene napona, pa ¢e sve vile harmonidke kompdnente biti
jednako sadrfane i u nesinusoidalnoj struji. To znati da ¢e obje krivulje u(e) i
¢ () imati u vremenskom dijagramu slidan oblik, slika 19.5.

Drugatije prilike imamo kod prikijutka induktivnog svitka L a i kod- prik-
lju¢ka kondenzatora C, na izvor nesinusoidalnog napona.

Sk 19.5. Krivulje napona i struje pri omskom 8L 19.6. Krivulje napona i struje pri induk-
optereéenju (R) tivnom opterecenju (L)

Induktivni otpor svitka s povedanom frekvencijom biva sve veéi X = kwl,
pa ¢e struja harmonike komponente napona biti to jate prigudena, $to je vida
frekvencija harmonitkog &lana napona:

LU 10,

XLk kR wl
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U ukupnoj struji 7 () bit LC, dakle, rélativno jace istaknut vsnovni ¢lan, pa
i¢ krivulja struje klon induktivni svitak manje izobli¢ena nego krivulia napona,
slika 19.6.

Zato se induktivni svitak iskori$éuje i kao priguSnica da bi se izgladio nesi-
nusoidalni oblik struje.

Kapacitivni otpor kondenzatora X bit ¢e na poviSenoj frekvenciji manji od
tog otpora za.osnovnu frekvenciju, jer u jednadZbi:

1

X0

faktor k, koji oznacuje red viSeg harmonickog Clana napona, dolazi u nazivniku.

Sl. 19.7. Krivulje napona i struje pri ka-
pacitivnom optercéenju ()

Vide harmonicke komponente struje [, == U, - ko C bit e, dakle, u ukupnoj
struji narodito istaknute, pa ¢c u vremenskom dijagramu krivulia struje i(f) biti
mnogo izoblicenija nego krivulja napona «(¢), slika 19.7.

Ovo svojstvo kapacitiviiog otpora moZe s¢ iskoristiti u praksi ako se Zeli (npr.
u svrhe mijcrenja) odgovarajude odabranim kapacitivnim otporom izdvojiti jedna
komponenta struje prouzroCena ncsinusoidalnim naponom.

19.2. EFEKTIVNE VRIJEDNOSTI STRUJE I NAPONA

Na ekranu osciloskopa mogu sc registrirati nesinusoidalni naponi i struje
kao vremenske funkcije, ali se u praksi ipak i nesinusoidalne veli¢ine Zele isto kao
i sinusoidalne oznaditi njthovim efektivnim vrijednostima.

Ako je poznat razvoj nesinusoidalne funkcije u Fourierov red harmoni¢kih
¢lanova, moze se efektivna vrijednost nesinusoidalne veliCine prikazati pomodu
efcktivnih vrijednosti poznatih ¢lanova reda, §to se vidi iz slijededeg izvoda.

Opdenito je, naime, efektivna vrijednost periodi¢ki promjenljive velitine,

npr. struje 7(7), jednaka:
i/ﬂl T
- = | () - dr
1
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I :—T-fz (2) - dr

o

T je vrijeme jedne periode osnovnog harmoni¢kog &ana. Prikagemo i i@
kao sumu;

Py = I+ 2:1 ix ()
bit ée:

o 2 oo oo L2
() = {Io—f— S, (z)] =B+ 205 i@+ (; i (z))
Tredi pribrojnik je kvadrat beskona¢nog polinoma:

e 2
(k; 7 (l}) =i (w)+14,Qun + 4, Bwo + .2
a to je jednako:

SEO+23 600

ki

Integriranjem unutar granica jedne periode T bit ce vrijednosti integrala za po-
jedine pribrojnike: .

I 1S =y
TR =8 w20 5 i (-
o [
1 T 1 T 00
TR dr=DP g - ; Ca () - dp =
Tf P (@ de= 1P+ 103 412 + szkg, W (0 4 - de
) 0 .,

pa je kvadrat efektivne vrijednosti nesinusoidalne struje jednak:
I = 12 4 2 2412+ .

a njena efektivna vrijednost je drugi korijen iz sume kvadrata efektivnih vrijed-
nosti pojedinih  komponenata :

1=+ T ET .

Analogno je i efektivna vrijednost nesinusoidalnih napona;

U=|Uz+T ¥ Ur ¥ U? + ..
i elektromotornih sila:

E=\B+ETBTETF.
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i SREDNJA. SNAGA NESINUSOIDALNE STRUJE

19,30

Dok se izmjeni¢ne struje i naponi oznacuju i mjere njihovim efektivnim vri-

jednostima, snaga izmjeni¢ne struje izrazava se, kako je uvodno objadnjeno, sred-
njom vrijedno$cu.

Opéenito se trenutna vrijednost snage odreduje jednadzbom:

p @ =u() i@

a srednja vrijednost;

7!
Z_Y;J”p(z)dr

ili: 1 T )
P:-T-ofu(z) <) - dr

Zelimo i, dakle, izraCunati snagu tro$ila ili izvora protjecanog nesinusoidal-
nom strujom, na &jim prikljudnicama vlada nesinusoidalni napon, moramo u
gornju jednadZzbu uvrstiti:

w(ty = Uy 4 1y =y +us + ... = D 1
k=0

P(E) = To iy + 12 iyt o= ‘(}:ik
o

Dukle je:

7, - de

Uy

oMg
Mg

T
[

Mnozenjem obaju polinoma dobivamo da je:

1 T o N o f==] o .
P "Tf l:Uo I() 4 U() ZZR - [o?_ Uy -+ Zuk . sz] de
g ]

~3

Pojedini integrali imaju vrijednost:

1 f U, F . Iy f
TJ%meUﬂM :Tjgummm ATwaméo

0 0

dok se podintegralna funkeija zadnjeg integrala moZe prikazati sumom umnozaka
napona i struje iste harmonicke frekvencije i dvostrukom sumom umnozaka na-
pona i struje razlicitih frekvencija, Nakon integriranja unutar granica 0-7 bit ¢e

221



integral svih umnoZaka napona i struje razligitih frekvencija jednak nuli, a preostaje
samo integral sume umnozaka naponai-struje’iste: frekvencije?™ " T ‘

18

-

1 T . il o
Tf o i de = lz Uy I, cos (ay, — ) = lz Uy I, cos g,
0

Konatni izraz za snagu nesinusoidalne struje je:

P=Uy,I,+ U, I cos gy + U, I, cos g, -+ U, Iycos s + ...
ili: P=Py,+P + P, + P, + ..
To znati da je snaga nesinusoidalne struje jednaka sumi snaga $to je daju struja

i napon iste harmonidke frekvencije pojedinih Fourierovih komponenata, i jos
snaga istosmjernog ¢lana.

Vidi se da struja Vjedne frekvencije s naponom koje druge razlitite frekven-
cije ne doprinose ukupnoj snazi P.

222




20. SVITAK SA ZELJEZNOM JEZGROM

U prijadnjim razmatranjima upoznali smo da ¢e nesinusoidalni napon u li-
nearnom otporu potjerati struju koja je takoder nesinusoidalna.

Medutim, do pojave nesinusoidalnih struja moZe dodi i pri sinusoidalnom
naponu izvora, ako je mreZa sastavljena od nelinearnih elemenata.

Takav jedan nelinearni element je i induktivni svitak sa Zeljeznom jezgrom,
koji se mnogo upotrebljava u raznim elektrotehni¢kim uredajima.

Uzrok nelinearnoj karakrteristici svitka sa Zeljeznom jezgromi je nelinearnost
krivulje magnetiziranja Zeljeza, do Cega dolazi zato $to permeabilnost Zeljeza u
nije konstantna veli¢ina, nego ovisi o trenutnoj vrijednosti magnetske gustoce,
odnosno magnetske uzbude.

Prema tome i induktivitet L svitka sa Zeljeznom jezgrom nije pri izmjenic-
nom magnetiziranju konstantna veli¢ina jer ovisi o trenutnoj vrijednosti permea-

bilnosti u, $to pokazuje definiciona jednadzba.
N? NZ2S§
L=g,=—1~

A buduéi da p ovisi o uzbudi, i koeficijent L ¢e ovisiti o trenutaénoj vrijednosti
struje.

2.1, OBLIK STRUJE KOD PRIKLJUCKA SVITKA NA SINUSOIDALNI NAPON

Da se 3to jasnije vidi bad sam utjecaj Zeljezne jezgre na strujno-naponske
odnose kod prikljucka induktivnog svitka sa Zeljeznom jezgrom na sinusoidalni
napon izvora, zanemarit ¢emo u prvim razmatranjima omski otpor namota svitka,

! TN

Sl 20.1. Prikljutak induktivnog svitka u A
sa Zeljeznom jezgrem na izvor sinuso- q
idalnog napona

psgasats
=

a zami§ljamo sav magnetski tok @ smjeSten u Zeljezu jezgre i ulanéen sa svim
zavojima svitka. Uz ove pretpostavke naponu izvora u = U,,, - sinw:¢ driat de
prema drugom Kirchhoffovom zakonu ravnotezu samo inducirani napon samoin-
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e

dukcije #, = L di/dr (odnosno elektromotorna sila samoindukcije ¢ = —, dijdz),
§to je prikazano na slici 201 e B o e e e ' V

Odavde slijedi da je struja dana relacijom:

z':f—ll-:u‘dt‘

a jer L nije konstantna veli¢ina nede struja ¢ biti sinusoidalna, iako je napon u si-
nusoidalan.

Sl 20.2. Grafitki postupak za odrediva-
nje ¢() u spoju prikazanom na slici
20.1, uz pretpostavku R = 0

Ovisnost induktiviteta o jakosti struje ili o vremenu ne moZe se ovdje anali-
ticki formulirati i zato je nemoguce gornju jednadsby upotrijebiti da bi se inte-
griranjem matematicki izratunala promjenljiva struja 7 (z), nego ¢e se ona odre-
diti grafickim postupkom. U tu svrhu prikazan je na slici 20.2 sinusoidalan napon
izvora u (z) kao funkcija vremena, a u istom koordinatnom sustavu ucrtamo jo$
promjenljivi magnetski tok &, koji ¢e inducirati elektromotornu silu samoindukcije
¢, potrebnu za ravnotefu napona,

Magnetski tok @ zaostaje iza napona u fazi za etvrtinu periode 7 74, a ampli-
tuda njegove sinusoide @, odredit e se iz relacije:

E=444fNo,,,

Ta krivulja toka moZe u odgovarajudem mijerilu predotiti i promjene magnet-
ske gustoée B.

Da bismo sada odredili struju 7, trebamo jo¥ za zadanu vrst Zeljeza poznavati
krivulju magnetiziranja, a to je petlja histereze B = f (H).

Krivulju histereze ucrtamo na slici 20.2 lijevo od vremenskog koordinatnog
sustava, pri ¢emu na ordinatnoj osi mjerimo B u teslama, a na apscisnoj osi um-
jesto uzbude H [A/m] naznatimo odmah odgovarajuce vrijednosti struje ¢ u am-
perima.

Na slici je crtkano naznaden taj graficki postupak. Za bilo koji po volji odabrani
trenutak vremena na apscisnoj osi ¢ pripadnu vrijednost magnetske gustole B
predotuje ordinata do totke B. U tom trentutku — kako se iz prolaska krivulje
vidi - ima gustoéa B pozitivan gradijent, §to zna¥i da treba toj gustodi pripadnu
to¢ku na krivulji histeteze potraZiti na onoj grani petlje gdje' B ima takoder tenden-
<iju porasta,
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Ta todka je B', a njena apscisa je struja ¢ u nadem odabranom trenutku 2. Tu -
vrijednsst struje Konstruktivno prenesemio: citkanom linfjom “hiaordinata u & pa-

time dobivamo jednu tocku krivulje struje 7(z). :

~ Ako taj postupak ponovimo za viSe razli¢itih vremenskih trenutaka dobivamo
niz to¢aka, pa moZemo nacrtati krivulju struje 7(z), slika 20.2. Vidi se da je ona
periodi¢ki promjenljiva nesinusoidalna iste frekvencije kao i sinusoidalni napon,
a njen oblik je karakteristitan, prema slici 19.3 na str. 217,

Razvijena u Fourierov red, ta struja nema konstantni nulti ¢lan, a osim o8-
novnog harmoni¢kog Clana posjeduje samo neparne vise harmonicke Clanove.

Od vidih harmoni¢kih ¢lanova osobito je istaknut tredi Clan, slika 20.2, dok
su harmonicki &lanovi ostalih frekvencija to slabije izraZeni, $to je veca frekven-
cija,

20.2, NESINUSIODALNA STRUJA I NJENA EKVIVALENTNA SINUSOIDA

Katkada se ta nesinusoidalna struja 7 (z) moZe priblizne aproksimirati veé
samo osnovnim sinusoidalnim ¢lanom 7, = I mex © Sin (w? 4+ ay); tada kaZemo,
da smo nesinusoidalnu struju nadomjestili ekvivalentmom sinusoidalnom strujom
iy,

Ako smo, dakle, zadovoljni u pogledu tolnosti ovakvim priblizenjem, imamo
osim sinusoidalnog napona izvora u (¢) takoder i sinusoidalnu struju #(c) a1,
pa moZemo i na svitak sa Zeljeznom jezgrom primijeniti ratunske metode koje
su izvedene za harmonitke veli¢ine. Na primjer, moZemo nacrtati vektorski di-
jagram u kojem su moduli napona i struje predoleni u efektivnim vrijednostima,
slika 20.3.

Iako taj dijagram ne predocuje elektri¢ne prilike svitka sa Zeljeznom jezgrom
kakve su one doista u zbilji, ipak nam pokazuje bit odnosa napona i struje.

Dok je kod induktivnog svitka bez Zeljezne jezgre, Ciji omski otpor zanema-
rujemo, struja Cisto induktivna, tj. u odnosu na napon izvora fazno pomaknuta

za 90°, ovdje vidimo da struja zaostaje fazno za kut ¢ = a, — a;; koji je manji
od 90° pa je sada cosq # O. ‘

To znali da izvor za odriavanje izmjeniénog magnetskog toka mora svitku
dobavljati djelatnu snagu P = U - I, - cosq. Toj snazi odgovarajuca potroSena
clektriéna energija posliedica je histereze pa, kao §to je u uvodnim razmatranjima
o histerezi spomenuto, smatramd je gubitkom energije pri izmjeni¢nom magne-
tiziranju, jer se ta energija’ beskorisno pretvara u toplinu zbog »trenja« elemen-~
tarnih magneti¢a u Zeljezu.

U Zelji da u takvom vektorskom dijagramu svitka sa Zeljeznom jezgrom vektor
nadomjesne sinusoidalne struje §to vjernije reprezentira postojecu nesinusoidalnu
struju, 1j. da se u obzir uzmu i sve ostale vi§e harmonicke komponente, mora mo-
dul vektora te ekvivalentne sinusoidalne struje I biti jednak efektivnoj vrijednosti
nesinusoidalne struje. A u praksi bi se ta nesinusoidalna struja mogla doista i iz-

mijeriti ampermetrom u njenoj efektiviioj vrijednosti: [ =} & 7? .

15 V. Pinter: Osnove elekirotehnike 295



Argument te ekvivalentne struje / mora, dakako, biti takav da struja s napo-
nom i cosinusom_kuta njihovog. faznog. pomaka ¢-daje to¢no snagu koja se trodi
‘pri izmjeni¢nom magnetiziranju Zeljezne jezgre zbog pojave histereze.

20.3. JALOVA I DJELATNA KOMPONENTA STRUJE MAGNETIZIRANJA

U vektorskom dijagramu, slika 20.3, moZemo sada struju J | rastaviti na dvije
komponente: I, = I, - cosp i I, =1 -sing.

I, je vatna komponenta, a prouzrotena je gubicima energije zbog histereze,
dok je:

1, jalova komponents za koju uzimamo da ¢e postojati i onda ako ne bude
© gubitaka histereze, jer ona mora odravat izmjenicni magnetski tok @. Zato je

nazivamo &istom strujom magnetiziranja i ona je, kao i struja u svitku bez  Zelje-
zne jezgre, u fazi zajedno s magnetskim tokom @,

Pri izmjeni¢nom magnetiziranju Zeljezne jezgre postoje, medutim, osim gu-
bitaka zbog histereze, jo§ i gubici energije zbog tzv. vrrlofnih struja u jezgri.

VrtloZne struje nastaju opéenito u svakom elektridki vodljivom tijelu kad kroz
njega prolaze silnice promjenljivog magnetskog toka. ’

U U

: 7
vn i ;:rnm,::rg
Xy
e e e~

8 A 7

SL 20.3. Vektorski dijagram sklopa sa slike SL 20.4. U vektorskom dijagramu svitka sa
20.1 s nadomjesnom ekvivalentnom sinusoidal- Zeljezniom jezgrom ima struja vatnu kompo-
nom strujom [ nentu zbog gubitaka histereze i vrtloinih struja

To moZemo lako shvatiti jer znamo da se i u unutra$njosti tijela oko silnica
promjenljivog magnetskog toka u svakoj zamisljenoj zatvorenoj konturi (vrtlogu)

induciraju elektromotorne sile, a one ée u elektri¢ki vodljivom tijelu prouzroditi
struje koje prema Jouleovu zakonu zagrijavaju tijelo,

Ovako indukciong zagrijavanje metalnih predmeta iskoridéuje se mnogo u
strofarstvu, a tako dobivena toplina moze dapaCe sluZiti i za taljenje metala u $a-
motnim loncima.

Medutim, zagrijavanje pri izmjeni¢nom magnetiziranju Zeljeznih jezgri elek-
tri¢nih uredaja veoma je nepozeljno i nastoji ga se §to vide smanjiti. To se postiZe
time da sé Zeljezne jezgre ne izraduju od masivnog komada Zeljeza, nego se sa-
stavljaju od Zeljeznih tankih limenih plocica, koje su medusobno izolirane papirom

ili lakom. Ta izolacija spretava da se vrtloZne struje stvore u tolikoj mjeri da bi
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...5¢_jezgra mogla prejako zagrijati, No 1pak se.iu samim limovima jo$ uvuek stva-
raju, ali znatno oslabl]ene, vrtloZne struje, pa i pri izmjeniénom magnetiziranju
lameliranih Zeljeznih jezgara treba ralunati sa zagrijavanjem jezgre.

Toplini prouzrotenoj zbog tih vrtloZnih struja mora ekvivalentnu elektri¢nu
energiju dobaviti izvor dodatnom vatnom komponentom struje I,.

Zajedno sa strujom gubitaka zbog histereze I, ova ée struja I, predstavljaﬁ
ukupnu vatnu komponentu gubitaka [,:

I =1, +1,

sada e, dakle, ekvivalentnu sinusoidalnu struju koja nadomjeS$tava nesinu-
soidalnu struju svitka sa Zeljeznom jezgrom reprezentirati vektor I jalovom kom-
ponentom [, i vatnom komponentom [, slika 20.4.

I=\/IZ+ 12

Iz vektorskog se dijagrama vidi da $to je veéi ukupni gubitak energije. bit
ée I, vece, a to se otituje povecanjem kuta a, izmedu vektora struje I i vektora
toka @. Zato se taj kut naziva kutom gubitaka u jezgri.

U ovom promatranom primjeru gdje smo zanemarili otpor svitka odito je
da je a; = 90° — ¢@.

Za jedan konkretno izradeni svitak sa Zeljeznom jezgrom moZe se nacrtati
vektorski dijagram ako se, osim zadanog sinusoidalnog napona U, pozna i vrijednost
ekvivalentne struje I, koju odreduju dvije njene komponente: I, i I,.

Efektivna vrijednost jalove komponente I, izrauna se¢ primjenom zakona
protjecanja za zadanu vrstu Zeljeza prema dimenzijama jezgre, a na osnovi po-
trebnog magnetskog toka, ¢iju amplitudu daje relacija E = 4,44 f ND,,..

20.4. PRORACUN SNAGE GUBITAKA ZBOG HISTEREZE I VRTLOZNIH STRUJA ‘

Dijelatna ili vatna komponenta, koja je mjerilo za gubitke energije zbog iz-
mjeni¢nog magnetiziranja jezgre, mora uzeti u obzir oba gubitka energije nastala
zbog pojave histereze i vrtloZnih struja.

Za svaki od ovih gubitaka postoje formule po kojima se moZe za praksu do-
voljno toéno izralunati iznos. djelatne snage koju mora izvor predati svitku za
jedan kilogram Zeljeza jezgre: zbog histereze p, i zbog vrtloZnih struja p,, a one sut

R
ph =& - 100 Bmax

L2
Py =0 (i“fO‘O“) Bz«
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Pri tome dobivamo iznose p, i Py U vatima za 1 kg Zeljeznog lima uz frekven-

- seChRfon hercima,. a pri.izmjeniénom: magnetiziranjii s maksiralnom indukcijom

By izraZenom u teslama.

Faktori ¢ i o ovise o vrsti upotrijeblienog Zeljeznog lima. Tako npr. za limove
od kojih se izraduju jezgre transformatora i elektri¢ni strojevi ¢ ima vrijednosti
od 2,5 od 4,5, ovisno o vrsti lima,

57
e '/
/%

SI. 20.5. Uratunavanje gubitka napona u omskom
otporu svitka

Bududi da zagrijavanje zbog vrtloZnih struja ovisi, kako je spomenuto, o spe-
cifi¢nom otporu Zeljeza, ali i o dabljini lima, vrijednosti faktora ¢ su npr. 0,6 za
visokolegirani lim sa 49, Si, debljine 0,35 mm, a 5,5, za dinamo-limove debljine
0,5 mm.

Ukupni gubitak snage u Zeljeznoj jezgri mase m kg bit e, dakle:

ol

Iz jednadibe: ,
Py=Ulcosp=UI,

mozZe se sada pri zadanom naponu izratunati vatna komponenta struje:

=

U

Pa se uz poznato I, moZe nacrtati u vektorskom dijagramu, slika 20.4, trokut struja
u kojem je kut gubitaka: »

a; = arctg—ﬁi astruja ] = ijf + 1
m

Ako je omski otpor namota svitka toliki da ga ne smijemo zanemariti, morat
¢e napon U, priveden od, izvora svitku biti toliki da osim napona samoindukcije
savlada jo$ i pad napona IR na otporu svitka, pa ¢e sada jednad¥ba drugog Krich-
hoffovog zakona glasiti:

I u tom éemo siuéaju pri crtanju vektorskog dijagrama poéi od magnetskog
toka u Zeljeznoj jezgri, ¢iji ¢emo vektor postaviti u horizontalan poloZaj. Vektor
struje bit ¢e pomaknut od vektora toka za kut a,, slika 20.5,
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- e Yektor-induciranog- napona* U okomit je na vektor toka;-a vektor pada na-
pona IR crtamo u smjeru struje 1.

Ukupni napon izvora U, je suma U - TR, pa vidimo da je sada fazni
kut @ medu U, i I manji nego kut ¢ dok nismo uzeli u ratun otpor svitka.
Uzrok tome je ba§ otpor R u kojem se takoder trodi dio snage izvora. Bududi da
je svitak obi¢no izraden od bakra, nazivamo taj dio snage gubitkom u bakru, Pe, =
= I?R.

Ukupni gubitak snage Py, + P, sada je vedi, pa je vedi i cosg, dok je fazni
Lut izmedu struje i napona izvora smanjen.

20.5. POTPUNI VEKTORSKI DIJAGRAM SVITKA SA ZELJEZNOM JEZGROM

Tolnijim promatranjem slike magnetskog polja svitka sa Zeljeznom jezgrom
vidjeli bismo da ¢e magnetska uzbuda svitka IN, osim magnetskog toka @ kroz
Zeljeznu jezgru, stvoriti i neki tok @ koji se zatvara oko svitka u zraku izvan Ze-
ljezne jezgre, slika 20.6, jer i okolidni zrak ima, dodude malu, ali ipak neku magnet-
sku vodljivost.

7 TN
NN !
H J
v 3;:: % f‘b
Lo )
L Lp. S !
Naseangne¥

S1. 20.6. Osim glavnog toka @ u Zeljezu postoji Sl 20.7. Vektorski dijagram svitka sa Zeljez-
i rasipni tok @ou zraku nom jezgrom pri uradunavanju gubitaka u
Zeljezu 1 u bakry

Vazno je pri tom istaknuti da amperzavoji IN koji nastaju prolazom struje
I kroz zavoje svitka stvaraju u Zeljeznoj jezgri @, koji je (kako je prije pokazanoy
u fazi s jalovom komponentom [, struje /, dok ¢e naprotiv tok @, u zraku gdje
nema vrtloZnih struja niti histereze biti u fazi sa cijelom strujom, kakva je ona
doista.

Ako uzmemo u analizi svitka sa Zeljeznom jezgrom u obzir osim glavnog
toka @ jos 1 ok @, koji nazivamo rasipnim rokom, moramo rafunati i sa rasip-
nim naponom Uy, §to ga u svitku inducira taj tok.

Bududi da je @, u fazi sa strujom I, bit ¢e vektor napona U, za 90° ispred
vektora struje.
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Ukupni inducirani napon samoindukcije jednak je, dakle, sumi U + %,
.@,napon .izvora bit de: RS o

Up=U+U,+TR

Iz vektorskog dijagrama, slika 20.7, vidi se da rasipni magnetski tok poveéava
kod priklju¢ka svitka fazni kut izmedu struje i napona izvora u odnosu na pri-
jadnji primjer, kad smo radunali samo s tokom u jezgri. Uzrok tome je taj $to je
rasipnim tokom poveéan ukupni magnetski tok svitka, pa je time poveéan i nje-
gov induktivitet,
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21, TRANSFORMATOR SA ZELJEZNOM JEZGROM

Da bi se u transformatoru postigla §to bolja magnetska povezanost medu
primarnim i sekundarnim svitkom, upotrebljava se za smjeStaj magnetskog toka
meduindukcije zatvorena Zeljezna jezgra. Time se smanjuje rasipavanje magnet-
skih silnica, ali se ujedno zbog znatno bolje magnetske vodljivosti Zeljeza smanjuju
i amperzavoji potrebni za magnetsku uzbudu.

Buduéi da je magnetski tok transformatora vremenski promjenljiv, mora se
Jeljezna jezgra transformatora izraditi od medusobno izoliranih limenih plodica
kako bi se sprijetilo prejako stvaranje vrtloZnih struja i time u vezi preveliko za-
grijavanje jezgre.

U realno izradenim transformatorima, s lameliranom Zeljeznom jezgrom,
moramo jo§ uvijek radunati s time da se zbog izmjeniCnog magnetskog toka gubi
dio energije radi histereze i vrtloZnih struja, te da osim glavnog magnetskog toka
u Zeljeznoj jezgri, postoji i u okoli§nom zraku neki rasipnt tok, koji je u odnosu
na glavni tok ovdje znatno manji nego kod transformatora bez Zeljeza.

Princip rada transformatora sa Zeljezom isti je kao i rad zranog transformatora,
ali kako zbog prisustva Zeljeza koeficijenti L i M nisu konstante, vr§it ¢e se ana-~
liza rada i proraduni uz primjenu magnetskog toka u Zeljeznoj jezgri.

Tumadenje rada transformatora sa Zeljezom podet ¢emo na idealnom trans-
formatory, a to znadi da éemo razmatrati najprije transformator za koji pretpo-
stavljamo da u njemu nema gubitaka energije i da je Zeljezo idealno vodljivo za
magnetske silnice.

Ovim pojednostavnjenjima eliminiramo zagrijavanje Zeljeza i bakra te rasi-
pavanje magnetskih silnica, $to sve kao neizbjeina popratna pojava samo zama-
gliuje osnovnu sliku funkcije transformatora, Cija je zadaca da prenosi energiju
izmjeni¢ne struje od izvora -do pr1k11ucen0g trodila na principu meduindukcije
posredstvom magnetskog toka.

Dakako da ¢emo u daljnjim razmatranjima korigirati ovu idealiziranu sliku
transformatora, te postepenim uvodenjem u rafun zanemarenih vehéma dobiti
konadno sliku realnog transformatora sa Zeljeznom jezgrom.
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21.1. STRUJA MAGNETIZIRANJA

Na slici 21.1 zami§ljamo jedan idealan transformator na &joj Zeljeznoj jezgri
su smjeStena dva svitka. Jedan od njih, primarni, prikljucen je trajno na izmjeniéni
napon izvora U frekvencije /> dok se na drugi svitak, sekundarni, moze sklopkom
prikljuciti neko trogilo, koje u oplenitim  razmatranjima reprezentira impe-
dancija  Z,,.

SL 21.1. Idealni transformator sa Zeljez-
nom jezgrom

Za idealni transformator pretpostavljamo, dakle, da su svici bez omskog ot-
pora Ry =01 R, =0, te da je Zeljezo jezgre idealno magnetski vodljivo: R, = 0
i bez gubitaka zbog histereze i vrtlo#nih struja.’

U praznom hodu, dok je sklopka otvorena i trodilo jod nije ukljuceno, pa
sekundarnim krugom ne tege struja, vlada se transformator u pogledu strujnih
prilika kao svitak sa Zeljeznom jezgrom prikljuden na izvor sinusoidalnog napona,
Iz izvora ¢e u primarni svitak teéi izmjeni¢na struja 1o i ond ée sa zavojima N 1 pred-
stavljati magnetsku uzbudu Iy Ny, koja ée u Zeljeznoj jezgri stvorit izmjeniéni
magnetski tok @ frekvencije /s pa ¢e se u svicima inducirati elektromotorne sile
E, 1 E;. Zato ovu struju praznog hoda I, nazivamo i sirujom magnetizivanja tran-
sformatora.

Iznos amplitade toka D DIt e takav da se u primarnom svitku inducira to-
lika elektromotorna sila E}, odnosno toliki hapon samoindukcije U, ,, koji ée na-
rinutom naponu U, sam drati ravnoteZu, jer uz pretpostavku da je Ry =0, ot~
pada u naponskoj jednadsbi drugog Kirchhoffovog zakona za primarni strujni
krug &lan I, R,.

Sto se pak tie jakosti struje praznog hoda, nju odreduje jednadiba:

U,

10:-"‘“—"

wl,

Uz pretpostavku da je u idealnom transformatoru Zeljezna jezgra idealno
vodljiva (u = o) bio bi magnetski otpor jezgre R,, jednak nuli, a koeficijent Z,
-imao bi beskonadnu vrijednost. Izlazi, da bi struja teoretski trebala da ima vrijed-
nost nula, §to se u zbiljii ne moge dogoditi, jer za induciranje protunapona Uy ,,
koji ¢e drZati ravnotezu naponu Uy, mora u jezgri postojati magnetski tok D, a
njega stvara bad struja I, prolazedi kroz zavoje Nj.

Zato Ce iz izvora primarni svitak uvijek dobivati neku struju o i ona de, ma
kako mala bila, stvoriti za induciranje protunapona potreban magnetski- tok @,
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1 formalno matemati¢ki-se:vidi-da- trazeni -magnetski-tok-moZemo-dobiti 1w
idealnom transformatoru i uz grani¢ne vrijednosti R, i Io, jer kvocijent:

moe poprimiti i kod lim I, = 0 i kod lim R, = 0 neku kona¢nu vrijednost.

Tako i u nadim .razmatranjima o idealnom transformatoru raunamo sa stru-
jom I, koja je znatno manja u usporedbi sa strujama koje se javljaju u transfor-
matoru pri normalnom (nominalnom) opterelenju.

21.2, NAPONI NA PRIMARU I SEKUNDARU

Tok @ inducirat ¢e na sekundarnoj strani elektromotornu silu E,, odnosno
napon meduindukcije Uy,, koji se moze upotrijebiti da priveden trosilu kao napon
U, potjera struju kroz njega.

Vidimo, dakle, da od istog magnetskog toka inducirani napon Uy, ima u
primarnom strujnom krugu reaktivan karakter, dok u sekundaru inducirani na-
pon Uy, = U, treba smatrati aktivnim naponom.

Da bi se sada postavile jednadzbe drugog Kirchhoffovog zakona i prema njima
nacrtao vektorski dijagram idealnog transformatora u praznom hodu, potrebno
je za razmatrane elektri¢ne veli¢ine odabrati referentne smjerove i ucrtati ih u spojnu
shemu, Osim toga su na prikljunicama primarnog i sekundarnog svitka (slika 21.1}
naznatene tolkice koje karakteriziraju meduinduktivau vezu primara i sekundara
u pogledu smjerova magnetskog toka meduindukcije i samoindukcije.

Naponska jednadzba za primarni strujni krug glasi:
ul - uu =0
odakle dobivamo da je:
Ury = Uy
Za sekundarni krug u praznom hodu imamo da je:
Upa = W

a sekundarna struja jednaka je nuli I, = 0.

Prva glavna jednad¥ba. Osnovna jednadiba elektromagnetske indukcije

¢ = —N (d®/dz) primijenjena na na§ transformator, daje inducirane elektromo-
torne sile: '
do do
e = —N, dr » = —N, T
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[z ovih relacija slijedi da je omjer trenutniht vrijednosti induciranih elektro-..
motornih sila jednak::- ;

o N

e . 4o

€
— Ny
2

de

odakle dobivamo razmjer:

e te;=N; N,

Pri harmonitkim veli¢inama ta se jednadzba moze napisati i za njihove efek-
tivne vrijednosti, pa tako dobivamo prvu glavnu jednad?bu transformatora:

El szle:Nz

koja kaZe da je omjer od glavnog toka @ induciranih elektromotornih sila primara
i sekundara u transformatoru jednak omjeru broja zavoja primarnog i sekundar-
nog svitka,

Ked idealnog transformatora ovaj odnos vrijedi i za napone na prikljuéni-
<ama primarnog i sekundarnog svitka, pa dobivamo da je:

U15U2=N1 :Nz

Omjer broja zavoja primarnog i sekundarnog svitka, dakle kvocijent N/N,,
naziva se omjer prenofenja u transformaroru ili koeficijen: transformacije i oznaduje
sa &y, = N;/N,, a njegova reciprona vrijednost je ks = N,IN,.

Gornja jednad#ba moze se napisati i u obliky:

N
Uz = Ux—Nf: U1k21

Prema tome se transformatori upotrebljavaju u elektridnim uredajima iz~
mjeniéne struje zato da se primarni napon izvora promijeni pri nepromijenjenoj
frekvenciji na vidi ili ni%i napon, prema tome kakav je omjer zavoja odabran,

Zelimo i, dakle, dobiti na sekundaru vi§i napon, sekundarni svitak treba
da ima vie zavoja nego primarni svitak, a obrnuto, da se sekundarno dobije ni%i
napon, mora sekundarni svitak imati manje zavoja nego primarni.

U nalem primjeru, slika 21.1, odabran je omjer zavoja N[N, = 4/3, pa je
sekundarni napon tri detvrtine broja volta primarnog napona,
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21.3. VEKTORSKI DIJAGRAM IDEALNOG TRANSFORMATORA U PRAZNOM
: s HopUTt .

Medusobni odnos navedenih velidina prikazuje na slici 21.2 vektorski di-
jagram, gdje pocev od vektora napona Uy, koji je od izvora priveden primarnom
svitku, crtamo vektor struje praznog hoda I, za 90° pomaknut iza vektora napona

U,. U idealnom transformatoru je, dakle, struja I, samo Cista struja magneti-
ziranja [ = I,,.

Vektor magnetskog toka @, uz pretpostayku idealne Zeljezne jezgre, u fazi
je s vektorom struje I, a za 90° iza vektora toka zaostaje vektor primarno induci-
rane elektromotorne sile E;, kao i vektor sekundarne elektromotorne sile E,.

Ur=Uyy U,
Up=Uny
3]
70 @ oo ® Ski.
SR g B S
)
‘uz uut E i: ;;CE Yu,,, T% 2,
o
V¢ Lo Er= Uz =U;
& &= Uy

Sl. 21.2. Vektorski dija- Sl 21.3. Referentni smjerovi induciranih Sl 21.4. Vektorski dija-
gram idealnog transfor- napona pretpostavljeni su suprotno nego gram idealnog transfor-
matora u praznom hodu na slici 21.1 matora u praznom hodu

prikazanog na slici 21.3

Naponi Up; 1 Uy: (koji na prikiju¢nicama svitaka reprezentiraju elektro-
motorne sile) inducirani su, dakle, od istog toka @, pa zato i njihovi vektori padaju

zajedno, a kako se iz naponskih jednad?bi vidi, ti se vektori poklapaju po smjeru
zajedno s vektorom napona U,.

U idealnom transformatoru gdje nema otpora, pa nema ni gubitaka napona,
bit ¢e ovi inducirani naponi jednaki po iznosu svojim elektromotornim silama,
samo su za na$ primjer smjerovi njihovih vektora suprotni zbog svojevoljno oda-
branih referentnih smjerova napona, koji su prikazani na slici 21.1.

Ako bismo referentne smjerove napona Uy, i Ui, pretpostavili kao na slici
21.3, dakle protivno nego na slici 21.1, dobili bismo novi vektorski dijagram, sl.
21.4, u kojem vektori induciranih napona Up, i Uy, padaju zajedno s vektorima
odgovaraju¢ih elektromotornih sila, dakle suprotno vektoru napona Uy,

U daljnjim analizama transformatora uz pomo¢ vektorskih dijagrama zadrZati
¢emo prvotno odabrane referentne smjerove za inducirane napone, prema slici 21.1.
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21.4. IDEALNI TRANSFORMATOR POD OPTERECENJEM

Kad ‘se sklopkom zatvori sekundarni strujni krug potedi ée pod djelovanjem
napona U, kroz prikljudeni otpor Zy, slika 21.5, struja I,. Njena efektivna vri-
jednost jednaka je I, = U,y/Z,,, a u opéenitom slucaju ona je prema naponu U,
fazno pomaknuta za neki kut 3.

Uy=Uy,
Ur=Uy,
%1
(+/
z(r
&
¢
Si- 21.5. Idealni transformator sa Zeljeznom Sl 21.6. Vektorski dijagram
jezgrom pri opteredenju idealnog transformatora pri

opteredenju

U vektorskom dijagramu, slika 21.6, pretpostavili smo da trogiio ima induk-
tivni karakter, pa zato vektor struje [, zaostaje za kut . iza vektora napona U,.

Struja trodila 7, ne prolazi, medutim, samo kroz trosilo, nego i kroz zavoje
sekundarnog svitka N,, pa se tako u opterecenom transformatoru osim amper-
zavoja struje praznog hoda 7, N 1 pojavljuju i amperzavoji sekundarne struje op-
terecenja I, N,. Zbog toga bi se promijenill prvotna magnetska uzbuda i magnet-
ski tok @, §to bi prouzrotilo i promjenu inducirane elektromotorne sile E,,
odnosno napona U, koji mora driati ravnoteZu napona primarnog strujnog
kruga prema drugom Kirchhoffovom zakonu. No bududi da se ta ravnotesa ne
moze naruditi, ravnotesa ée se ponovno uspostaviti onako kako je to ovdje jedino
moguce, naime, sada ¢e iz izvora u primarni svitak osim struje Iy potedi zbog op-
tereCenja jos i struja 1, takvog iznosa, da se stvore dodatni amperzavoji u primaru
I, N; koji ée ponistiti magnetsko djelovanje sekundarnih amperzavoja [, N,.

Struju /, moZemo, dakle, nazvat primarnom  strujom opterecenja.

Vidimo da ravnote?a napona primarne strane zahtijeva u transformatoru
tzv. magnetsku ravnote$u, $to znadi da i pri optere¢enom idealnom transformatoru
ostaju magnetska uzbuda i magnetski tok jednaki onima u praznom hodu, Upravo
se tim mehanizmom magnetske ravnotege sekundarni teret prenosi na primarnu
stranu i tako optereduje izvor. ’

Jednakost amperzavoj pri opteredenju s onima u praznom hodu izraZava
se matematicki jednadzbom:

70N1 -+ Ung + 92 Nz = 70N1
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odakle slijedi da mora biti:

To znadi da struja 7, mora magnetski suprotno djelovati nego $to djeluje struja
7,, a da je pri tom efektivna vrijednost struje 7, jednaka:

N,
I, =1, N,
Vektorski dijagram optereéenog idealnog transformatora prikazan je na slici

21,6, Tu se polazi od vektorskog dijagrama idealnog transformatora u praznom
hodu, gdje treba jo§ dodatno ucrtati 1 struje Koje se pojavijuju zbog opterecenija.

Prije toga potrebno je jod jedno objanjenje o naponu $to ga inducira tok ()
u primarnom svitku.

U praznom hodu stvorila je tok @ samo struja primarnog svitka, pa smo tada
taj napon, kao napon samoindukcije, oznatili sa Uy,.

Pri optereéenom transformatoru isti tok @ nastaje od zajednicke uzbude pri-
marne i sekundarne struje, pa od njega induciranim naponima pripisujemo medu-
induktivni karakter. Zato sada pri opteretenom transformatoru od istog toka @
inducirani napon u primarnom svitku nazivamo naponom meduindukcije i ozna-
Cujemo sa Uyy.

Struju I, crtamo fazno pomaknutu pod kutom @, iza napona U,, a u spoj-
noj shemi odabran je pri tome referentni smjer struje [, kao za struju troila, koja
kao pozitivna ulazi na referentno pozitivnu prikljuénicu trosila.

Ta struja [, prolazeéi strujnim krugom ulazit ¢e u sekundarni svitak na neo-
znatenoj prikljuénici svitka.

Struja opteredenja na primarnoj strani je I, = I, N,/N;, a kako ona mora
magnetski djelovati suprotno sekundarnoj struji I,, moramo njen referentni smjer
u spojnoj shemi odabrati tako da , ulazi u primarni svitak na totkom oznatenoj
prikljuénici svitka,

Prema prvom Kirchhoffovom zakonu bit Ce, dakle, ukupna primarna struja
$to je transformator pri opterecenju uzima iz izvora jednaka:

N
'\71270%‘7»:70‘*‘92'—]\%

1
pa je moZemo u vektorskom dijagramu i nacrtati, uzev$i u obzir da je u naem
primjeru N,/N; = 3/4 i prema tome modul vektora I, je tri Cetvrtine modula 7.

Iz vektorskog se dijagrama vidi da je vektor primarne struje fazno pomaknut
prema vektoru napona U; za kut ¢, koji je u nafem primjeru veéi od ¢,, Cemu je
uzrok struja magnetiziranja I, koja, gledano na primarnoj strani, svojim induk-
tivnim djelovaniem poveéava induktivni karakter trosila.
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Osobito nepovoljno opaZa se log utjecaj struje praznog hoda kad je transfor-
" mator na sekundarnoj strani optereéen omskim otporom, jer e tada zbog kompo-
nente I, i pri &isto djelatnoj snazi trogila primarna struja imati induktivni fazni
pomak prema svom naponu i time logiji faktor snage, slika 21.7.

Dakako da smo pri crtanju vektorskog dijagrama struju praznog hoda ideal-
nog transformatora predoili pretjerano velikim vektorom u odnosu na struje op-
terecenja, da bismo uopée mogli posti¢i neku predodzbuy o medusobnim odnosima

vesti tako da struja praznog hoda bude $to manja. To je moguée udiniti, jer se
prema jednadibi [, = UifoL; moze struja praznog hoda odabrati po volji ma-
lom ako se samo izvede konstrukcija primarnog svitka s odgovarajuée velikim
induktivitetom L,. Pri tom se, medutim, nece iéi do ekstremno malih jakosti struje
15, jer bi to zahtijevalo i u upotrebi Zeljezne jezgre pretjerano mnogo zavoja pri~
marnog svitka, $to bi bilo neekonomidno. Zato je npr. za energetske transfor-
matore uobicajeno da je jakost struje praznog hoda oko 4 do 6% od struje pri-
mara u nominalnom optereéenju.

U,
)
%
%0
@
SL. 21.7. Vektorski dijagram SL 21.8. Obratni prikljusak razmatranog trans-
idealnog transformatora pri formatora

¢istom djelatnom (omskom)
optereéenju

Za transformator (kao i opcenito za elektridne strojeve) vrijedi zakon obrat-
nosti, tj. transformator moje obavljati transformaciju napona u jednom i u dru-
gom smjeru.

Prema tome, ako je nag transformator, prikazan na slici 21.5, konstruiran
da napon izvora od npr. 12 V transformira na sekundarni napon od 9 V, on ¢e
se isto tako modi iskoristiti da transformira napon od 9 V na 12 V, sl. 21.8. Pri
tome se izvor od 9 V mora prikljuditi na svirak predviden za 9V, a to je onaj na

koji je u priiagnjoj slici bilo prikljudeno trosilo, dok ée se sada tro$ilo konstrui-
rano za 12V prikljuditi na svitak predviden za 12 V., :

Vidi se da su sada strane transformatora, tj. njegovi svici, promijenili funk-
ciju, pa se prema tome o nazivu primar i sekundar moze govoriti tek onda kad se
zna kako su na transformator prikljuteni izvor i trogilo. Dok to jod nije poznato
radije se svici transformatora oznaluju prema velitini napona i zovu svitak vi-
$eg, odnosno svitak nizeg napona.

U prijagnjim je izvedima kao glavna karakteristika rada transformatora bila istaknuta mo-
guénost promjene napona od jednog broja volta na visi ili niZi napon, Ima, medutim, transformatora
u kojima su primarni i sekundarni napon istog broja volta, a nazivamo ih izolacionim transforma-
torima. Oni se, naime, upotrebliavaju ako je nazivni napon trofila jednak naponu izvora, ali se stru-
jni krug trodila Zeli izolirano odvojiti od izvora.
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2.5, ENERGETSKI ODNOSI U IDEALNOM. TRANSFORMATORU

U transformatoru se energija ne stvara, nego se njime samo mijenjaju faktori
o kojima ovisi snaga, a to su napon i struja.

‘Buduéi da u idealnom transformatoru nema u procesu transformacije gu-
bitka energije, bit ¢e u sekundarno prikljuenom otporu potrofena snaga jednaka
snazi koja je iz izvora dovedena primarnom svitku.

Za idealni transformator vrijedi, dakle, jednad?ba: P, = P, ili:
Uyl cosgy = U, I, cos @,

Uzmemo 1i sada u obzir da je ne samo u idealnom transformatoru, nego i u
realno izvedenom transformatoru, struja I, doista vrlo mala, moZemo je (iako
ona svakako postoji) ratunski zanemariti i postaviti I, = 0. U tom sludaju, kako
se vidi iz vektorskog dijagrama, bit ¢e ¢; = ¢,, pa moZemo cosinuse kratiti i
dobivamo da je: ‘

U1 I 1= U 2 I 2
QOdavde slijedi odnos struja:

I I, =U,: U,
§to primjenom prve glavne jednadZbe piSemo u obliku:
I,:I, =N,:N
Ova se jednadzba naziva druga glavna jednadiba transformatora.

Isti rezultat dobivamo i iz strujne jednadzbe ako postavimo [, = 0, jer je
onda I; = I, - N,/N,, odakle opet slijedi razmjer:

I i1, = N, : N

Jednadzba I, : I, = U, : U; kazuje, nadalje, da se u radu transformatora
istovremeno s promjenom napona zbiva i transformacija struje. Ta spoznaja omo-
guéuje da se iskoristi transformator ne samo kao naponski, nego i kao strujni tran-
sformator, pa tako za naponski imamo prvu glavau jednadZbu, a za strujni vrijedi
druga glavna jednadZba.

U
L
37,
i
Sl 21.9. Vektorski dijagram optereéenog %
idealnog transformatora uz odabrane re- 7, ”
ferentne smjerove napona prema slici 21.3 ?
£p=Uyp=U,
=y

~ Spomenimo na kraju jo$ i to da se vektorski dijagram prikazan na sl 21.9
dobiva ako su referentni smjerovi napona odabrani kao na slici 21.3.
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21.8, REDUCIRANI VEKTORSKI DIJAGRAM IDEALNGCG TRANSFORMATORA
POD OPTERECENJEM . .. . . .

U teoretskim razmatranjima, a i za crtanje vektorskih dijagrama transfor-
matora sa Zeljeznom jezgrom, upotrebljavaju se umjesto stvarnih sekundarnih
veli¢ina reducirane sekundarne velitine, kako je to bilo veé uvedeno i pri analizi
rada zratnog transformatora, Opravdanost za to je u Cinjenici da iako se transfor-
matori izraduju za sve mogude omjere prenosenja, moguée je sve te naoko razlidite
transformatore razmatrati jedinstveno ako se opéenito analizira rad transformatora
S omjerom prenoSenja jednakim jedinici. Takav transformator ima, dakle, sekun-
darni svitak s isto toliko zavoja kao i primarni.

Sekundarni napon i ostale veliCine tako  zamiljenog transformatora bit ¢ée
dakako, razlitite od onih 8to ih u stvarnost doista ima tfansformator &iji je omjer
broja zavoja k,, — N/N,.

Sekundarne velitine transformatora s pretpostavljenim. omjerom prenoSenja
jednakim jedinici nazivamo reduciranim sekundarnim  velidinama na primarni

broj zavoja i oznad jemo ih dodatnom crticom.

Medusobni odnos stvarnih i reduciranih sekundarnih veli¢ina dobiva se jed~
nostavno primjenom prve i druge glavne jednadsbe. Ako U, oznaduje stvarx}i
napon pri broju zavoja N,, a U, reducirani napon pri broju zavoja N,, onda vri-
jedi relacija:

U,:U, =N, :N,
a iz nje slijedi da je:

Analogno oznadimo sa I, stvarnu sekundarnu struju pri N, zavoja, a sa I, reduci-
ranu sekundarnu struju pri N, Zavoja, pa imamo: .

21, =N, :N,
ili:
, N
I =1, Nf

Iz gornjih se izvoda vidi da je za nas rjedinstvenic transformator faktor reduk-
cije jednak omjeru prenoenja:
N

b=t

N,
kao §to smo imali pri analizi zratnog transformatora, pa i za reduciranje sekun-
darnih otpora moZemo iskoristiti ovdje izvedene jednadzbe,

U slijedecoj tablici su pregledni podaci o tome kako se uz ovaj faktor reduk-
cye od stvarnih vrijednosti sekundarne strane prelazi na reducirane vrijednosti,
a 1 obratni postupak.
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Dobivene jednadibe pokazuju da je reducirani sekundarni napon (i ems)
“brojéano jednak primarnom naponu (ems), a da-jé reducirana vrijedrost’ sekun-
darne struje jednaka bad primarnoj struji opterecenja:

, N
I =1I%2=1,

Ny

Ratunajuéi, dakle, s reduciranim sekundrarnim veli¢inama postaje vektorski
dijagram idealnog transformatora znatno pojednostavnjen, jer se sada, slika 21.10,
duZina vektora sekundarnog induciranog napona izjednaluje s vektorom pri-

Ur=Uy= 'H.'Z

S1 21.10. Vektorski dijagram optereéenog SL 21.11. Nddomjesna shema idealnog
ideainog transformatora (slika 21.5) s re- transformatota s reduciranim sekundar-
duciranim sekundarnim veli¢inama nim veli¢inama

marnog induciranog napona, pa oba napona moZemo jednostavno smatrati na-
ponom Uy meduindukcije; jer kao 3to je bilo prije objadnjeno, oba napona in-
ducira tok @ stvoren zajedni¢kom uzbudom primarnih i sekundarnih amperzavoia.

TABLICA
Sekundarne velidine Sekundarne velidine
Stvarne Reducirane Reducirane Stvarne

U, U; = Uz (NiJN2) U; Uz = U; (N2/NY)
£ E£ = E, (NU'ND Eé E, = Ei (szNz)

I, I3 = I, (N,JN) I3 Iy = I (N{N3,)

R, R; =R, <N1/N2)2 Ré R, = R{ (N2/N1>2
X, X, = X, (N[N)? X; X = X5 (N2JN )2

Na osnovi medusobnih odnosa, kako su oni prikazani u vektorskom dijagramu
(sl. 21.10), moZe-se nacrtati i mreZa, koju nazivamo nadomjesnom shemom ideal-
nog transformatora, slika 21.11. Vidi se da je ta shema veoma jednostavna zahva-
ljuju¢i ba§ uvodenju reduciranih sekundarnih velitina u analizu transformatora.
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21.7. REALNI TRANSFORMATOR POD OPTERECENJEM

oo Prelazeti na razmatranje realnog transformatora moramo uzeti u radun pro-
mjene koje prouzroduju omski otpori svitaka, te realno vladanje Zeljeza jezgre
pri izmjeni¢nom magnetiziranju.

Oznatimo Ii sa R, omski otpor primarnog svitka, sa R, omski otpor sekun-
darnog svitka, a sa R} njegovu reduciranu vrijednost, imamo pri optereenju real-
nog transformatora u primarnom svitku pad napona Ug; = I, R, a u sekundar-
nom svitku pad napona Uy, = I, Ry, Cija je vrijednost reducirana na primarnu
stranu jednaka Ug, =1, - R,

Vektori tih padova napona bit ée u vektorskom dijagramu paralelni s vekto-
rima odgovarajuéih struja.

Nadalje se zbog otpora u svicima pri prolazu struje gubi u primaru snaga
Peyy = I* Ry, a u sekundary snaga Pcy; = I2 R,. Buduéi da su svici transfor-
matora redovno namotani bakrenom Zicom, ukupni gubitak snage zbog Jouleove
topline oznatuje se kao gubitak u bakru i on je Poy =I?R, + IZ R,

Kod realno izradenih transformatora moramo jo racunati i s gubicima u
Zeljezu zbog histereze i vrtlosnih struja. Znamo da ée zato vektor struje magneti-
ziranja i, biti prema vektoru glavnog magnetskog toka @ fazno pomaknut za kut
gubitaka @, Gubitke snage izmjeni¢no magnetizirane Zeljezne jezgre oznatujemo
$a Py, 2 radunamo ih kao $to je vet¢ obja$njeno kod svitka sa Zeljeznom jezgrom,

Osim glavnog toka @ u Zeljezu, stvorit ée amperzavoji primara i sekundara u
realnom transformatoru jo§ svaki za se oko svojeg svitka magnetski tok, koji se za-
tvara u okolidnom zraku, Ovi tokovi ne sudjeluju u procesu transformacije, pa ih
Zato nazivamo rasipnim magnetskim tokovima. Buduci da u zraku nema pojave his-
tereze i vrtloZnih struja, bit ée vektori tih rasipnih tokova u fazi s vektorima svojih
struja,

Rasipni tok @;; u fazi je sa strujom [y, a od toga toka inducirani napon U,
prethodi pred strujom za 774, $to odgovara faznom kutu -+ 90°.

Isto je tako na sekundarnoj strani rasipni tok D, u fazi sa sekundarnom stru-
jom I, a od toga toka inducirani napon U,, prethodi za 90° pred strujom.

Kao $to je istaknuto, rasipni magnetski tokovi obavijaju samo zavoje vlasti-
tog svitka, a ne obuhvaéaju oba svitka, pa svaki rasipni tok smatramo tokom samo-
indukcije, a od njih inducirani »rasipni« naponi mogu se kao naponi samoindukcije
predoditi jednadZzbama:

Un=51X, i U,=1,X,, odnosno Ug =1 X7,

Ovdje uvedene veli¢ine Xo1 1 X, nazivamo induktionim otporima rasipnog toka,
aonisu: Xoy =wl,, i X,, = wLgs, gdje su L,y i Ly, koeficijenti samoindukcije
pridruZeni silnicama svog rasipnog toka i ratunaju se prema definicionoj jednad2bi:

No,

L, = 7

Za razliku od idealnog transformatora imamo u spojnoj shemi (slika 21.12) op-
tereéenog realnog transformatora nacrtane jo§ omske otpore R, i R, svitaka, koji
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su serijski povezani s pripadnim svicima, a osim glavnog toka @ u Zeljeznoj jezgri po-
. javili.su.se.irasipni tokovi @y 1 Py, N ——
. . . > ~ .o
Referentne smjerove struja, tokova i napona odabrali smo prema prije dogo-
yorenom nadinu (strana 235), pa se tako mogu za primarni i za sekundarni strujni
krug napisati naponske jednadzbe:

'I/L; = %m + /M'Rl + uol
Uy = Usir — Ur2 — ’M/cz

Buduéi da ¢e izvor i u realnom transformatoru sa Zeljeznom jezgrom primar-
nom svitku dobavljati ne samo struju magnetiziranja Ip, nego i struju opteretenja I,
to i za realni transformator sa eljeznom jezgrom strujna jednadzba glasi:

,\?1 ::,JQ “’T‘ Up

Vektorski dijagram optereéenog realnog transformatora sa Zeljeznom jezgrom
dobivamo tako da po¢ev od jednog naniZemo ostale vektore prema podacima gor-
njih jednadzbi. Koji éemo vektor pri crtanju dijagrama uzeti kao pocetni ovisit ¢e
o tome §to je zadano, a §to se trai.

SI, 21.12. Spojna shema optereéenog realnog transformatora sa SL 21.13. Vektorski dija-
7eljeznom jezgrom gram realnog opteredenog
transformatora sa Zeljez-

nom jezgrom

Ako, na primjer, na slici 21.13 polazimo od zadanog magnetskog toka @ u
zeljeznoj jezgri, bit e vektor struje I, pred vektorom toka pomaknut za kut a, zbog
gubitaka P, u Zeljezu, dok ¢e za 90° pred tokom biti vektori od toka @ induciranih
napona Uy; i Uyo. Poznavajuéi sve otpore transformatora moze se dalje za za-
danu struju tereta I, odrediti prema naponskoj jednadZbi sekundarnog strujnog
kruga napon sekundarnih stezaljki U, na koji je prikljuteno trodilo Z,,.

Strujnom jednadzbom odredi se vektor primarne struje kao suma J; = 7, +
+ 7, + Ny/N;, pa se dalje prema naponskoj jednadZbi primarne strane moze
odrediti koliki mora biti primarni napon U, da se trodilu doista dobavi iz izvora
preko transformatora struja I, s naponom U, (slika 21.13).
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21.8. REDUCIRANI VEKTORSKI DIJAGRAM REALNOG  TRANSFORMATORA
POD OPTERECENJEM

Kao $to je ved bilo objasnjeno, reduciranjem sekundarnih veli¢ina dobit éemo
vektorski dijagram koji vrijedi za sve transformatore, pa ¢emo na osnovi tog dija-
grama izvoditi daljnja razmatranja.

Pri tome reduciranju sekundarnih velitina ostaje tok @ nepromijenjen, pa ¢e
hapon Uy, bitl jednak Uy, a oba ta napona ve¢ smo prije zajednicki oznadili sa

w 1 njegov vektor crtamo za 90° pred vektorom toka @, slika 21,14.

X

. 1 a1
AN

ARV ELS
y .
\ [ T
Jae

Sl 21.14. Vektorski dija-  SL 21.15. Nadomjesna shema za sreduciranic realni transformator
8ram realnog optereéenog sa Zeljeznom jezgrom, prema slici 21.12
transformatora sa Zeljeznom
jezgrom i reduciranim se-

kundarnim veli¢inama

Reducirana sekundarna straja I, ujedno je jednaka primarnoj struji optereéenja
Ty, a ukupnu primarnu struju daje zbroj: J; = U, 4+ 7, pri ¢emu u realnom
transformatoru struja 7, ima komponente T i 7,

U reduciranom vektorskom dijagramu ostaje primarna strana nepromijenjna
kao na slici 21.13, a da bi se na sekundarnoj strani dobio sekundarni reducirani
napon U, treba prema naponskoj jednadbi:

/M’IZ == ’MM - %;2 - u;{l

Odiinduciranog napona meduindukcije odbiti reducirane padove napona zbog
rasipanja i omskog otpora.

.1z dobivenog dijagrama (slika 21.14) vidi se da ¢e pri realnim transformato-
ma reducirani sekundarni napon Uj biti razli¢it od primarnog napona Uy, dok
SU pri idealnom transformatoru (slika 21.10) ta dva napona bila jednaka. Uzrok
1o razlici su padovi napona nastali zbog unutarnjih otpora u transformatoru: R,
R2) Xal l Xcz.

Na temelju vektorskog dijagrama prikazanog na slici 21.14 moze se sastaviti
24 reducirani realni transformator sa Zeljeznom jezgrom nadomjesna shema prema
slici 21.15, '
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_Omski i induktivni otpori rasipanja ukljudeni su u nadomijesnoj shemi scrijski,
dok se u paralelnoj grani osim induktivnog otpora meduindukcije Xy nalazi jo$
omski otpor Ry, koji reprezentira gubitke histereze i vrtloZnih struja zbog izmjenic-
nog magnetiziranja Zeljezne jezgre.

Struja magnetiziranja transformatora koji se upotrebljavaju u praksi, kao $to.
je spomenuto, vrlo je mala u usporedbi s jako$¢u struje nominalnog optereéenja,
pa zato se moZe u daljnjim izvodima pretpostaviti da je ratunski struja magnetizi-
ranja jednaka nuli: [y = 0, a time postaje:

L=1

Ovom pretpostavkom znatno s¢ pojednostavnjuje reducirani vektorski dija-
jagram, jer u primaru i sekundaru radunamo samo § jednom zajednickom strujorm
i nju oznalujemo kao struju opteretenja I:

9 =7, =7,

21.9. KAPPOV TROKUT

U novonastalom vektorskom dijagramu, slika 21.16, vidi se da vektori omskih
padova napona JR; 1 TR} padaju sada zajedno sa smjerom vektora struje 7, dok
su vektori obaju induktivnih padova napona 7X,; i 7X5; okomiti na vektor za-

jednicke struje 7.

A

L2

sl. 21.16. Reducirani pojednostavnjeni
vektorski dijagram realnog transformatora
(uz zanemarenje struje magnetiziranja )

7

Trokuti padova napona primarne i sekundarne strane transformatora mogu
se sada zdruZiti u zajedni¢ki trokut pada napona obiju strana: ABC.

U tom je pravokutnom trokutu svih padova napona jedna kateta ukupni omski
pad napona:
Upg=1 (R +Ry=1 Ry
dok je druga kateta ukupni induktivni pad napoﬁa zbog rasipanja silnica:

Uy = 1 (Xor + Xg2) = T Xi
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. ....-Jkupni_unutarnji. pad. napona. u reduciranom- transformatorus-predoen: hi-
potenuzom toga trokuta, jednak je:

U=+ U =1yRETX; =12,

pri ¢emu kao unutarnju impedanciju transformatora oznatujemo

= VTR

Stranice trokuta pada napona ovise, osim o parametrima samog transformatora
Ri» Xis Zy, 1 0 jakosti struje opterecenja J, Ako smo u vektorskom dijagramu
razmatrali transformator pri nominalnom optere¢enju strujom I, onda taj trokut
pada napona nazivamo Kappovim trokutom, slika 21.17.

SL 21,17, Vektorski dijagram s Sl 21.18. Nadomjesna shema realnog transfor-
Kappovim trokutom, AU je nume- matora, uz zanematenje struje praznog hoda
ri¢ka promjena reduciranog sekun-

" darnog napona

Stranice Kappova trokuta predoéuju, dakle, padove napona:
CB = Ugo = I, Ry B4 = Ugy = I, Xy C4 = U = Iy 24

Vektorski dijagram transformatora s Kappovim trokutom predoduje veoma
zorno odnos primarnog i sekundarnog napona realnog transformatora., Tu imamo
povezane s Kappovim trokutom samo vektore primarnog 1 reduciranog sekundar~
nog napona, jer nas pri radu transformatora oni i najvise zanimaju, a u praksi ih mo-
Zemo i izmjeriti. Unutarnji napon meduindukcije, koji nije pristupadan mjerenju
(moZemo ga samo ra¢unski odrediti), nije ni ucrtan u dijagramu.

Nadomjesna shema koja pripada ovom pojednostavnjenom transformatoru
prikazana je na slici 21.18.
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Zbog pretpostavke. da je Lo = 0 nema u_toj shemi. paralelne grane, nego su
samo u serijskom spoju nanizani od primarnog izvora dd sekuindarno prikljulenog
trodila omski i induktivni otpori primarne i reducirane strane transformatora:

R; Xo Ry Xo

. ';gk
(L
Lo
'M, :{,?; ;{ir
SL 21.19. Nadomjesna shema realnog tran- §1. 21.20. Unutarnji otpor (impcdanciia)
sformatora premalvektorskom dijagramu na realnog transformatora ’
slici 21.17 » Ze = VR% X

Nadomjeste i se oba omska otpora rezultantnim Ry i oba induktivna sa X,
dobiva se jo§ jednostavniji prikaz nadomjesne sheme sa slike 21.19 ili konalno
onaj sa slike 21.20, gdje su svi unutraénji otpori nadomjesteni unutarnjom impedan-

- cijom Zy.

21.10. PROMJENA SEKUNDARNOG NAPONA PRI OPTERECENjU

Pomodu nadomijesne sheme (slika 21.20) moze se radunskim putem, a pomocu
Kappova dijagrama (slika 21.17) grafickim postupkom, saznati kako se pri zada-
nom Kkonstantnom primarnom naponu U, i uz poznate unutarnje otpore transfor-
matora, mijenja s promjenom struje optereéenja [ reducirani sekundarni napon

’ .
U,.

Poznavaju¢i pak U; moZe se za neki konkretni transformator, &iji je omjer
prenodenja zadan, odrediti stvasni sekundarni napon U, = U; - N,/N;.

Najjednostavnija razmatranja U fom smjeru pomocu vektorskog dijagrama

mojemo obaviti pretpostavljajudi, da se struja I mijenja samo po iznosu broja am-

pera, a da pri tom vektor struje u odnosu na vektor primarnog napona zadrzi uvi-
jek isti fazni pomak yp (slika 21.17).

Uz ove uvjete bit ée pri polovi¢noj nominalnoj struji I = /2 sve stranice u
trokutu pada napona samo polovica onih stranica $to ih ima trokut pri punoj no-
minalnoj struji. Ukupni pad napona I - Z, predoten je, dakle, polovicom hipotenu-

ze Kappova trokuta, a vektor sekundarnog reduciranog napona sada je spojnica OC’,

Ako bi se struja dalje smanjivala, pomicala bi se totka C' po hipotenuzi CA
prema A, i u praznom hodu, gdje je I = 0, trokut ABC degenerirao bi u totku
A, pa je C' = 4. Reducirani sekundarni napon u praznom hodu postaje jednak
primarnom naponu U, = U,. '
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Obrnuto ¢e pri bilo kojem opterecenju vecem od nominalnoga.biti trokut pada
napona ve¢i od ‘Kappova, pa ¢e prema slici 21.17 i reducirani sekundarn; napon
biti ponovno drugaciji nego pri bilo kojem drugom opteretenju, a U naem primjery
zbog pada napona u transformatoru napon U ée se smanjivati,

Najve¢e mogude optereéenje koje moZe nastati na transformatory je kratki
spoj sekundarnih stezaljki. Tada je napon U, = 0, pa u vektorskom dijagramu
postaje vektor OC” jednak nuli, 8to znaci da se trokut pada napona toliko povecao
da je tocka C’ pala u O.

A

g Kratki
spoj

0=C

Sl 21.21. Vektorski dijagram realnog Sl 21.22. Mjerenje napona kratkog spoja u,
‘transformatora sa Zeljeznom jezgrom u
kratkom spoju

Struja u kratkom spoju J, a time i cijeli trokut pada napona, narasli su na
najve¢u mogucu vrijednost. Iz vektorskog dijagrama za kratki spoj, slika 21.21,
vidi se da hipotenuza koja predotuje ukupni unutarnji pad napona postaje jednaka
primarnom naponu U;. To znadi da se u kratkom spoju sav napon primarnog
izvora utrodi u samom transformatoru za savladavanje unutarnjeg otpora trans-
formatora Z,.

Jakost struje [, izra¢una se uvidom u nadomjesnu shemu, koja za kratki spoj
dobiva izgled kao na slici 21.22, pa izlazi da je:

U
Ik == ~.Jl
Z,
Argument ili smjer vektora struje J, u odnosu na vektor primarnog napona
odreden je kutom ¢, koji je karakteristitan za Kappov trokut:

@ = arctg A
. Ry .

Taj smjer u vektorskom dijagramu kratkog spoja (slika 21.21) ujedno je i
smjer vektora katete omskog pada napona.

Sto se tide praktitkih podataka koji se daju kao parametri nekog transformatora,
treba istaknuti «da se bolji uvid 41 gubitke napona u transformatoru dobije ako se
pad napona ne navodi brojem volta, nego se naznadi koliko iznosi taj pad napona
u odnosu na zadani primarni nominalni napon U,,. Zato se za energetske transfor-
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matore svi padovi napona pri nominalnoj

Inoj_struji opteredenja daju u procentnom
iznosu prema U, Imamoy dakle: - T e s R

g = S - 1007, Uy = e - 100Y% U, = - - 100%,

I za ove postotne padove napona vrijedi jednadZba:

we = Y uk + 8

Ovi podaci mogu se o konkretnom transformatoru lako saznati, jer se mijerc~
njem omskih otpora primarnog i sekundarnog svitka odredi Ry = R, +4- R,
< (N{/N,)? pa se izraluna ug.

Od druga dva karakteristitna podatka mijerenju je pristupacna velitina u.
1z prijadnjih je, naime, izvoda poznato da se ukupni pad napo:a U, pojavliuje kao
primarni napon priveden iz izvora kratko spojenom transformatoru.

SI. 21.23. Utjecaj faznog pomaka @2
struje trodila na numericku promjenu
sekundarnog napona AU

Zelimo Hi, dakle, saznati koliki je ukupni potrodeni napon u transformatoru
pri nominalnoj struji, mjerit cemo privedeni primarni napon kad uz kratko spojenc
sekundarne stezaljke izvor daje transformatoru nominalnu struju I,. Zato taj no-

pon nazivamo naponom kratkog spoja; izragen u voltima on je Uy, - = 1, 2\, 8 U
postocima:

. Ukn

U, = - 1009,

in

Buduéi da je postotni iznos uy za énergetske transformatore tek oko 4 do 6",

‘1o je pri mjerenju (slika 21.22) potrebno pazljivo poveéavati napon izvora od nule
dok se postigne nominalna struja, jer bi zbog kratkog spoja mogla pri preveli-
kom naponu struja opasno narasti.

Pomocu ta dva podatka koja smo dobili mijerenjem izraCunavamo:
g o | ug — ud
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..}z vektorskog dijagrama na slici 21.17 vidi se da sekundarni reducirani napon -
pri opterecenju U, nije samo po iznosu razlicit od sekundarnog reduciranog na-
pona u praznom hodu Uy, (a taj je jednak primarnom naponu U,;), nego su ti na-
poni i medusobno fazno pomaknuti, Zato njihova vektorska razlika, a to je vektor
ukupnog pada napona AC = Urss nije podatak o tome koliko je po iznosu broja
volta reducirani sekundarni napon smanjen (ili opéenito promijenjen) pri opteredenju
u odnosu na napon u praznom hodu.

Taj podatak, koji je bas za praksu od interesa i predstavlja tzv. numeri¢ku pro-

mjenu napona pri optereCenju, dobivamo, kako se iz dijagrama vidi, kao razliku
modula obaju vekrora:

AU:UZO“'U;:UM_Uz'

3 1 ona se izraZava u postocima prema naponu praznog hoda.

Kako pak na promjenu reduciranog sekundarnog napona utjete fazni pomak
struje trofila pokazuje slika 21.23, gdje su uz konstantnu jakost struje i konstan-

tni napon U, nacrtana dva vektorska dijagrama i to jedan za induktivni, a drugi za
kapacitivni ¢,.

Vidi se da numeritka promjena napona za kapacitivna tro$ila moZe biti i po-
zitivna, §to znaci da je tada reducirani sekundarni napon U, vedi od primarnog U;.

Na osnovi dijagrama na slikama 21.17 i 21.23 zaklju¢ujemo da ¢e u realnim
transformatorima reducirani sekundarni napon, a time i stvarni napon na sekundar-
nim stezalikama U,, bitno ovisiti o tome kakvo je trogilo prikljuéeno na transfor-
mator, makar je primarno transformator priklju¢en na stalni napon U,.

Za realne transformatore ne moze se, dakle, dati neki tono odredeni omjer
napona primarnih i sekundarnih stezaljki, jer se za svako konkretro opterecenje
moze sekundarni napon odrediti tek pomnocu Kappova trokuta. Zato se kao nominalni
podatak o naponima primara i sekundara za realno izvedene transformatore daje
omjer napona u praznom hodu, jer kao $to je bilo na slici 21.17 prikazano, svaki e
transformator u praznom hodu (uz zanemarenje I,) imati U, jednako Uy, pa je:
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