Osnove elektrotehnike Modul 5

1. NAIZMJENI CNA _STRUJA

Naizmjenina struja je svaka struja koja u toku vremena mijansvoj intenzitet ( jdinu ) i
smjer . Naizmjentne struje se dijele naeriodiéne i neperiodi¢ne struje.Nas posebno interesuju
periodi¢ne strujekoje se dijele naroste ( sinusne) i sloZzene( nesinusne) struje.

Prostom naizmjeni&nom ili sinusnom strujom se naziva ona strujaije se promjene, po
intenzitetu i smjeru, periodino ponavljaju u jednakim vremenskim intervalimidjen vremenski
dijagram dat je na slici 1. "
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Slika 1:Vremenskdijagram naizmjenine sinusne struje

Naizmjeni¢na struja nastaje kao posljedica oscilatornog kretaja elektriénih naboja duz
provodnika.Pri tome se kotina elektriciteta koja prate kroz popreéni presjek provodnika mijenja u
toku vremena.Zbog toga se mora uzeti u obzircieli struje u svakom trenutkirenutna vrijednost
struje se ozndava malim slovonii " .

Dakle,kod naizmjenéne sinusoidalne struje neméstrujanja ”elektrong jer oni ne struje od
jednog pola izvora do drugog kao kod istosmjerne struje nego oni osciluju oko svog srediSnjeg
polozaja

Naizmjentna struja se, u elektroenergetici, dobija pémabrtnih masina koje se nazivaju
generatori .U svim obrtnim generatorima elek#ha energija se proizvodi na principu pojave
induciranja napona u navoju koji se oki& .U njima se mehatka energija pretvara u elekiniu.

U opStem sltiaju provodnik se u magnetnom polju éggpod nekim uglom u odnosu na njegove
silnice.Pri tome se brzina kretanja provodnikaadg na vodoravnu i okomitu komponentu ( slika 2 )
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Slika 2:Brzina kretanja provodnika u magnetnom polju

Pod djelovanjem vodoravne komponemg, provodnik klizi duz magnetnih silnica i ne

presijeca ih.Zato se u provodniku inducira naporokavan okomitom komponentom brzine kretanja,
koja uzrokuje da provodnik presijeca magnetni fluks

Posmatrajmo sada provodnik koji se deeu homogenom magnetnom polju dat na
slici 3.

Slika 3:Okretanje provodnika u homogenom magnetnom polju

Inducirani napon je, u opStem &hju, odréen formulom:

u; =Blllvisina
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Osnove elektrotehnike Modul 5

Inducirani napon u provodniku, koji se olke konstantnom brzinom u homogenom
magnetnom polju, mijenja se po Vvéini i smjeru proporcionalno sinusu ugla zakretanjga se moze
grafi¢ki predstaviti u obliku sinusoide

Za vrijeme jednog punog obrtaja, ugacse ravnomjerno mijenja od do 360.Pri tome nastaju
i promjene induciranog napona u provodniku.

U polozaju 1 imamaoa = (° odnosno sina =0

U polozaju 2 imamoa =9¢F  odnosno sina= 1

U polozaju 3 imamoa = 18C¢ odnosno sina 0

U poloZaju 4 imamoa = 270 odnosno sina=- 1
Dakle, u polozajima 2 i 4 imamo maksimalnu vrijestimduciranog napontl ,, s tim Sto je:

Polozaj 2: u; =BIlllv=U,,
Polozaj 4: u; =BIlllv=-U,

U svim drugim tdkama, izméu ovih karakteristinih, inducirani napon se mijenja po sinusnom

zakonu ( slika 4).
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Slika 4:Induciranje napona i struje u provodniku koji sea@le u homogenom magnetnom polju

U provodniku koji se okrée stalnom brzinom u homogenom magnetnom poljnducira se
napon ¢ija se promjena vetine i smjera ponavlja istim redom poslije svakogrmg okretaTako
dobiveni napon naziva seaizmjeni¢ni napon .Ako zatvorimo krajeve provodnika u kobe potei
strujacija se veléina i smjer periodino mijenjajuTakva struja se nazivaaizmjeni¢na struja.

2. KARAKTERISTIKE NAIZMJENI _CNIH _VELI CINA

2.1 PERIOD

Period je dio vremena koje je potrebno da se izvrSi jedy@puna promjena naizmjedne
veli¢ine po ja‘ini i smjeru .Period se oznéava sa’ T ", a mjeri se u sekundamg@s) .

Naizmjenéna veltina za vrijeme jednog perioda dva puta promijej smjer.Dakle, promjena
naizmjenéne veltine u jednom smjeru traje polovinu perioda, a zgnre druge polovine perioda
smjer je suprotan (slikal).

Promjena induciranog napona zavisi od brzine kojsen navojak olde u magnetnom
polju.Uzmimo, na primjer, da je brzina obrtanja oia 50 puta u jednoj sekundi.To Znda se u toku
jedne sekunde desi 50 promjena intenziteta i snmaiamjenéne veltine, odnosno, u jednoj sekundi se
pojavi 50 perioda.S obzirom na to da 50 periodaetfgginu sekundu, vrijeme trajanja jednog perioda
dobijemo kao:

T -1 002s
5C

Vremena trajanja svakog perioda su mgsobno jednaka ukoliko je brzina obrtanja navojka
konstantna ( nepromjenjiva )

2.2 MAKSIMALNA VRIJEDNOST (AMPLITUDA)

To je najveta vrijednost koju postize naizmjafna vel@ina .U toku jednog perioda,
naizmjenéna veltina dva puta postize maksimalnu vrijednost: jedanpyozitivnom, a jedanput u
negativnom smjeru.Maksimalne vrijednosti se @awvaju velikim slovom i indeksorfim”(maksimum ).

Maksimalna vrijednost struje se ozndava sd, , amaksimalna vrijednost naponasaUy, .
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Osnove elektrotehnike Modul 5

Maksimalna vrijednost induciranog napona seina po formuli:

U, =BIllv

2.3 FREKVENCIJA (UCESTANOST)

Frekvencija je broj perioda u jednoj sekundiFrekvencija se oznéava sa" f ".Jedinica za
mjerenje frekvencije j& Herc " ( oznakaHz ) .
Izmaiu frekvencije i perioda vlada slije¢ieodnos:

T=1 i =21
f T

Iz ovoga mozemo izvesti jedinicu za frekvencijoka |Hz=

tn |

Vece jedinice od Herca su: kiloherc ( kHz ), megal{evtHz ), gigaherc ( GHz ).

Frekvencija napona u elektrotehnici jake strujetggdardna u cijeloj Evropi i iznosi 50 Hz, a u
Americi iznosi 60 Hz.U radio — vezi se primjenjupaizmjenéne struje viSe frekvencije — reda
megaherca i viSe, dok je frekvencija struja u rekian ureiajima reda gigaherca.

2.4 POCETNA FAZA

Pocetna fazaje fazni ugao koji odgovara p@tnom trenutku vremena

Do sada smo kao petak mjerenja vremena (t = 0 ) uzimali trenutaétekge trenutna vrijednost
induciranog napona u navojku jednaka nuli ( poloZajslika 4 ).To, méutim, nije pravilo, vé
predstavlja poseban shyj.

Pretpostavimo da je petak promatranja naizmjeme veltine negdje izméu poloZaja 1 i
polozaja 2, na slici 4.Za takav polozaj provodngagetna faza je pomjerena za ug&o u odnosu na
koordinatni péetak, a inducirani napdhu” ima odréenu pozitivnu vrijednost ( slika 5a).
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Slika 5:Pocetna faza naizmjetme veltine: a) pozitivna ; b) negativha

Sa slike udavamo da je grafik naizmjeime veltine pomjeren ulijevo u odnosu na koordinatni
pocetak za odréeni ugadd ( teta ).Daklepocetna faza je pozitivna kada je grafik posmatrandivme
pomijeren ulijevo u odnosu na koordinatni getak .

Pretpostavimo sada da jedetak promatranja naizmjame veltine negdje izméu polozaja 1 i
poloZaja 4, na slici 4.Na slici 5b. ¢evamo da je grafik posmatrane ¢ale pomjeren udesno u odnosu
na koordinatni péetak, a pdetna faza je negativna.Daklpoéetna faza je negativna kada je grafik
posmatrane vediine pomjeren udesno u odnosu na koordinatnidaetak .

Iz svega navedenog mozemo zadljuda za pdéetno vrijeme (t = 0 ), posmatrana naizmgeai
velicina moze imati bilo koju od svoijih trenutnih vrijgasti u toku jednog perioda.

2.5 KRUZNA FREKVENCIJA

Osim u " ° " elektricni ugao se moze predstaviti i tAu¢nom mjerom ili radijanima .Radi
lakSeg razumijevanja mjerenja ugla radijanima pdsajrao kruznicu na slici 6.Polupheik ovakve
kruznice jednak je jedinici (r = 1) i ona se nazedini¢na kruznica .S obzirom da je poluptaik
jednak jedinici, obim kruznice ( i) predstavlja puni luk .
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Osnove elektrotehnike Modul 5

Dakle, obim ovakve kruznice iznosi:
2rm=2[1[n=2n radijana, odnosno
360° =2n rad iZega slijedi:
1 radijan =57 17 44,8
Jedan radijan odgovara ugludiji je kruzni luk jednak polupreniku kruZnice.

e\

Slika 6:Jedinna kruznica

Pretpostavimo da se jedini polupr&nik obrte oko t&ke " O " i da je brzina obrtanja
konstantna.Za jedan puni obrtaj, koji odgovara getoigkom uglu 360 = 2t radijana, potrebno je
vrijeme T Kkoje odgovara vremenu od jednog peridastim uslovima polupkaik ¢e opisati luk koji
odgovara uglu a za proporcionalno kéa vrijeme t .Proporcionalnost opisanog luka i vreae
potrebnog da se on opiSe, mateiatse moze izraziti kao:

2 T=a:t il @:E
T t

. .oa . . - . .
Koli¢nik T se nazivaugaona brzing a ona se u elektrotehnici nazkmzna frekvencija, odnosno:

2n o {rad}
Ww=—=— —_—
T t S

Posto jeT :fl imamo:

Posto smo se upoznali sa osnovnim karakteristikamiamjenénih velicina, sada mozemo
napisati osnovne matemeke jedngine za trenutne vrijednosti induciranog naponaosdo struje:

u=U,[sinwt=U_ [sin2mft

I =1, [sinwt =1, [sin2mft

3. SREDNJA | EFEKTIVNA VRIJEDNOST NAIZMJENI CNE STRUJE

3.1 SREDNJA VRIJEDNOST

Posto je kod sinusoidalne struje povrSina pozitignpoluperioda jednaka povrSini negativhog
poluperioda, srednja matemata vrijednost struje, za ma koji broj cijelih perila, jednaka je nuli.

Medutim, za elektidne potroS&e ciji je rad ovisan od smijera struje potrebno jetpoeino
izvrSiti ispravljanje naizmjedne u istosmjernu struju.S obzirom da se ispravljameaizmjenine struje
uspostavlja samo jedan smijer, srednja vrijednogjestls se odrduje za interval izmé&u dvije nulte
vrijednosti.Na slici 7. je predstavljena pozitivoa@luperioda naizmjetine struje.
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Slika 7:Srednja vrijednost naizmjefie sinusoidalne struje za polovinu perioda

PovrSina oméena krivuljom struje i vremenskom osom, u intervall2 , predstavlja
odgovarajdu koli¢inu elektriciteta Q .
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Osnove elektrotehnike Modul 5

Ovu povrSinu mozemo transformisati u ekvivalenpoyrSinu pravougaonikdija je osnovica
T/2 , avisina 0,637,].0va visina predstavlja srednju vrijednost sindatre struje ( koja fizikalno ne
postoji ) , a njena vrijednost u odnosu na maksionatijednost iznosi:

I, :%[I]m =0,6370,,

Srednja, matematfka, vrijednost naizmjeni¢ne struje je brojno jednaka istosmjernoj struiji,
konstantne j&ine, pri kojoj bi za vrijeme polovine period@T/2 ) kroz kolo protekla ista kotina
elektriciteta( Q ) kao i pri posmatranoj naizmjerdnoj struji .

Analogno je srednja vrijednost naizmjémg napona:

U, =2, =0637U,,
1L

3.2 EFEKTIVNA VRIJEDNOST

Efektivho djelovanje naizmjetne struje izrazava se pdenjem sa efektivnim djelovanjem
istosmjerne struje, odgovardgi j&ine.Dakle, efektivna vrijednost naizmjenene struje brojno je
jednaka istosmjernoj struji konstantne ¢me koja u strujnom kolu razvija istu kotiinu toplote kao i
posmatrana naizmjerha struja.

Radi odrdivanja brofane zavisnosti efektivne vrijednosti naizmjgr@ struje, potrebno je
izracunati kol¢ine toplote koje razvijaju istosmjerna i naizmjara struja.Kokina toplote koju razvija
istosmjerna struja | na otporniku R za vrijeMeodreiuje se prema DZulovom zakonu kao:

Q_ =I?[RI(T

Da bismo odredili kotiinu toplote koju razvija naizmjetna struja posmatrajmo dijagram na
slici 8.
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Slika 8:Dijagram trenutnih vrijednosti kvadrata naizmjéne struje

Sa slike je vidljivo da grafik kvadrata naizmjéme struje ima stalno pozitivhu vrijednost, a
posto je snaga funkcija kvadrata struje,cziia snaga ima stalan smjer.
Toplota proizvedena naizmj€niom strujom na otporniku R za vrijeme T jedngk@ovrsSini

ograntenoj vremenskom osom t (u intervalu T ) i krivinja predstavlja kvadrat naizmjéne struje.
2

o . . - . o
Ova povrSina jednaka je povrsSini pravougaordifa je osnovica T, a wsma;’“ :
Dakle, koltina toplote koju razvija naizmjetna struja na otporniku R za vrijeme T jednaka
je:
|2
Q~= 7”1 (RIT
Ako izjedn&imo izraze za kotiinu toplote istosmjerne i naizmje&mie struje dobijamo:

2
|2ERDr:'7"‘ERDr
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Osnove elektrotehnike Modul 5

Nakon dijeljenja dobijenog izraza sa RT, slijedi:

12 |
|2 =?m odnosno || :% =0,7070,,
Dakle, efektivha vrijednost naizmjencne struje je zal2 puta manja od njene maksimalne

vrijednosti.
Analogno je efektivna vrijednost naizmjénog napona:

u
Uy, =—2=07070U,,

V2

U praksi se uvijek koriste efektivne vrijednostizmjentne struje i napona.U svim shievima
kada se navode vrijednosti struje i napona, podngeua se da se radi o efektivnhim
vrijednostima.Najvé broj mjernih instrumenata se bazdari u efektivenipednostima struje i napona .

4. FAZNI ODNOSI

Pri proavanju fiztkih procesa u kolima naizmjamie struje mozemo i da naizmjenine
velicine jednake frekvencije prolaze u isto ili r&#bh vrijeme kroz svoje karakterigtie vrijednosti
( nulte i maksimalne ) .

4.1 FAZNA JEDNAKOST

Za dvije ili viSe naizmjeninih veli¢ina koje se mijenjaju po istom sinusnom zakonu, istom
frekvencijom i koje istovremeno prolaze kroz svopte i maksimalne vrijednosti, poklapaiii se po
smjeru, kazemo da imajjednake faze odnosno kazemo da se nalazéazi .
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Slika 9:Dijagram dviju struja jednakih faza

Dakle, dvije naizmjertne struje ( slika 9 ), koje se nalaze u fazi, idepaetne fazne uglove,
kao i uglove koji odréuju trenutni polozaj u svakom trenutku, jednakgedmosti .Matemadki izrazi
za trenutne vrijednosti ovih struja su:

I, =1y [SIN(@t +6,) =1, [sina,

i, =1,y [sinft+0,) =1, [sina,
gdje su:8; i 6, - poéetni fazni uglovi
01 = (wt+06y) i az=(wt+06,)—fazni uglovi (u radijanima)

Razlika paetnih faznih uglova naziva stazni pomak (¢ ), odnosno:

$=6,-6,

Uslov fazne jednakosti j@ = 0 odnosno 0; =6, .

4.2 FAZNA RAZLIKA

Za dvije ili viSe naizmjeninih veli¢ina koje se mijenjaju po istom sinusnom zakonu, iseom
frekvencijom, poklapajdi se po smjeru,ali koje ne prolaze istovremeno kswbje nulte i maksimalne
vrijednosti, kazemo da iznda njih postojifazna razlika, odnosno kazemo da $azno pomjerene.
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Dakle, velEine koje su fazno pomjerene, a imaju jednaku frakije, zadrzavaju isti niisobni
polozaj u toku cijelog procesa promjena .
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Slika 10:Dijagram dvaju napona razlitih faza

Dva naizmjenina napona ( slika 10 ), koji se ne nalaze u famtée paetne fazne uglove, kao
i uglove koji odréuju trenutni poloZzaj u svakom trenutku, réigé .Matemaiiki izrazi za trenutne
vrijednosti ovih napona su:
u; = Uy, [sin(wt+06,)

u, =U,, [sin(wt+86,)
gdje su:8; i 6, - patetni fazni uglovi

Sa slike je vidijivo da je8, = 0i 8, =g pa je fazni pomak =8, -, =g - o:g
Dakle, kao zakljtiak se moze konstatovati dapon u; fazno zaostaje za naponow za ugao

L . .. . n
5 odnosno, moZe se tal@re’i da napon u, fazno prednjd naponuu; za ugaoE .

Na osnovu ovoga mozemo izvesti i slijédelefiniciju faznog pomaka:

Vremenski interval koji prde od trenutka u kojem je jedna véina imala karakteristénu
vrijednost, do trenutka u kojem druga véina postigne istu takvu vrijednost naziva &eni pomak .

Za veliéinu ¢ije karakteristicne vrijednosti nastupaju ranije od odgovataji vrijednosti druge
veli¢ine, kaze se déazno prednjaci, a za drugu veliinu dafazno zaostaje.

Fazni pomak postoji ne samo izioeistovrsnih veliina ve i izmedu razlcitih veli¢ina, na
primjer, izmeiu napona i struje ili struje i napona samoindukitge

5. PREDSTAVLJANJE NAIZMJENI CNIH VELI CINA

5.1 PREDSTAVLIJANJE U KOMPLEKSNOM OBLIKU

Americki nawnik Carls Stajnmec Charles Steinmety je uveo u teoriju naizmjefih struja
ratunsku metodu koja se zogembolrka metodaSustina simbotke metode je u tome Sto se elekigi
harmonijske vetine izrazavaju kompleksnim brojevimsto omogtava rjeSavanje elektnih kola
primjenom algebarskih operacija.

a) Imaginarni brojevi

U algebri, pored realnih, postojaniaginarni brojevilmaginarni brojevi su kvadratni korijeni
iz negativnih brojevaldzmimo za primjer=+/— 4 .Ovaj broj mozemo transformisati kao:

+J-4=xJa0-1) =+20/-1

Vrijednost +—1 naziva sémaginarna jedinica.U elektrotehnici se obiljeZava slovorhj " .
Dakle, moZemo pisati:

j=+-1| odnosno |jZ=-1
Iz gore navedene transformacije dobili smo realan + 2 pomnoZen sa—1 , pa opsti izraz za
imaginarni broj glasi: tijb
Imaginarni brojevi imaju vrijednosti iznda -jeo 1 + joo .
83
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b) Kompleksni brojevi

Kompleksni broj se dobije kada se saberu ili oduzmu realnimiaginarni broj. Kompleksan
broj ozn&avamo sap , pa opsti izraz za kompleksan broj u algebarskbhiku glasi:
p=a+jb
gdje je:[_) - kompleksan broj
a — realni dio kompleksnog broja
b — imaginarni dio kompleksnog broja
j —imaginarna jedinica

c) Graficko predstavljanje kompleksnih brojeva

Kompleksne brojeve predstavljamo gélfiu pravouglom koordinatnom sistemu kéjni ravan
koju nazivamdkompleksnaili Gausova ravan.Gausovu ravatine dvile méusobno okomite ose.
Na horizontalnoj osi ( apscisi ) nalaze se realajdvi, a na vertikalnoj ( ordinati ) imaginarnidpevi
(slikall).
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Slika 11:Gausova ( kompleksna ) ravan

Svakoj ta&ki u kompleksnoj ravni pripada odgovaréjuompleksan broj.Realni brojevi se nalaze
na apscisnoj osi ( realna osa ), a imaginarni rinatnoj osi ( imaginarna osa ).Dakle, svakom
kompleksnom broju & jb mozemo pridruziti &ku u kompleksnoj ravni.

+j 4
C
ﬁ ib:ipoSiIl[l.
o A
0l a=pecosg &

F |

-iy
Slika 12:Predstavljanje kompleksnog broja pafnorektora

Kompleksan broj se moZe simhédi predstaviti u obliku vektoraB ( slika 12 ).P&etak
vektora je téka O , a kraj t&ka C.Time je kompleksan broj dobio vektorsko&amgeDuzina vektorase
ozna&ava sa||c_)| I naziva sanodul vektora .Primjenjuji Pitagorinu teoremu, modul vektore se moze
brojcano izraziti kao:

IpP=&+1 odnosno |p|=+a? +b?

Pravac vektora, odnosno njegov polozaj u kompleksavni odréen je uglom koji vektor
zaklapa sa pozitivnim smjerom apscisne os@aziva seargument .On se odréuje primjenom
trigonometrijske funkcije kao:

b b
tga =— odnosno |a = arctgg
a
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Modul vektora|E)| obiljezavatcemo velikim slovom P .Primjenom trigonometrijsikimkcija
mozemo odrediti komponente vektora ako su pozipedgiav modul i argument:

cosa :O:AZE odnosno a=PI[cosa

sinO(:A::E odnosno b=PIlsina
oC -

UvrStavanjem dobijenih izraza dobijamo novi obikaza za vektorﬁ :

p=a+ jb=P[tosa + jP Bina = P{cosa + jsina)

Dva kompleksna brojaije su realne i imaginarne vrijednosti jednake, azlikuju se samo po
predznaku ispred imaginarne vrijednosti nazivaju lsenjugovano — kompleksni brojevi.
Oni se ozn&vaju kao:

p=a+ijb odnosno |[p " =a-jb
Proizvod konjugovano — kompleksnih brojeva dagae broj tj.

pp = (a+jb)qa-jb) =&+

5.2 PREDSTAVLJANJE U EKSPONENCIJALNOM OBLIKU

Koristeti uzajamnu vezu trigonometrijske i eksponencijdimakcije ( Ojlerov obrazac ), izraz
(cosx + jsino ) moZemo predstaviti funkcijome’® pa dobijamo kompleksan broj u eksponencijalnom
obliku kao:

p=Pre"

gdje je: e — baza prirodnog logaritma (e = 2,72)8
P — modul vektora p
a - ugao pod kojim je vektor zakrenut u odnosu natpmi smjer apscisne ose

Dakle, funkcija e/ moZe se predstaviti u trigonometrijskom oblikaok

e’® =cosa + jsina

Iz svega dosad navedenog proizilazi zakdjudakompleksan broj mozemo izraziti:u

- algebarskom obliku p=a+jb
- trigonometrijskom obliku p=P[{cosa + jsina)
- eksponencijalnom obliku p=PL&"

5.3 PREDSTAVLJANJE SINUSOIDALNIH ELEKTRI CNIH VELI CINA

Posto se kompleksni brojevi mogu prikazati vektorto zn&i da se i naizmjedne sinusoidalne
velicine mogu prikazivati kompleksnim brojevima jer sanie vektori.

o} [0}
-l .
+jh . +14 _ )
Im_e](®t+e) U=U_e]e
t=0 |
4 R £ 3 b x
-iv —iv
a) b)

Slika 13:Graficko predstavljanje u kompleksnoj ravni: a) strujeb), napona
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Na slici 31a. predstavljena je naizmjara sinusoidalna struja u kompleksnoj ravni, a na
slici 13b. predstavljen je naizmjéni sinusoidalni napon u kompleksnoj ravni.
Prema slici 13a. izraz za struju u kompleksnonikakde biti:

|, @9 = | [toset +6) + jl , in(wt + 6)
Prema slici 13b. izraz za napon u kompleksnonkalge biti:
U=UR"® =U[cosd + jsind)

6. PRIMJERI PRORACUNA NAIZMJENI CNIH VELI CINA

Primjer 1: Ugao od 3,14 rad pretvoriti u elektrine stepeneminute isekunde

; : 17 448
RjeSenje: 1rad =5717 44,8 =57 +— + —
SESEE 60  360(

=57+ 0,2833333 + 0,0124444 = 57,295777

Dakle, imamo: 3,14 rad = 3,1%7,2957777 = 179,90873
179,908783=179 ; 0,90873H0 =54,5238; 0,52386H0 =31,43

Na kraju imamo:\ 3,14 rad = 17%4 31,43”|

Primjer 2: Ugao od 37,245 pretvoriti uradijane .
RijeSenje: 1rad =57,295777

37,245 = 51245 _ 65 ti. | 37,245 0,65 rafl
57,295777

Primjer 3: Ugao od 61° 23 36" pretvoriti uradijane .

Rjesenje; 61° 23 36' = 61 +:—§ + % = 61 + 0,3833333 + 0,01 = 61,393333
61,303333 = 0593333 _ 4 g ti. | 6123 36 = 1,07 rafl
57,295777

Primjer 4: Ugao od 12352 pretvoriti uminute, stepene i radijane .
12352

RieSenje: 12352 = == = 205,86666 | 12352 205,86666
12352 = %05(2 =3,4311111 tj. | 12352 3,431111]
12357 = SASLLLL_ 4 4 tj. | 12382= 0,06 rafl
57,295777

Na kraju imamo: 0,431111% 0,431111160 = 25,866666
66566 = 0,866666 60 = 52

Dakle, nas ugao je‘ 12352 3° 25 52’

Primjer 5: Ugao 0d34,12 pretvoriti uminute, sekunde i radijane .

Riedenje; 34,12 = 34,1250 = 2047,2 tj.| 3422 2047,3
34,12 = 34,12[B600 = 122.832  tj. | 3472 122.832)
3417 =2 _g4 tj. | 34,22 0,6 rafl
57,295777

86



Osnove elektrotehnike Modul 5

Primjer 6: Koliko jevrijemetrajanjajedne period@aizmjenine strujecija je frekvencijaf = 25 Hz?
: . 1 1

RjeSenje: T=—=—= |T=004s

Riesenje: T=r=_

Primjer 7: Kolika je frekvencijanaizmjenéne veltine ako je njen periodl = 0,1 s?

RjeSenje: T:%:f :$:0—1’1:> f =10Hz

Primjer 8: Koliki je periodi kruZzna @estanoshaponacija je frekvencijaf = 40 Hz?

1 1

—=—= |T=002%

FT 0

w=2nf =2[314[40= |w=2512

RjeSenje: T=

rad

S

Primjer 9: Ako je kruzna ¢estanostw= 314@ koliki je periodi frekvencijanaizmjendne veliine ?
S

RjeSenje: w=2nf :f:ﬁ: 314 = f =50Hz

2n 201314

21 2n 20314
W=———>T=—=—"7"_"— T=002
= Ty [T =002

Primjer 10: Za kojiugaoa ¢e se pomijeriti rotor generatora, za vrijerne 102 sako se obfe stalnom

ugaonom brzinomoo:314@ ?
<Q

<

RjeSenje: a=wll= 31401072 = 3l4rad= 314[57,295777= |a = 314rad=18C

Primjer 11: Ako se rotor generatora obrne za ugao=90", za vrijemd = 1 ms kolika jefrekvencija
napona koji se indukuje u njemu ?
90

RjeSenje: a=90"=———= a=157rad
57,295777 L

o 157 157 11 50

a=wh=2nf d=f= = = 0° = |f = 025M10°Hz = 025kHz
2nt 2[B14M10° 628

Primjer 12: Kompleksna velfina ima modul6 a argumentg radijana .Predd@iti ovu veltinu u

algebarskontrigonometrijskom eksponencijalnonobliku .
RjeSenje: a=P[tosu =6 Ed:osg =6M0= a=0

b:PE%inu:GE‘sing:GEL: b=6

p=a+jb=0+j6= |p=j6

p=P[{cosa + jsina) = B:GE(cosgﬂsing)

.TU
p=PEe"= |p=6@2=6E"
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.TU
Primjer 13: Vrijednost napona data je u eksponencijalnom obtika U= 220Eeb16 Napisati izraz za
trenutnu vrijednost napongtrigonometrijskom algebarskonobliku .

RjeSenje: U=UE°"=U [{cosa + jsina) = U= 220[{cos30° + jsin30°)

U= 220E(cosg + jsing) = 220[(? + j%) = 220010866+ j05) = |U=1905+ j110

Primjer 14: Naizmjeniha struja data je u algebarskom oblikiu= 5+5j . Napisati izraz za vrijednost
struje utrigonometrijskom eksponencijalnonobliku .

RjeSenje: a = arcth = arctgg z—arctd= a =45
a

| =ya2 +b2 =+/52 +52 =,/25+ 25=4/25[2 = |=50/2

| =1 [cosa + jsina) = |l =52 [{cos45’ + jsin45 ) =52 E{cosg+ jsing)

.TU
=@ = |1=5/2@" =5/2[@4

Primjer 15: Maksimalna vrijednost naizmjenie struje je 28,2 A .Koliku vrijednost ce pokazati
ampermetar za naizmjemu struju ?

RjeSenje: Ampermetar pokazuje efektivnu vrijednost strpge je:

|
|, =—0=07070, =0707[282= |l =20A

V2

Primjer 16: Izracunati srednju i efektivnu vrijednost naizmjenénog naponacija je maksimalna
vrijednost U, =311 V.

Riesenje: U, :% U, =06370U, =0637B11= |Ug =198V

_Unm _

ef \/E

Primjer 17: Odrediti trenutakt u kojemce sinusoidalni napon maksimalne vrijednodt, = 311 Vi

U 0,7070U,, =07070B11= |U. =220V

kruzne frekvencijeoo=3l4ﬂI imati vrijednost jednaku efektivnoj .
S

_Un _
ef \/E
Izjedna&avanjem ovih jednana dobijamo:

31103in314t = 220= sin314t = %) =0,707= 314t =arcsin0,707= 45 :2 odnosno,

RijeSenje: u=U [sinwt=311[sin314t ; U 0,707V, =0,707(B11= U, =220V

n
4 = n = 314 =
314 314[4 125¢

t= t=25010"%s=25ms

Primjer 18: Matematiki izraz za trenutnu vrijednost struje je= I, [Bin 314t Odrediti trenutakt u
kojem je trenutna vrijednost struje jednaka njesrgdnjoj vrijednosti .

RijeSenje: i=1,, [sin314t v g =

31N

0, =06370,
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Izjedna&avanjem ovih jednana dobijamo:

|, [sin314t = 0,637[1,, = sin314t = 0,637= 314t = arcsin0,637=0,6908 odnosno,

0,6908
314

t= — [t=22[10%s=22ms

Primjer 19: Matematiki izraz za trenutnu vrijednost struje je= I, [Bin 628t Izracunati maksimalnu,
srednju i efektivhu vrijednost struje ako je njena trenutnajedinost i=1,41 A u
trenutkut = 125[10° s .

[ 141 141

Riesenje: i=1,, 3in628& =1, = = = =
" ™ sin628 sin(628C125M107°) sin0,785

[N

,==0,=06370, =06372= |l =1274A

R

ef

0,7070,,=07072= |l4 =1414A

ol =

Primjer 20: Data su naponi trenutnih vrijednostj = 311[5in (314t +£)’ W = 155,58In (314'[—2).

Odrediti: a) srednje efektivnevrijednosti tih napona
b) frekvencijei periodetih napona
c) fazni pomakzmeiu tih napona

RjeSenje: a) U, =0,637[U,, =0637[311= U, =198V

U,, =0637[U,, =0637(1555= |U,, =99V

U, =0707[U,, =0707(311=  [U,, =220V

U,y =0,707(U,, =0,707[1555= |U, =110V
b) Posto je ugaona brzina ista za oba naponai daau i njihove frekvencije i periodi isti:

w=arf >f=L= 3% [ of “s0mz
2n 2[B14
:E:i: T,=T,=002
f 5C
T T T TU_ 3+ 21 5n .
c =0, -0, =|——-|——||=—+—== = =—radijana=75%
)¢12{4(6ﬂ46 12 b= el

7.0OTPOR U KOLU NAIZMJENI CNE STRUJE

Otpornost u kolu naizmjefnie struje se nazivaaktivha otpornost .Ona je u kolima
naizmjenéne struja véa nego u kolima istosmjerne struje zbog @eweh gubitaka koji nastaju usljed
povrSinskog efekta, histerezisa ilslkolu naizmjenéne struje sacisto aktivnim otporom, napon i
ja¢ina struje mijenjaju se po istom zakonu i istovrenw prolaze kroz svoje karakterigtie ta‘ke.
Dakle, napon i struja se u kolima séisto aktivnom otpornosti nalaze fazi (slika 14 ).

Au.1

-
0 n 2T ot

Fy
—

¥

Slika 14:Dijagram struje i napona za kolo sa aktivnim otpmoro
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Ako kroz otpor R t&e sinusna struja i mlCBinwt , onda na otporu vlada napon:
ug =RIi =RIl, [sinct =U , [sinwt
Vidimo daza maksimalne vrijednostistruje i naponarijedi Omov zakon, odnosno:

Takade, mozemo pokazati daa efektivne vrijednostistruje i naponarijedi Omov zakon:

—_m m _Um 1 _U

=_M__—"m _—~-m |  =—¢f

I =
ef \/E \/E \/E R ef R

Aktivna otpornost u kolu naizmjenine strujese naziva i rezistansaaotpor rezistor .
Recipr@&na vrijednost otpora se naziaktivna provodnostili konduktansa:

1 . L
G :E pa mozemo pisati:

|, =G[U, | odnosno |l =G[U

8. INDUKTIVITET U KOLU NAIZMJENI CNE STRUJE

Induktivitet ( zavojnica, svitak ) ima sposobnai pri proticanju naizmjetéme struje vrSi
koncentraciju magnetne energije u prostoru oko jrée@®i unutar zavojnice.Zbog toga zavojnica, pored
omskog otpora, pruza naizmjénoj struji dodatni otpor.Dijagram struje i naporainduktivitetu, kroz
koji protice naizmjenina struja dat je na slici 15.

Aup 1

§1r”

Slika 15:Dijagram struje i napona za kolo sa induktivitetom

Ako kroz induktivitet L tée sinusha struja i 3 lsinwt , tada se napon na induktivitetu dobija
sloZenim matematkim postupkom:

u, =L B =L 0, [eoswt = U, [Eost
At

Vidimo daza maksimalne vrijednostistruje i naponarijedi Omov zakon, odnosno:
U
. | =—"m
b T
Velicina wL ima karakter otpornosti i izrazava protivljenjaeakciju ) zavojnice promjeni
jacine struje u njoj, pa se zbog toga nazieaktivna induktivna otpornost ili induktivna reaktansa :

U, =«lLIl

m

X, =wl =2nfL
Dakle,za maksimalnei efektivne vrijednosti struje i napona vrijedi Omov zakonhliku:
U U
|, =—2| odnosno |l,4=—2"
X L X L

Recipra@na vrijednost induktivhog otpora naziva reaktivna induktivna provodnost ili induktivna
susceptansa
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Sada mozZzemo pisati:

|, =B, [U, odnosno |l =B [Ug

Sa slike 15. je vidljivo dai kolima naizmjen&ne struje, sacisto induktivnom otpornoéu,
naponna induktivitetu fazno prednjé struji za 90°, odnosnostruja kroz induktivitet fazno kasni za
naponom z&0° .

NAPOMENA: Otpor idealne zavojnice u kolu istosmjerne strujge nula (f=0=>wL =X_.=0),
pa se idealna zavojnica u kolu istosmjerne strujponasa kao kratak spo;j.

9. KAPACITET U KOLU NAIZMJENI CNE STRUJE

Ako na kondenzator priklfimo naizmjentni napon, s obzirom da se vrijednost tog napona
stalno mijenja po zakonu sinusa, mozemo zakiljuda ¢e se u kolu naizmjetme struje sa
kondenzatorom vrSiti trajan proces perigaig " punjenja” i " praznjenja’ kondenzatora.U kolu sa
kondenzatorom t® naizmjenina struja, ali to ne zidada struja prolazi kroz dielektrik kondenzatora
ve¢ da je ona posljedica trajne peritae izmjene odrdene KkolEine elektriciteta izméu izvora
elektricne struje i kondenzatora.S obzirom da se polapit@ta kondenzatora mijenja proporcionalno
frekvenciji, to se i smjer elektmog polja mijenja isto toliko puta, pa nastaje @dorno pomjeranje
naelektrisaniltestica koje na taj & cine tzv.struju dielektri‘nog pomjeraja.

Dakle,u kolu naizmjen¢ne struje sa kondenzatorom, pored provodne ( kontduie ) struje u
provodnicima kola, postoji i struja dieleki¥nog pomjeraja u dielektriku kondenzatora

Dijagram struje i napona na kondenzatoru, u kaelzmjentne struje, dat je na slici 16.

Aug 1

Sy

Slika 16:Dijagram struje i napona za kolo sa kondenzatorom

Ako se na kapacitet C prikfjusinusni napon ¢1= Uy, Osinwt , tada se struja kroz kapacitet
dobija slozenim matemakim postupkom:

. A u
ic :K?zct-%:wcum [Eoswt =1, [Eoswt
Vidimo daza maksimalne vrijednostistruje i naponarijedi Omov zakon, odnosno:

. |
ln=@ICIU, . Up=tt

Veli¢ina o ima karakter otpornosti i naziva seaktivna kapacitivha otpornost ili
w

kapacitivna reaktansa:

Dakle,za maksimalnei efektivne vrijednosti struje i napona vrijedi Omov zakonhliku:

U

I I
=™ | odnosno |Uy, =%
XC XC

Recipr@na vrijednost kapacitivnog otpora naziva ssaktivha kapacitivha provodnost ili
kapacitivha susceptansa

m
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Sada mozZzemo pisati:

lm =Bc U, | odnosno |l =B;[U

ef

Sa slike 16. je vidljivo dai kolima naizmjenéne struje, sacisto kapacitivnom otporna&l,
struja na kapacitetu fazno predn naponu za90°, odnosnonapon na kapacitetu fazno kasni za
strujom za9(® .

NAPOMENA: Otpor idealnog kondenzatora u kolu istosmjerne strje je oo ( f = 0:% =Xc= ),
(N

pa se idealni kondenzator u kolu istosmjerne strujgponasa kao prekid kola .

10. OTPOR | INDUKTIVITET U KOLU NAIZMJENI CNE STRUJE

10.1 SERIJSKI RL SPOJ

i E L
— T
n E u L P UL
Z
u - L
an
i)

a) b) c)

Slika 17:Serijski RL spoj: a) Sema spoja ; b) trougapo@a ; c) trougao otpornosti

Realna zavojnica se, pored induktivnosti, karaggenekom aktivnom otporné$ i moze se
predstaviti u obliku kola sa redno spojenom aktmnanduktivhom otporna&u ( slika 17a ) .Prikljéeni
napon se raspodjeljuje na pad napona na aktivhgorwtlk i pad napona na induktivitetu, UPad
napona W je u fazi sa strujom koja progé kroz kolo, a pad napona thzno prednjé struji kroz kolo
za 90. Poznajdi takve naponske odnose dobijamo dijagram naptmagao napona ) kao na slici 17b.

Napon U, na prikljecima, se odrduje primjenom Pitagorine teoreme za trougao kao:

U?=U%+UZ odnosno U=,U3 +U?
Na temelju Omovog zakona mozZzemo pisati:
Ug =IIR i U =1[X,
Uvrstavanjem ovih vrijednosti u jedtiau za napone dobijamo:
U=y R)2+(11X, )2 =12 R? +X?) =1 G/R? + (L)
Iz ove jedndine dobijamo izraz za efektivnu vrijednost strujkalu:
U

JR? +(wl)?

Izraz u nazivniku predstavlja ukupni otpor kolzaziva sempedansa kola:

Z=4JR? +(wl)? =[R? + X7

Dakle, vidimo da za serijsko RL kolo vrijedi Ompakon u obliku:

PosSto su otpornosti u kolu proporcionalne naponimmaigao napona mozemo transformisati u
trougao otpornosti ( slika 17c¢ ).Vrijednosti otpora zavise od vremena pa stranice trougla otpata ni
vektori, nego duzi, koje u pogodnom mijerilu predsgu elektricni otpor u omima.Pri poznatim
vrijednostima Z i R primjenom trigonometrijskenkcije co$ za trougao dobijamo:

cosd :B :L: ¢ :arccosL

Z JR?+(wL)? JR? + (wl)?
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Ako su nam poznate vrijednosti induktivnog i omgkotpora, primjenom trigonometrijske
funkcije tgp dobijamo:

X wL
t == =arct
9o R ¢ o x

Dakle, struja u rednom RL kolu fazno zaostaje za priklgenim naponom za ugaad koji je
vedi od nule, ali manji od 9C° ,a koji zavisi od odnosa aktivne i induktivhe otpmsti tj.

0°< ¢ < 907

10.2 PARALELNI RL SPOJ
I

. IR &
b) C

)

Slika 18:Paralelni RL spoj: a) Sema spoja ; b) trougaug ; c) trougao provodnosti

a)

Posmatrajmo Semu na slici 18a.U grani sa aktivotpornogu protice aktivna struja g koja je
u fazi sa prikljgenim naponom.U grani sa induktivnom otporhwo$rotice reaktivna struja I koja
fazno zaostaje za prikijenim naponom za 90Ukupna struja je jednaka dijagonali pravougaonika
konstruisanog na aktivnoj i reaktivnoj struji (wigao struja, slika 18b ).

Ukupna struja | se odtaje primjeno Pitagorine teoreme za trougao kao:

| 2

2
R I

+IL

+12  odnosno |=

Na temelju Omovog zakona mozemo pisati:
lg =GIU i I =B, [U
UvrStavanjem ovih vrijednosti u jedtiau za struje dobijamo:

1=\(G)2 + (B, V)% =\/U?(G? +B?) =U /G2 +B]

Iz ove jedndine dobijamo izraz za efektivhu vrijednost naporielu:

|
Us——
\JG? +B?

Izraz u nazivniku predstavlja ukupnu provodnosakmaziva sedmitansa kola:

Y =,G? +B?

Dakle, vidimo da za paralelno RL kolo vrijedi ©@mzakon u obliku:
u=_
Y
Posto su provodnosti u kolu proporcionalne strajatrougao struja mozemo transformisati u
trougao provodnosti ( slika 18c ).Vrijednosti prdwosti na zavise od vremena pa stranice trougla
provodnosti nisu vektori, nego duZzi, koje u pogadnmijerilu predstavljaju elektfhu provodnost u
simensima.Pri poznatim vrijednostima Y , G [ Brimjenom trigonometrijskih funkcija za trougao
dobijamo:

G B, B,
=arccos—| , =arcsin—| , = arctg—
i 2R Y ¢ G

Dakle,struja u paralelnom RL kolu fazno zaostaje za priklgenim naponom za ugaap koji
je ve&‘i od nule, ali manji od 90° ,a koji zavisi od odnosa aktivne i induktivne pralfmostit].

[0°< ¢ < 907
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11. OTPOR | KAPACITET U KOLU NAIZMJENI CNE STRUJE

11.1 SERIJSKI RC SPOJ

] 1 | NI ﬂ
Ug U 7 e
b T Uc
)
T
b)

a) c)

Slika 19:Serijski RC spoj: a) Sema spoja ; b) trougapa@a ; c) trougao otpornosti

Realni kondenzator se, pored kapacitivnosti, karage nekom aktivnom otpornagi moze se
predstaviti u obliku kola sa spojenom aktivhomap&citivnom otporn@$ ( slika 19a ) .Prikljéeni
napon se raspodjeljuje na pad napona na aktivnparwtk i pad napona na kapacitetg WPad napona
Ur je u fazi sa strujom koja pro@ kroz kolo, a pad napona:fazno zaostaje za strujom u kolu z&.90
Poznajui takve naponske odnose dobijamo dijagram napdrmai@ao napona ) kao na slici 19b.

Napon U, na prikljcima, se odrduje primjenom Pitagorine teoreme za trougao kao:

U?=U%+UZ odnosno U=.U3 +U2
Na temelju Omovog zakona mozemo pisati:
Ug =I[R 1 Ug=1[X¢
UvrStavanjem ovih vrijednosti u jedtiau za napone dobijamo:
U=y R)2+(1TXc)? =412 QR? +X2) =1 Q/R? + X2

Iz ove jedndine dobijamo izraz za efektivnu vrijednost strujkalu:

Y
JRZ+X2
Izraz u nazivniku predstavlja ukupni otpor ili iegansu kola:
Z=\R*+X2

Dakle, vidimo da za serijsko RC kolo vrijedi Ovwzakon u obliku:

Z

PosSto su otpornosti u kolu proporcionalne naponimaigao napona mozemo transformisati u
trougao otpornosti ( slika 19c¢ ).Vrijednosti otpara zavise od vremena pa stranice trougla otpata ni
vektori, nego duzi, koje u pogodnom mjerilu predsgu elektricni otpor u omima.Pri poznatim
vrijednostima R, ¥ i Z primjenom trigonometrijskih funkcija zatrgao dobijamo:

. X X
d= arccos; S arcsm7C S arctg?C

Dakle, struja u rednom RC kolu fazno prednjé priklju ¢enom naponu za ugao koji je
vedi od nule, ali manji od -90° ,a koji zavisi od odnosa aktivne i kapacitivne otposti tj.

0°< ¢ < -9¢7
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11.2 PARALELNI RC SPQOJ
I

[
e

Ir fﬂ:
u@ E C 1 .
T Be
| ﬂ. y4
Ik [
b) 9)

a)

Slika 20:Paralelni RC spoj: a) Sema spoja ; b) trougamjg ; c) trougao provodnosti

Posmatrajmo Semu na slici 20a.U grani sa aktivotpornogu protice aktivna struja g koja je
u fazi sa prikljgenim naponom.U grani sa kapacitivnom otpotoogrotice reaktivna struja ¢l koja
fazno prednja prikljlu¢enom naponu za 90Ukupna struja je jednaka dijagonali pravougaonika
konstruisanog na aktivnoj i reaktivnoj struji (wigao struja, slika 20b ).

Ukupna struja | se odtaje primjeno Pitagorine teoreme za trougao kao:

12=12 +12  odnosno | =4/1% +12

Na temelju Omovog zakona mozZzemo pisati:
g =GIU i Io=BcI[U
UvrStavanjem ovih vrijednosti u jedfiau za struje dobijamo:
|=(GU)? +(B. W)? = /U G* +B2) =UR/G2 +B2

Iz ove jednaine dobijamo izraz za efektivnu vrijednost naporialu:

O
VGt

Izraz u nazivniku predstavlja ukupnu provodnastdimitansu kola:

Y =,/G*+B2

Dakle, vidimo da za paralelno RC kolo vrijedi @nezakon u obliku:

Y
Posto su provodnosti u kolu proporcionalne strajatrougao struja mozemo transformisati u
trougao provodnosti ( slika 20c ).Vrijednosti pronosti na zavise od vremena pa stranice trougla
provodnosti nisu vektori, nego duZzi, koje u pogadnmjerilu predstavljaju elektfhu provodnost u
simensima.Pri poznatim vrijednostima Y , G t Brimjenom trigonometrijskih funkcija za trougao
dobijamo:

G _Be B
=arccos— | , =arcsin——-| , = arctg—
i 2Rk Y ¢ G

Dakle,struja u paralelnom RC kolu fazno prednjd priklju ¢enom naponu za ugaa koji je
vedi od nule, ali manji od -90° ,a koji zavisi od odnosa aktivne i kapacitivhe poanostitj.

\O°< ¢ < -90°\

12. OTPOR, INDUKTIVITET | KAPACITET U KOLU SI NUSNE STRUJE
12.1 SERIJSKI RLC SPOJ

T I
. | |
U.R uc

d@)Tc ,ET %w

Slika 21:Sema serijskog RLC kola
95



Osnove elektrotehnike Modul 5

Za serijski RLC spoj, ( slika 21 ), je karaktekiab da se prikljgeni napon raspodjeljuje na pad
napona na aktivnom otporugrU pad napona na induktivitetu Ui pad napona na kapacitet.Bad
napona | je u fazi sa strujom koja prog kroz kolo, pad napona Wazno prednj& struji kroz kolo za
90°, dok pad napona dJfazno kasni za strujom kroz kolo za°9®oznajdi takve naponske odnose
dobijamo dijagrame napona i otpornosti ( trougloapona i otpornosti) kao na slici 22.

ULJ 3
LU R
P N
_ XX
N ’
UC b F UL UC
b)

Slika22:Trouglovi napona i otpornosti: a) X>Xc ; b) X <Xc ; ¢) X =Xc
U zavisnosti od odnosa reaktivnih otporaiXc postoje tri karakteristna sliaja:

1. Ako je X > Xc¢ ,tada je Y > Uc ( slika 22a ) pa kazemo da je spojduktivnog karaktera a napon
U prednjai struji za ugag >0 .
2. Ako je X< Xc ,tada je Y < Uc (slika 22b) pa kazemo da je sg@pacitivnog karakteraa napon
U kasni iza struje za uggo< 0 .
3. Ako je X = Xc ,tada je Y = Uc ( slika 22c ) pa kazemo da je spojpaponskoj rezonangijer su
napon U istrujalufazig =0) .
Pretpostavimo da je induktivna otpornostar@d kapacitivne.Napon U se odluge primjenom
Pitagorine teoreme za trougao kao:
U2=UZ+(U_-U¢)? odnosno U=4/U2 +(U, -U¢)?
Na temelju Omovog zakona mozemo pisati:
Ug=I[R ; U _=I[X_ ; Uc=1IX¢
UvrStavanjem ovih vrijednosti u jedtiau za napone dobijamo:

U=y R)Z+(1X, —11Xc)? =yI20R2 +(X | X )%= IQRZ+(X, —X¢)?
Iz ove jedndine dobijamo izraz za efektivnu vrijednost strujkalu:

U

| =
\/R2 + (X _Xc)z

Izraz u nazivniku predstavlja ukupni otpor ili iegansu kola:

Z=4R? + (X, ~Xc)?
Dakle, vidimo da za serijsko RL kolo vrijedi Ompakon u obliku:
U

Z
Pri poznatim vrijednostima Z , R ,.X4 Xc primjenom trigonometrijskih funkcija za trougao
dobijamo:

X, =X X, =X
¢:arccos§ : q):arcsmLTC : q):arctgLTC

Kod serijskog RLC kola pri X= Xc u kolu nastupaerijska ili naponska rezonanca
.Fizikalna sustina naponske rezonance je potpurajeaa reaktivne energije izide magnetnog polja
namotaja zavojnice i elektnog polja dielektrika kondenzatora, g@mu nastaje osciliranje energije
koje podrzava izvor.Prema tonmgda bi aktivni otpor kola bio jednak nulil R =0 ), dovoljno bi bilo
pobuditi LC kolo i u njemu bi primljena energija trajno oscilala vlastitom frekvencijom( wsop ) bez
prisustva izvora
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Vlastitu frekvenciju oscilatornog kola pri rezimu naponske rezonancedogemo kao:

XL :XC:wL:i: ()

~ 1
wC <P JLC

Frekvencija izvora pri kojoj nastupa naponska rezonanca nazivazanantna frekvencija:

oorezzi : frezz; - | T=2W/LC

JLC 21/ LC

Dakle, rezonantna frekvencija izvora jednaka gkv¥enciji slobodnih oscilacija oscilatornog
kola. Impedansa serijskog oscilatornog kola proremnci je minimalna i jednaka je aktivnoj otpormost
a amplituda elekt&nih oscilacija pri rezonanci dostize maksimum.

12.2 PARALELNI RLC SPOJ

Slika 23:Sema paralelnog RLC kola

Za paralelni RLC spoj, ( slika 23 ), je karaktgtiso da se ukupna struja | raspodjeljuje, prema
Prvom Kirhofovom zakonu, na struje JI. i Ic.Struja k je u fazi sa naponom U, strujafazno kasni
za naponom U za 90dok struja ¢ fazno prednj& naponu U za 90 Poznajdi takve strujne odnose
dobijamo dijagrame struja i provodnosti ( trouglstnuja i provodnosti ) kao na slici 24.

ICJL IC IL
Tg=1 | G=Y

————*

U

I;s

C)
Slika24:Trouglovi struja i provodnosti: a) B>Bc ; b) B <Bc ; ¢) B =Bc
U zavisnosti od odnosa reaktivnih provodnosti B¢ postoje tri karakterisina sléaja:
1. Ako je B > B¢, tada je|l > Ic ( slika 24a) pa kazemo da je spagluktivnog karaktera a napon

U prednjai struji za ugag >0 .

2. Ako je B <Bc,tadajel <Ic (slika24b) pa kazemo da je sp@pacitivnog karakteraa napon
U kasni iza struje za uggo< 0 .

3. Ako je B = B¢ ,tadajel =Ic (slika 24c) pa kazemo da je spojstrujnojrezonancj jer su
napon U i struja | u fazifg=0) .

Pretpostavimo da je induktivna provodnostaved kapacitivne.Struja |1 se odvge primjenom
Pitagorine teoreme za trougao kao:

12=12 +(1_ ~1¢)?  odnosno =12 +(I, —1¢)?

Na temelju Omovog zakona mozemo pisati:
lr=GIU ; I =B U ; I.=BI[lU
Uvrstavanjem ovih vrijednosti u jedtiau za struje dobijamo:

| :\/(Gﬂu)z +(B. W-B¢ W) :\/UZEEGZ +(B, _BC)Z]ZUQ/GZ*'(BL _Bc)z
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Iz ove jednaine dobijamo izraz za efektivhu vrijednost naporielu:

U= |
\/GZ +(B, —B¢)?
Izraz u nazivniku predstavlja ukupnu provodnastdimitansu kola:
Y :\/GZ +(B_ -B¢)?
Dakle, vidimo da za paralelno RC kolo vrijedi Gnrzakon u obliku:
u=_
Y
Pri poznatim vrijednostima Y , G , Bi Bc primjenom trigonometrijskih funkcija za trougao
dobijamo:

. B, -B B, -B
¢=arccos$ ; ¢:arcsm% ; ¢:arctg%

Kod paralelnog RLC kola pri B= Bc u kolu nastupgaralelna ili strujna rezonanca
.Fizikalna sustina strujne rezonance je potpunanj@ra reaktivne energije izwhe magnetnog polja
namotaja zavojnice i elekénog polja dielektrika kondenzatora, gemu se energija izvora troSi samo
na pokrivanje aktivnih gubitaka.

Vlastitu frekvenciju oscilatornog kola pri rezimu strujne rezonance dgjemo kao:

B, =BC:>i=ooC:> w
wL

1
Sop = (LC

Frekvencija izvora pri kojoj nastupa strujna rezonanca naziveegenantna frekvencija:

T=2m/LC

1
f o=—— |
2 om/LC

Dakle, rezonantna frekvencija izvora jednaka @kv¥enciji slobodnih oscilacija oscilatornog
kola. Provodnost paralelnog oscilatornog kola monanci je minimalna i jednaka je aktivnoj
provodnosti, a reaktivne struje grana su jednd&eno pomjerene za 180

13. PRIMJERI _PRORACUNA RLC KOLA

Primjer 1: Na krajeve elektthog urefaja, aktivhog otporaR = 10Q , prikljucen je naizmjedni
napon trenutne vrijednostu = 311(kin 314t . lzracunati maksimalnu i efektivnu
vrijednost struje , te napisati izraz #@nutnu vrijednost struje .

o U
RieSenje: Im:—m:3—11:> I =3L1A
R 10
I
| o =%= 07070, =0,707B11= |[l4 =22A

i =1, [sint= [i=311sin314]|

Primjer 2: Zavojnica bez prisustva feromagnetne jezgra induktivitet L = 0,016 H Izracunati
induktivni otporzavojnice ako kroz nju pré8 naizmjenina struja frekvencijef = 50 Hz .

RjeSenje: X, =wL =2nfL =2[314[50(0,016= |X  =5024Q

Primjer 3: Na krajeve zavojnice,induktivitetai zanemarivo malog omskog otpora,prikiun je sinusni
napon efektivne vrijednos2D0V, frekvencijesOHz Pri ovom naponu kroz kolode struja
efektivne vrijednostédA .Izracunati koeficijent induktivnostizavojnice .

. . U U_1 200 1
RjeSenje: X, =2mfL =— =L =—0 = E = L =016H
- | | 2nf 4 2[B1450
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Primjer 4: U kolo naizmjenine struje je ukljdgen kondenzator kapacite@= 19uF.Koliki kapacitivni
otpor Xc pruza kondenzator struji frekvencifgl0oO Hz ?

L 1 1 1
RjeSenje: X, = = = = X~ =8Q
€T wC 2nfC  20B141000199010°° <

Primjer 5: U kolo naizmjenine struje je ukljten kondenzator kapacite@= 19uFAko je frekvencija
prikljucenog napond 00 Hz i efektivna vrijednost &)= 80 V ,kolika jevrijednost struje ?

Riesenie: I, -i—:%- o (2TfC =80[2[B14M10019910° = [l =10A
C
2mfC

Primjer 6: Zavojnica omskog otpor@,8Q prikljucena je na naizmjetii napon efektivne vrijednosti
60V i frekvencije50 HzPri ovom naponu, kroz zavojnicu picgistruja efektivne vrijednosti
10A Kaoliki je induktivitet zavojnice i fazna razlikame?u napona i struje?

RjeSenje: Z= %—i—gz Z=6Q
2 _p2
Z?=R*+X! =X} =72 -R* =21l = ZZ—RZ:L:—ZZWR

—08” _/36-064 _ /3536 _ 5946:
14

L =0018H =189mH|
2[314[50 314 3 314

¢ = arccosg = arccos(? =arcco9,1333= |$p =8203

Primjer 7: Zavojnica induktivitetaL = 10 H i radnog otporaR = 100@ ima ulogu prigusnice u kolu
naizmjenéne struje.lzrgunatiimpedansu zavojnicefaznu razliku izmefu struje i napona
ako je frekvencija prikljgenog naponas0 Hz .

jeSenje: Z = +(wL)? = + - + - -
Riesenje: Z =R2+(wL)? =/1000" + (2[BL450010)2 =+/10° + 98610° Z = 329540

¢ = arctg— arctg— arctg% arctg3ld—= =72 21

Primjer 8: U kolon aizmjenine struje su paralelno priklfieni aktivni otporR i zavojnica induktiviteta
L.Ukupna impedansa kola jeZ =5Q . lIzracunati admitansu kola, te aktivnu i
reaktivnu provodnost ako je fazni ugao izraa struje i naponad = 45 .
1

RjeSenje: Y :% = E = Y =025

BL BL o BL BL
=arct >tgp=—>=2tgd5 =—=> —=1=> B, =G
¢ ey g0 c U 5 G L

Y2 _Y _02
Y2=G?+B! =G*+G*=2G*=G= =——=""=|G=0145 ;|B,=014S
2 2 2 -
Primjer 9: U kolo naizmjenine struje su paralelno priklgeni aktivni otporR i zavojnica induktiviteta
L. Ukupna admitansa kola iznosY =3+ j/3 . Izracunati fazni ugaoizmeiu struje i
naponate predstaviti admitansu eksponencijalnom obliku

o B i
RjesSenje: ¢=arctg€:arctg§:> $=30 =—
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Y =,/G2+B2 =32 +(4/3)2 =/9+3=412= Y = 3463

Y=vet—= |Y=3462

n
6

Primjer 10: U kolo naizmjenine struje serijski su ukleni kondenzato€ = 199uFi otporR = &2.
Kolika jeimpedansa kola fazni ugadzmeiu struje i napona , ako jé= 100 Hz .

11 1
wC 2nfC  2[B14M100019910°°

Z=R2+X2 =82 +82 =.128=

RieSenje: X

=  X.=8Q

X
b= arctg?C = arctgg —arctd= |¢p =45 :2

Primjer 11: U kolo naizmjenine struje serijski su ukleni kondenzato€ = 199uF i otporR = Q.

Ako je frekvencijaprikljucenog naponalO0 Hz i efektivha vrijednostdJ= 80 V, kolika
je vrijednost strujeu kolu ?

RieSenje: X

S L — = Xc =80
wC  2[BL4[100(199[10 —_—

Z=R2+X2% =62 +8% =436+64= Z=100Q

Ugs _80

o = ==
Z 1C

ef

I =8A

Primjer 12: U kolo naizmjenine struje su paralelno priklgeni aktivni otpoiR kondenzatoC.Ukupna

impedans kola j& = 2Q .Izracunati admitansukola , te aktivnu i reaktivhu provodnost,
ako je fazni ugao iz struje i naponad = 60 .

RjeSenje: Y:%:%:

cos¢:E:>00360°:£:>£:£:>G:Oi[1:> G =025
Y 05 2 05 2

: B . B B
smq):TC:smeo":_C:ﬁ_ c_.B 054/3

= B, =  [B. =043
05 2 05 2

Primjer 13: U kolo naizmjerine struje su paralelno prikl§ieni aktivni otpoR i kondenzator C.

Ukupna admitansa kola izno3i = 1+ jv/3 .Izracunatifazni ugaoizmeiu struje i napona ,
te predstaviti admitansu eksponencijalnom obliku

Riesenje: Y =/G?+B2 =,12+(/3)? =1+3= Y =2S

¢ = arccos$— = arccos;— = |$=60"=—

Y=Y@®= |Y=2@F

Primjer 14: Zavojnica aktivnog otporaR = 20Q i induktivnosti L = 0,2 H vezana je serijski sa

kondenzatorom kapacite@= 4QuF.l1zracunati struju u kolui padove naponaa zavojnici
| kondenzatoru, ako je napon na stezaljkama Rdla 220 V ,a frekvencija50 Hz .
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RjeSenje: X, =wL =2[314[50[02= X =628Q

1 1

XC = = w3
wC 2[B14[%0[4010

= X =796Q

Z=R? +(X_ —X¢)? =/20% + (628-796)% =400+ (-168)°> = Z=26120
u
Va

U_=I1[X,_ =84[628= |U, =5275V

Uc=1[X.=84[796= |U. =6686V

Primjer 15: Otpornik otpornostR0Q ,zavojnica induktivnos0,5 H i kondenzator kapacite#0 uF su
spojeni u seriju i prikljdeni na naizmjerni napon 220V ,frekvencije 50 Hz Izracunati :
- induktivni, kapacitivni i ukupni otpor kola
- efektivnu vrijednost struje u kolu
- fazni pomak izméu struje i napona na stezaljkama

RieSenje: X, =wlL =2nfL =2[314[50[05= X =157Q

1 1 1
= = = -
wC 2rifC  2[B1450@000°

Z =[R2 +(X_ —X)? =207 +(157-796)? =,/400+599076 = [Z=799Q

=— =2 [I=275A

X =796Q

C

b= arctg% = arctg% = |$p=755

Primjer 16: Serijski spoR = 30Q ,L = 0,1 Hi C = 0,2 mFprikljucen je na napon efektivne vrijednosti
220 V i frekvencije 50 Hz lzracunati struju i svepadove naponai kolu .

RieSenje: X, =wL =2[314[50[01= X, =3140Q

1 1

XC = = =
wC 2[B14%0[0,2010

= X =1590

Z=R2+(X_ -Xc)? =430 + 314-159)? =  Z=33770

u_ 220
l=—=—— = | = 65A
7 =377 =6A

Ug =IIR=65[30= |Ug =195V

U, =1[X, =65[314= |U, =2041V

Uc=11Xc = 65[159= |U. =10335V

Primjer 17: Paralelni spojR = 30Q,L = 0,1 Hi C = 0,2mFprikljucen je na napon efektivne vrijednosti
220 Vi frekvencij®&0 Hzlzracunatiadmitansu sve strujeu kolu .Odrediti karakter spoja.
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lzi: G=0033%5

R 3C _

B, = ! = 1 =
X, 2[B14(50001

RieSenje: G =

B, =0,032S

Bc :xi = wC = 2[B14[5002M10° = B, =0,06285

Cc

Y = /G2 + (B, -B)? =/0,033 + (0,032~ 0,0628° =

lr =UIG =220[0,033= |lg = 733A

I, =UIB, =220(0,032= |l =704A

lc =UIB, =220000628= |l =1382A

| =UILY =22000,0454= |l = 999A
Posto je B < B¢ paralelni spoj j&apacitivhog karaktera .

Primjer 18: Zavojnica induktivitetd. =1,13Hukljucena je u kolo naizmjedme struje frekvencifgO Hz.
Izracunativrijednost kapacitet&ojeg je potrebno uklifiti paralelno induktivitetu pa da u
kolu nastupi naponska rezonanca .

RjeSenje: Naponska ( serijska ) rezonanca nastupa pri:

mL:é:»wZLC:l:»c: . 1 LI C=89uF

WL (2[Bl4[50)2[113 314 (113

Primjer 19: Induktivitet L = 0,1 H i kapacitetC = 10uF su ukljweni u kolo naizmjetine struje .
Kolika je rezonantna frekvencijako u kolu nastupi naponska rezonancija ?

L. 1 1 1
RijeSenje: f = = = -
2iW/LC  2rB14E/010000° 62810107

Primjer 20: Induktivitet L=2,5H i kapacitetC = 10uF su ukljweni u kolo naizmjetine struje .
Koliki je period oscilacijaovakvog kola, ako u njemu nastupi strujna rezeaafd

= |f =1592Hz = 016kHz|

RjeSenje: Strujna ( paralelna ) rezonanca nastupa pri:

f :% = ; jﬁ — T =2m/LC = 2[B14[0/2510010°° = 628%10° = |T =314ms
TE

14. SNAGA U _KOLIMA NAIZMJENI CNE STRUJE

14.1 KOLO SA AKTIVNOM OTPORNOS CU

Polazéi od zakonitosti da je snaga jednaka proizvodu napastruje, izraz za trenutnu snagu u
ovakvom kolu glasi:

p=U,sinwtll sinct odnosno p=U,, O, 3in*wt

Primjenjujwi trigonometrijsku formulusin? wt = PLZSZM dobijamo:
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p= YUnn Umz[lm [tos2wt

Ukoliko izvrSimo transformaciju prethodnog izradabijamo:

Uy o

V2032

Aktivna ( radna ) snaga na otpornikuje:

P= odnosno [P=U [l4 =UIl

P=UO=I1?’R=U?G| [W]

Dakle, srednja snaga u kolu naizmjetine struje koje sadrzi samo aktivni otpor jednaka je
proizvodu efektivne vrijednosti prikligenog napona i efektrivne vrijednosti struje u kolastrumenti
za mjerenje snage ( vatmetri ) prilageni su za mjerenje srednje snage.

14.2 KOLO SA INDUKTIVITETOM

Polazéi od zakonitosti da je snaga jednaka proizvodu napcstruje, izraz za trenutnu snagu u
ovakvom kolu glasi:

p = U, sin(wt +2) ., sinwt =U, O $inwt [toswt

sin 2wt

Primjenjujiti trigonometrijsku formulusin wt [¢oswt = dobijamo:

[l .
p:UmeBmZoot

Reaktivna ( jalova ) snaga na induktivitetuje:

Q=12X, =UZmB,| [VAr]

14.3 KOLO SA KAPACITETOM

Polazéi od zakonitosti da je snaga jednaka proizvodu napcstruje, izraz za trenutnu snagu u
ovakvom kolu glasi:

p=U,sinwt,sin(wt +g) = U, O, [Sinwt [oswt

sin2wt

Primjenjujti trigonometrijsku formulusinwt [¢oswt = dobijamo:

U, Il .
p:%ﬁklnzw

Reaktivna ( jalova ) snaga na kapacitetye:

Q=1*X. =U2 B,
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14.4 KOLO SA AKTIVNIM OTPOROM | INDUKTIVITETOM
a) SERIJSKO RL KOLO

Slika 25:Trougao snaga serijskog RL kola

Iz trougla snaga ( slika 25) je vidljivo da u ovakn kolu postoje tri vrste snaga:

- Radna ( aktivna ) snaga P=IUg =I1?R=U0Eosd
- Reaktivna ( jalova ) snaga Q=1?IX, =U0Bing
- Prividna snaga S=ul=4P?+Q?| [VA]

Iz trougla snaga se , tak®, moze dobiti:

P _ Ulcosp
S Ul

Odnos:

P
= |cosp =—
* S

naziva sdaktor snage.Pozeljno je ddaktor snage bude Sto ve.

b) PARALELNO RL KOLO

Slika 26:Trougao snaga paralelnog RL kola

Iz trougla snaga ( slika 26 ) je vidljivo da u &vam kolu postoje tri vrste snaga:

- Radna ( aktivna ) snaga P=U?[G
- Reaktivna ( jalova ) snaga Q=U?B,
- Prividna snaga S=U?LY =P?+Q?

14.5 KOLO SA AKTIVNIM OTPOROM , INDUKTIVITETOM | KAPACITETOM

a) SERIJSKO RLC KOLO

=l
Il
w

i
L]

c)

Slika 27:Trougao snaga serijskog RLC kola: a)XXc ; b) X <Xc ; ¢) X =Xc
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Iz trougla snaga ( slika 27 ) je vidljivo da u &vam kolu postoje tri vrste snaga:

- Radna ( aktivna ) snaga P=Ig =1?R=U0Eosd

- Reaktivna ( jalova ) snaga Q=1QU, -U.)=1?OX, -X)=Q, —-Qc =UlEing

- Prividna snaga S=Ud=4P?+Q?

b) PARALELNO RLC KOLO

Slika 28:Trougao snaga paralelnog RLC kola: §)BBc ; b) B <Bc ;c) B =Bc

Iz trougla snaga ( slika 28 ) je vidljivo da u &vam kolu postoje tri vrste snaga:

- Radna ( aktivna ) snaga P=U?[G
- Reaktivna ( jalova ) snaga Q=U?[B, - Be)
- Prividna shaga S=U%LY = P?+Q?

15. PRIMJERI PRORACUNA SNAGE U RLC KOLIMA

Primjer 1: Elektricha pe* ima otpor grijaa R = 582 ,a prikljucena je na naizmjedti naponciji je
izrazs = 311[sin314t .Odrediti efktivhu snagypedi .

2
Um
(\/Ej U2 317 _ 96721_
R 2R 2055 11C

2
RjeSenje: P=U0 :U? = P =880wW

Primjer 2: Zavojnica induktiviteta L = 0,165H je prikljucena na napon u = 311$in(314t +g).

Odreditireaktivnu snagaavojnice .

2
(Um
L u? \/Ej Uz 317 96721
RjeSenje: Q=—= =—M = = = = 9334VAr
Q X, X, 2X,_ 2[314[0.165 10362 Q

Primjer 3: Na naizmjenini napon u = 311[sin314t prikljucen je kondenzator kapacite@= 1QuF .
Odrediti reaktivhu snagukondenzatora .

2 2 2 -6 2
Riegenie: O :>L(J_ _ ZL:(m _ ooCZUm _ 314El0E120 (B1X ~ [O=152Ar
c c

Primjer 4: Serijski spoR = 3@ i L =0,1H je prikljucen na sinusni napon efektivne vrijednd€i0Vv
I frekvencije50 Hz .Odrediti svesnageu kolu .
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Riesenje: Z =4/R*+(wL)? =4/307 + (2[B14(5001)2 = Z=434%

U _ 100

=—=—""= 1=23A ; P=I1°R=23°B0=> |P=1587W
T Z 4343 [P=1587W|
Q=1"QuwL) = 23 [31401) = |Q=166IVAr| : S=UI[I=10023= |S=230VA

Primjer 5: Serijski spoR = 3@ i C = 0,2mHe prikljucen na sinusni napon efektivne vrijedn@a0V
I frekvencije50 Hz .Odrediti svesnageu kolu .

2
. . 1

Rjedenje: Z=./R?+|— | =./30P+|——— | =./900+25355= Z=3395Q
SIESENIE (mcj \/ [314[02[10‘} o 223395

U _ 220 , ,
l=—=2"— |=648A : P=I2[R=64830= [P=12597W
7 3gs = [T

Q=120— 1 6482EI;_:‘Q 667AVAr| S= Ul = 2200 648=|S=14256VA
o 3140201073

Primjer 6: Paralelni spojR =3@ i L = 0,1H je prikljucen na sinusni napon efektivne vrijedn@adVv
i frekvencije50 Hz .Odrediti svesnageu kolu .
1 1 1

e 1
Riesenie: G=—=—= G=0033% ,;, B, =—= = B, =0,0325
R 3¢ — ‘L 314m1 = T

Y =G?+B? =,/0,0333 +003% = Y =00465

P=U? G = 220" [0,0333=|P=161333W/| ; Q = U*[B_ =220° [0,032= |Q =15488VAr |

S=UO=U?LY =220° [D,0462= |S=223608VA|

Primjer 7: Paralelni spojR =3@2 i C =0,2mHAe prikljucen na sinusni napon efektivne vrijedn@adVv
i frekvencije50 Hz .Odrediti svesnageu kolu .

RjeSenje: G = % = 3—]6 = G=0033% ; B.=wC=31402M10°= B =0,0628

Y = /G2 +B2 =00333 +00628 = Y =00718

P=U? G = 220° D,0333=|P=161333W/|; Q = U [B,, = 2207 [0,0628=|Q = 30395VAT|

S=UD=U?LY =220° 00711= |S=344124VA|

Primjer 8: Radio prijemnik je prikljden na napor220V i uzima struju 0,35A pri cosp = 0,92 Kolika
je snaga prijemnika ?

RjeSenje: P=UIll[cosp =2200035[092= |P=7084W

Primjer 9: Na naizmjenini napon220V je prikljucena zavojnica otporaR i induktivitetaL u seriju sa
kondenzatoron®.Na zavojnici je izmjeren napob, = 660Va na kondenzatorl. = 500V.
Ako je struja u kold 1A odreditiotpor R ,induktivitet L ,kapacitet C ,qps snagu Bpri
frekvenciji napona ob0 Hz .

U, 660 X 60
RieSenje: X, =—-L=—+-= X, =60Q ; L="Lt= = |L=019H
| 11 S — w 2[B145%0 L =019H]
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% 500 _ 1 1 E=ToF

— Xc=4545Q ; C= = =
11 - WX 31404545

TU:%):» Z=20Q ; R=+22-(X_ ~X)? =207 - (60~ 4545 =
cosp =+ =2
Z 20
P=UIl[cogp = 220111[0,686=
Primjer 10: Zavojnica i kondenzator u serijskoj vezi su priéjoi na naizmjerwdi naponl120V,50 Hz .

Aktivna snaga u kolu je00W ,a struja 2,39A.0dreditiR ,L i C ,ako je induktivni otpor
dva puta vé kapacitivnog .

. U _ 120 P 200
RieSenje; Z=—="""= Z7=502Q ; coshp=—=——""—= cogh=0,697
| 239 & ——° * Ul 120239 Cosp = 0,697
cosp :;:» R = Z[tosp = 50,2[D,697=

X
x:xL—xC:xL—x—zL:» =L

Z2=R2+ X% = X =472 -R? = X, =23/72-R? = 204[5022 35 = X, =720

X 72
Xo=2L=—"= X.=36Q
C" o o s

X 72 1 1
L=21L = = [L=022H| ; C= = = -—C =884uF
w 2[B14050 WX 314036 =

Primjer 11: Generator naizmjedne struje ima nominalnu snag®0kVA a nominalni napon6,3 kV .
Odrediti nominalnu strujugeneratora iaktivhu snagupri cosp = 0,8 .

. . s 750103
RjeSenje: S=UD=l=—=——= || =119A
U 6300°

P=Ull[cosh =6300119008= |P =60kW

Primjer 12: Serijski spoR =3@,L =0,1Hi C =0,2mF je prikljucen na sinusni napon efektivhe
vrijednosti 220V i frekvencije50 Hz .Odrediti svesnageu kolu .

1 1
= = =
wC 3140201073

Riesenje: X, =wlL =314[01= X, =314Q ; X, X =159Q

Z=|R?+ (X, -X)? =30°+ 314-159) = Z=3377Q

~— =" |=65A : P=1’[R=65°[30= |P=12675W
7= 3377

2[X, —X¢) = 65° 1314-159) = |Q = 65486VAT|

= Ul = 220065 =[S=1430VA |

Primjer 13: Paralelni spojR = 3@ ,L = 0,1Hi C = 0,2mFje prikljucen na sinusni napon efektivne
vrijednosti 220V i frekvencije50 Hz .Odrediti svesnageu kolu .
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Riesenje: G = % = 3_10 = G=0033% ; B.=wC=3140210°%= B, =00628
=t -_ 1 g -go3s
wL 31401 —————

Y = /G2 +(B, -Bc)? =4/00333 + (0,032-0,0628> = Y =0045%

P=U?[G =220 [0,0333= |P=161333W

Q=U?[B, -B) = 220° [{0,032- 0,0628 = |Q =149072VAr |

S=U0=U’LY =220° D,0454= [S=219736VA|

Primjer 14: U kolo naizmjenine strujgie prikljucen jednofazni motor.Mjerenjem s¢itane slijedée
vrijednosti:U =220V, 1=3,2 A i P =563,2 Wdrediti faktor snagemotora .

e P 5632
Rjesenje: cosp =— = = |cosp =08
RieSenie: cosp = (=7 =0

16. METODE RJESAVANJA KOLA NAIZMJENI CNE STRUJE

16.1 KIRHOFOVI ZAKONI

Primjer 1: Odreditisve strujei sve naponel kolu sa slike ako jeU =220V, R=32 i X, =2Q.
I, R L

220, S0Hz

1 1_ 1 1 3+3+j2 6+j2 5 _9+j6
== ——t—= —+t_-= el — = Zme = :
Zase R+jX, R 3+j2 3 3[(3+j2) 9+j6 6+ 2
9+ j6 Eﬁ— j2 54+ 36— [18+12 66+ |18

: = = =
6+j2 6-j2 6 + 27 40
1+Zag =3+ 165+ j045= Z= (465+ j045)Q
220 _ 22000465- j045) _1023- 99

465+ j0A5 465 + 0457 21825
Ui =271 [0h = 34687~ j453 = |U1 = (14061- 1359V

RjeSenje:

NI

Zag = (165+ j045)Q

AB

NI

Z=

1=

11 = (4687~ j453A

NI CI

Uas = U—-U; =220-14061+ 1359= |Uas = (7939+ [L359)V
_ Uas _ 7939+ ﬂ.3,59 N

23 3
I2=11-13=4687- j453-2646- j453= |l2 = (2041~ j906)A

I3

13 = (2646+ j453A

Primjer 2: Odreditisve struja sve napone kolu sa slike ako j& = 220V, R=32 i X, = Xc=2Q.
I, R _L

B
; B
!
()

220V 30Hz
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. .1 1 1 1 1 _ 3+j2+3-j2 _ 6 - _9+4
RjeSenje: ——= . + _ = — + — = _ — = = Zm =——
Zas R+HX| R-X: 3+j2 3-j2 (GB+j2[(3-j2) 9+4
Z B —9L64—]§:> Zns = 216Q

Z=Z1+Zas =3+ 216= Z=516Q

=Y o220 11 = 4263A
Z 516

Up =210 =3[4263= |U1 =1279V

Uas =U-U; =220-1279= |Uag =921V

T\ Uae _ 921  92103+j2) _ 2763+ 1842 _
Zs 3-j2 (3-j2B+)2 3% +2?

I3 = 2125+ [L417)A

12 =11 -13=4263-2125- 1417 = 12 = (2138- 1417)A

Primjer 3: Odreditisve struja sve napone kolu sa slike ako j& =220V, X =3Q iR=Xc=2Q..

L kL
ety
220%, 50H=z
Riegenie: 1 1 N 1 1 N 1 2-j2+2+j3 _ 4+] Z

= = = = =
Zne R+X| R-jX. 2+j83 2-j2 (2+]3){2-j2) 10+j2

Zag = @0+ j2)[(4- j) 40+ 8- lO+2 42-j2 N

= Zns = (247- j01DQ
@rpia-j 4+ 17 we = (AT 101D

Z=7Z1+7Zas =2+ [3— 2+ 247- j011= Z= (4A7- j0B9Q

10+ 2

4+

220  _ 2200(447+ j0B9) _9834+j1958
447- j0B9  4AT% + 089 20773

- u
|1:=:
Z

11 = 4734+ j942)A

Us =Z1 01 = 2+ ) 14734+ j942) = 9468+ [47 34+ [L8B4— 942

U; = 8526+ j6618)V

Uas =U-U; =220-8526- j6618= |Uas = (13474~ |6618)V

. Uns 13474 /6618 _ (13474~ j6618) [(2+ j2) _ 40184+ [13712
Zs - J2 (2-j2)12+j2) 22 +22

13 = 5023+ [L714)A

l2=11-13 = 4734+ j942-5023- L714= 12 =(-289- j772)A
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Primjer 4: Elektricno kolo sa slike ima parametR; =7, , X1 =2Q R, =4Q , Xc2=2Q ,Rs = 6Q
X3 =3Q, U =100V, f =50 Hzlzracunati sve struja sve fazne pomake .

Il Rl L1 A

T | 1 1 1 1  6+j3+4-j2 _10+j] - _ 30
RjeSenje: —— = — + _ = —+ — = - _ = = ZaB = -
Zne R,- X Ry+jX| 4-j2 6+)3 24-12+12+6 30 10+

Zng = 300d0-j) _300-30; —  Zm = (297- j029Q

" T do+jmo-j) 101

Z=Z1+Zp =8+ 5+ 297- j029= Z=(1097+ j47)Q

|l

_ 100  _100C{097- j471) -
Z 1097+ j471  1097% + 4712

1= (7,7- jB3)A

I =

Uy =Z:01 = (8+ 5) 77— j33) =616+ 385— 264+165= Ui = (781+ [L21)V

Uag =U-U;=100-781- 121= Uag = (219~ [L2])V

Uss _219- 121 (219- l2)[A+]2) _

12 = (559- j023A

Z 4-j2 16+4
13 - U_AB - 2119_ le,l — (2:L9_ J12,1) H6_ J3) — i3 = (211_ 13,07)A
Z3 6+ )3 36+9
¢, = arctg_7—3’3 = |0, =-232| ; 1,=4/772+3 = |, = 838A ; |l1 =838 B

> = 559[@ 123

¢2:arctg%:> b, =-235; 1,=4/559+ 023 = |, = 559A ;

b, =arctg" 0! = [p, = -555; 1, =202+ 307 = 1, = 372A ; |l = 37208 P

16.2 METODA KONTURNIH STRUJA

Primjer 1: Odreditivrijednosti svih struja u kolga slike ako jeeR=3Q, X, =12Q i U=220V.

I I
> >
I
2207 kontura I kontura IT
© x Jr
S0Hz
I I

RjeSenje: Postupak za oddesanje vrijednosti struja u kolu prema ovom metgelglijedei:

1. Izaberemo konture( kontura | i kontura Il na slici)
2. Proizvoljno izaberemo smjerove struja u kolu struje I, 1 i1, naslici)
3. Postavljamo jedn&ine prema metodu konturnih struja
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Z1 Oy + Zi2 0y = U (1)
Zn Oy + Z20y = Uz (2)
gdje je:Z11, Z22— ukupne impedanse u konturi | ,odnosno konturi II( uvijek su pozitvng
% = Z; — ukupne impedanse izméu konture | i konture Il

Brmak ispred ovih vrijednosti je pozitivdf+” ukoliko se smijerovi
kontura kroz posmatrane impedanse dusebno podudaraju, a
negativarf—" ukoliko su smjerovi kontura kroz te impedansegusebno
suprotni.
Ui1, Uxx— zbir svih napona izvora u konturi | , odnosno katuri Il

Dakle, uvrStavanjem ovih vrijednosti, u naSem peimj dobijamo slijed# sistem jedn&na:
RO, + R, = U (3)
F[h"‘(R"‘jX_)Du:O (4)
UvrStavanjem odgovarajih brojcanih vrijednosti dobijamo:
:B]| -3 D” = 220
-30, +(3+12)d,; =0
Ako jedn&ine (5)i (6 ) saberemo, dobijamo:
201, = 220 (7)
. . N 220
RjeSavanjem jedd@e ( 7 ) , dobijamo: 1, :E
Vrijednost struje ] u kompleksnom obliku dobijamo na slijétleacin:
Ly Z%Z—j%): I, =(-[1833 A
UvrStavanjem vrijednosti za, lu jednainu (5) , dobijamo:
| = 220+3ll, _ 220+3[(-{1833 _ 220~ j55:>
3

(5)
(6)

|, = (7333- 1833 A

|
3 3
Vrijednosti struja u granama dobijamo na slijgdecin:
I=1,=(73,33-j18,33) A ; |.E I = (-18,33)A
L, =1-1, =7333- 1833+ [1833= |I, =7333A

Primjer 2: Odreditivrijednosti svih struja u kolga slike ako iR = Xc=3Q , X, =2Q i U=220V.
ﬁ I.; A Ir3

Iz

220%

(2}

kontura I kontura IT
) R %L

S0Hz

II In

B
RjeSenje: Nakon Sto odredimo konture i smjerove struja ungraa odréujemo impedanse:
Z,=R-Xc=  Z,;,=3-Q
Zyp=R+X = Z,;,=(3+]j2)Q
Z,=2,,=R=> Z,,=2,,=3Q

Nakon toga postavljamo sistem jedima:

4.0, - Zp Oy = U (1)
-Zp U + L0, =0 (2)
UvrStavanjem vrijednosti dobijamo novi sistem jetina:
@-ju, =30, = 220 (3)
=30, +B+j2ll, =0 (4)
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Iz jedn&ine (4 ) izr&unamo struju,l:

| :3+—312Dn = 1, =1+ j0go)l,

UvrStavanjem ove vrijednosti u jedimau ( 3 ) , dobijamo:
B-j3 [+ joe6) (I, =3I, =220= (2-j) I, =220
_ 22C-)E2+J. _ 44O+JZZO:>
2-j 2+)  2%+1°

hy I, = 88+ A4 A

|, = (L+ j066)[ 88+ jAd) =88+ 44+ 5866-2933= |, = (5867 + [L0266)A

Vrijednosti struja u granama dobijamo na slijgdecin:

l1=1=(5866+10266) A  ; [s% 1, =(88+44) A

l,=1,-1, =5866+[10266-88— 44=> |I, = (-2934+ B866)A

Primjer 3: Odreditisve struje u kolsa slike ako jeR=1Q, X, =Xc=2Q, U=220V.

L I I
ey 1 A .:3

1z

E

2207, kontura I ontura
(~) R
S0Hz C
— 1 &
E

RjeSenje: Nakon Sto odredimo konture i smjerove struja ungraa odréujemo impedanse:

Z =R+ X +R= Zy, = (2+]2)Q
Zy =R-Xc+R= Z,,=(2-j2Q

2,=2Ln=R= 21, =25 =1Q
Nakon toga postavljamo sistem jedime:
40, + 2200 = U (1)
L + 20, =0 (2)
UvrStavanjem vrijednosti dobijamo novi sistem jetina:
2+ 200, +101, = 220 (3)
1, +(2-j2), = 0 (4)

Iz jedn&ine (4 ) izr&unamo struju;l:
I =(=2+j2)1l,

UvrStavanjem ove vrijednosti u jedfiau ( 3 ) , dobijamo:

@+ L(=2+2)[1, +1, =220= ~7II,, =220

l, =—%):> |, = -3143A
|, =(-2+[2)[(-3143 == |, = (6286 |6286)A

Vrijednosti struja u granama dobijamo na slijgdecin:

=1, = (6286- 6286)A| :  [l,=-I, =3143A

I, =1,+1, =6286- 5286-3143= |I, = (3143- 6286)A
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16.3 METODA POTENCIJALA _CVOROVA

Primjer 1: Metodom potencijal@vorova odrediti vrijednostsvih struja u kolwsa slike ako j&® = 3Q
XL=12Q i U=220V.
I E A :[2

220V
501—1@ K % -

B
RjeSenje: Ra&unanje trazenih vrijednosti prema ovoj metodi gaseou slijedéem:
1. Postavljamo jedn#&ine prema metodu potencijala¢vorova

YaVa — Yag VB = 4 (1)
—YgaVa + Ye Vg = I (2)

gdje je:Ya,Ys — ukupna provodnost évorova A odnosno B i jednaka je zbiru shi
provodnosti vezanih za pojedin&vor (uvijek je pozitivhg
Y as = Yga — Ukupna provodnost izmdu ¢évorova A i B ijednaka je zbiru svih
provodnosti vezanih izmeu ¢vorova A i B
Ia , Ig — zbir svih struja koje ulaze uévor A odnosnoé¢vor B

Kod ovog metoda je bitno da je potreban broj jedndina uvijek za jedan manji od broja
¢vorova.To je zbog toga Sto uvijek jedanévor proglaSavamo zd'referentni " ili "nulti "
¢vor.Potencijal tog évora jednak je nuli.

Obicno ¢e u naSim primjerima tajvor biti ¢vor B pac¢emo imatiVg = 0odnosno, nas sistem
jedna‘ina ¢e sada imati samo jednu jediiau oblika:

YalVa = Ia (3)

Dakle, uvrStavanjem ovih vrijednosti, u naSem peimj dobijamo:
i + i + i WA = B ( 4 )
R R X, R

UvrStavanjem bra@gnih vrijednosti dobijamo:

RjeSavanjem jediiane ( 5 ) dobijamo:

20243y, _ 7333 odnosno, S P4y, =7333= v, = L0030
3012 36 3+ 24
263988 _ 26398813~ p4) _6335T2+ 791964\ _ (1003, pag)y
3+ 24 P 424 585

Struje u granama dobijamo na slijédecin:

U —RUAB _ 220—102,3— 135 _ [ = @723 a5)A
= Use J1083+ 135 e
R 3
= Une 1083+ 135 _ 1083+ 135 oo 0onn
X, L2 12
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Primjer 2: Metodom potencijalacvorova odrediti vrijednostsvih struja u kolusa slike ako je:
R=Xc=3Q,X,.=2Q iU=220V.

1L

 ——

I
4 33

Iz

22EIV® - % 5

S0Hz

B
RjeSenje: Prvo odrdujemo referentnévor,a toce u naSem stiaju biti cvor B pacemo imati :\s =0 .
Nakon toga postavljamo jedtiau potencijalatvorova:

L +1+.iij= 0 (1)
—Xc R X —1Xc
UvrStavanjem bra@anih vrijednosti dobijamo:
2l y, =220 (2)
-3 3 j2 -J3
RjeSavanjem jediae ( 2 ) dobijamo:
3L2=BL2= B8y, _ 7333 odnosno, 270 Py, = pagz— v, = 133318
- 3302 18 6-j3
v, = j131994L(6 + [3) _ —3959.82+17919,64:> V, = (-88+ 179V
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Struje u granama dobijamo na slijédeacin:
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Primjer 3: Metodom potencijalacvorova odrediti vrijednostsvih struja u kolusa slike ako je:
R=1Q,X =Xc=2Q, U=220V.
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RjeSenje: Prvo odrdujemo referentnévor,a toce u naSem stiaju biti cvor B pacemo imati :\s =0 .
Nakon toga postavljamo jedtiau potencijalatvorova:
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UvrStavanjem bra@ganih vrijednosti dobijamo:

Lt W, = 220 (2)
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RjeSavanjem jediane ( 2 ) dobijamo:
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odnosno,




Osnove elektrotehnike Modul 5

1-j2+1+ 2 j2+4+1+ )2 v, = 220—]44O:> V, = 220-j440

5 5 7
V, = (3143- j6286)V
Struje u granama dobijamo na slijédeatin:
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PITANJA ZA ZAVRSNI TEST MODULA 5

Sta je naizmjetina struja i kako se dijele naizmjéne struje ?

Pomau ¢ega se dobija naizmjama struja i na kojem principu ?

Nacrtati vremenski dijagram naizmjéme struje .

Sta je period, kako se oz@a&a i u kojim jedinicama se mjeri ?

Sta je amplituda ? Kako se&uaa maksimalna vrijednost induciranog napona ?

Sta je frekvencija, kako se oZasa i u kojim jedinicama se mjeri ?

Kolika je frekvencija napona u Evropi, a kolikémerici ?

Sta je poetna faza ? Nacrtati dijagram .

Sta je kruzna frekvencija ? Napisati formuluaananje kruzne frekvencije .

10. Napisati formulu za trenutnu vrijednost indaoing napona i struje .

11. Kako se r&una srednja vrijednost naizmjéne struje i napona ?

12. Kako se r&una efektivna vrijednost naizmj&nie struje i napona ?

13. Kada su dvije naizmjefrie veltine u fazi ? Nacrtati dijagram . Sta je fazni porfak

14. Napisati izraz za naizmjeénu struju u kompleksnom i eksponencijalnom obliku .

15. Nacrtati dijagram napona i struje u kol&sto aktivnom otpornddi.Koliki je fazni pomak ?
16. Sta je rezistansa, a $ta konduktansa ?

17. Nacrtati dijagram napona i struje u koluwsto induktivnom otporna@di.Koliki je fazni pomak ?
18. Sta je induktivna reaktansa, a $ta induktiwrszeptansa ? Kako se ongumaju ?

19. Nacrtati dijagram napona i struje u koluistio kapacitivnom otpornés.Koliki je fazni pomak?
20. Sta je kapacitivna reaktansa, a Sta kapacisusaeptansa ? Kako se on&uraju ?

21. Kako se r&una impedansa i fazni ugao u serijskom RL kolu ?

22. Kako se ré&una admitansa i fazni ugao u paralelnom RL kolu ?

23. Kako se reuna impedansa i fazni ugao u serijskom RC kolu ?

24. Kako se ré&una admitansa i fazni ugao u paralelnom RC kolu ?

25. Kako se ré&una impedansa i fazni ugao u serijskom RLC kolu ?

26. Kako se ré&una admitansa i fazni ugao u paralelnom RLC kolu ?

27. Kada nastupa naponska, a kada strujana reznflanc

28. Kako se réuna kruzna ¢estanost, frekvencija i period pri rezonanci ?

29. Kako se ré&una aktivna, reaktivna i prividna snaga u serijsi®ioC kolu ?

30. Kako se réuna aktivna, reaktivna i prividna snaga u paralemLC kolu ?
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