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Rrenostl

Mnogobrojni su razlozi za Siroku primenu naizmenicnih struja. Neki od
najvaznijih su:

* [zuzetno jednostavna transformacija veli¢ine napona (povecanje 1 smanjenje) —
ekonomican prenos elektricne energije na velike daljine.

» Jednostavno generisanje Teslinog obrtnog magnetnog polja, osnove za
konstruisanje 1zuzetno jeftinih 1 pouzdanih elektri¢nih motora.

* Daleko manja cena 1 lakSe odrzavanje elektriCnih generatora 1 motora.

* Manji utrosak materijala 1 manji gubici u prenosu elektricne energije, posebno
kada se radi o polifaznim sistemima.

» KoriScenje visokofrekventnih naizmeni¢nih struja za prenos informacija
(telefonija, radio i televizija), radionavigaciju i lokaciju, za zagrevanje, u
elektromedicini,..



OSnOVAT PO MO\

* NaizmenicCne struje 1 naponi su vremenski promenjive veli¢ine kod kojih se tokom
vremena menja bilo intenzitet, bilo smer, ili istovremeno i intenzitet i smer.

* Znacajno mesto medu vremenski promenjivim strujama i naponima zauzimaju
periodi¢ne struje 1 naponi.

* Periodicnim veli¢inama se nazivaju veli¢ine Cije se vrednosti, na istovetan nacin,
ponavljaju posle tacno odredenog vremenskog intervala.

* Taj vremenski interval naziva se perioda, T, | predstavlja vreme trajanja jednog
punog ciklusa.

« Akosa a(t) oznacimo trenutnu vrednost veli¢ine, tj. vrednost periodi¢ne veli¢ine
u bilo kom trenutku, njena najopstija matematicka interpretacija bi bila

A
a

a(t) /a(t+ R
o \J | T

s b 5
a(t)=a(t+kT), k=0,12,...




Prostoperiodi¢ne velicin

* Pod prostoperiodicnim veli¢inama podrazumevamo veli¢ine koje se menjaju po
prostoperiodicnom zakonu, tj. po sinusnom 1li kosinusnom zakonu.

» UobicCajeni naziv za ove veliCine u elektrotehnici je naizmenicne veli€ine.

* Tako razlikujemo naizmenicnu elektromotornu silu, naizmeni¢nu struju 1
naizmenicni napon.

* U najopstyjem slucaju, prostoperiodicnu veli¢inu definiSemo slede¢im izrazom

a(t)=a=A,cosd®=A cos(ot+a)

. Osnovni elementi ove prostoperiodi¢ne veli¢ine su:
/\ B a - trenutna vr_e_dnost _
\ A,,I A, - amplituda ili maksimalna vrednost
> ® =t = a - ukupna faza
f QO - pocetna faza ili pocetni fazni stav
Ll le ® =27 f - kruzna uéestanost ili kruzna frekvencija
p T . f =1/T - ucestanost ili frekvencija

T - perioda



Prostoperiodicne velicing

Shodno prethodnom i1zrazu, za naizmenicnu elektromotornu silu, struju 1 napon,

mozemo pisati
e=E_cos(otq,)

I=1_cos(otto,)
u=U_cos(otto,)

gde sa @. P , P, pocetne faze ili pocetni fazni stavovi naizmeni¢ne elektromotorne
sile, struje i napona, respektivno.

Fazna razlika dve prostoperiodicne veli¢ine, predstavlja razliku njihovih ukupnih
faza u bilo kom trenutku, A® =0, - O,

Ako 1imamo dve prostoperiodicne veli¢ine iste ucestanosti

a =A,cos(ot+a,) ia,=A,cos(ot+a,), njihovafaznarazlika AD je

AD =D, -D, =ot+a, —(ot+a,)=0,—0a,, predstavlja razliku njihovih pogetnih
faza. Ukoliko je A® > 0 , kaze se da a, prednjaci u odnosu na a, za A®, odnosno
da a, kasni u odnosu na a, za A®D.. K
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Srednja vrednost naizmenicCneisn

Srednja vrednost periodicne veliCine, A, jednaka je onoj stalnoj velicini koja u toku
jedne periode omeduje sa vremenskom osom 1stu povrsinu kao 1 periodi¢na veli€ina.

T T
Na osnovu ovoga je A T = j adt odnosno A = % j adt.
0 0

Za slucaj kada su pozitivna 1 negativna poluperioda prostoperiodi¢ne veli¢ine
identicne, srednja vrednost je jednaka nuli.

Odredivanje srednje vrednosti naizmeni¢ne struje je vazno iz prakti¢nih razloga za
odredivanje protekle koliCine elektriciteta.

1e Srednja vrednost promenjive struje u nekom vremenskom
A/Z5N\. /% | intervalu,0d 0 dot je

1t
|Sr:¥_([ldt.

\ 4

A4

Za periodicne struje interval vremena je jedna perioda t = T pa je onda

1T 1T
l, :—Iidt:—jlmcosa)tdt.
T 0 T 0



Srednja vrednostinal

N/ 3y
MENICNEN IR

ost u toku jedne periode jednaka nuli za slucaj
perioda identi¢ne, ona se definiSe na poluperiodi

T/4 T/4

_[ Idt—E j | coswtdt = 2|"‘2s1n£

T4 T oT 4

o=2nf = Is,r:ZI"‘lZSinz—ﬂ::zlm
T 2n 4 1

2
odnosno U, =—U .



Efektivna vrednost naiZzmenicng

Vrednost naizmenicne struje Se stalno menja, u svakom trenutku je druga vrednost.
O jacini struje u bilo kom trenutku u praksi nema smisla govoriti.

Efektivna vrednost naizmenicne struje jednaka je vrednosti stalne (jednosmerne)
struje koja u 1stom vremenskom intervalu razvije na istom otporniku istu koli¢inu
toplote tj. obavi isti rad.

.
Ukupan rad naizmenicne struje u toku jedne periode je j pdt = RI i° dt

.
i nakon izjednaéavanja sa radom jednosmerne struje, dobijase RI°T =R j 1~ dt

odnosno || = /—jl dt. Nekaje 1=1_cosot zamenom u prethodni izraz
T T

| = i_[izdtzlm ijc;oszoatdt » [I=1 EI=|—m.

T T T2 2

1T U 1T E

Takode, U = /— u’dt U=-—=1o E = /_ e2 dt E—=—m

akode, T-([ = NG T-([ =3 NG




Loletel gl ptel 00l el K<L L SEetl]ell ganraior
 Napon generatora jednak je elektromotornoj sili nezavisno od jacine struje
generatora u(t)=e(t).

» Ako je elektromotorna sila prostoperiodic¢na funkcija vremena

e(t)=E,cos(ot+¢,) inaponje u(t)=U, cos(ot+e)

odnosno U, =E_|, |¢o=0,|

» Struja u prikljucnicama generatora jednaka je struji generatora nezavisno od
napona i(t) =i, (t).
» Ako je struja idealnog strujnog generatora prostoperiodi¢na funkcija vremena
I, (t) =1, cos(wt +¢,) i strujaje i(t)=1,cos(ot+e)

odnosno |1, =1, @, =9,

gm m
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+
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Dasiviltelemernt

» U kolima jednosmerne struje kao pasivni element pojavljivao se samo otpornik.

 Kalem 1 kondenzator su nakon zavrSetka prelaznog reZima predstavljali kratak
spoj, odnosno prekid u kolu.

* U slucaju naizmenicne struje, u kalemu se indukuje kontraelektromotorna sila
(pojavljuje se napon na njemu) = ne predstavlja kratki spoj.

* Naizmenicna struja vrsi naizmenicno punjenje 1 praznjenje kondenzatora =
odrZava se struja u grani 1 on nije prekid.



Orpornik

¢imo na generator naizmenic¢nog napona U, Kroz
S(ot + ;) Sto ¢e dovesti do pojave pada napona na

slu¢aju Ce biti:

os(ot+¢,)=U . cos(ot +o,).

U _.=RI

mR m

plituda napona:

¢etni fazni stav: | ¢, = ¢

¢

Napon na otporniku i struja kroz njega su u fazi.




Otporniks—trenuirnassiiata

Neka je otpornik prikljucen na napon u, =U_. coswt. Kako je struja kroz otpornik u fazi sa
naponom, kroz otpornik ¢e proticati struja i =1_ cosot.

Trenutna snaga na otporniku je:
(1+cos2mt)

mRm

P=Uyi :UmRImcoszootzg

Kod otpornika snaga je uvek p >0 , Sto znaci da se na njemu tokom cele periode vrsi rad.
Ovaj rad je proporcionalan povrSini koju Cine dijagram trenutne snage 1 vremenska osa
(Srafirana oblast na slici).

Ovaj rad na otporniku se u potpunosti transformiSe u toplotu 1 ne
pomwt moze se vratiti izvoru.

Otpornik nazivamo aktivnim ili termogenim elementom
(potrosacem, prijemnikom).

. o W 4 0 o 1
Trenutna snaga osciluje sa uc¢estanoséu 2w i amplitudom —U 1 .

Trenutna snaga u toku jedne periode dva puta dostize
maksimum - kada je trenutna vrednost napona, odnosno struje
maksimalna.

Kada je trenutna vrednost napona, odnosno struje jednaka nuli i
trenutna vrednost snage je nula.

1 1

g 1T U2
Srednja snaga P:F)sr:?jpdt:_UI P—_U

RI? —EUZ

I =U.l =RI*=

1
2 mR ' m 2 mRm_E m




Kalem

Kada kroz kalem induktivnosti L protice struja i = | cos(ot + ¢,) u njemu se indukuje
kontraelektromotorna sila, shodno Faradejevom zakonu

G di
dt dt
12 di d ]
W = = LE = LE[Im COS(oat+(pi)] =—oLl_sin(ot+0¢,) =
R
P u =Ll cos(wt + @, +g):Umcos(oot+(pu)

Amplituda napona: U, =oLl =X

L"m

Podetni fazni stav: @, =¢; +m/2

4

Napon na kalemu fazno prednjaci u odnosu na struju kroz njega za /2 .

X, =Ll

Po prirodi je otpornost I naziva se prividna otpornost ili reaktansa kalema.




Kalem—trenuitnassiaa

Neka je kalem prikljucen na napon u, =U_, coswt. Struja kroz njega fazno kasni za n/ 2.
Trenutna snaga na kalemu je:

: : 1 :
p=u_l :UmLImCOSmtcos(oot—g) =U_ | cosomtsinot :EUmLImsm2wt

4 p,u,i » Rad tokom prve Cetvrtine periode je pozitivan (Srafiranu oblast
grafika) - generator vrsi rad.

» QOvaj rad se pretvara u energiju magnetnog polja kalema.

» Tokom druge Cetvrtine, rad je negativan na kalemu - energija
magnetnog polja kalema se vraca generatoru. Kalem se ponasa
kao 1zvor, a generator kao potroSac.

« Ukupan rad generatora jednak je nuli.

* Energija samo Seta izmedu generatora 1 kalema.

[Kako Je ukupan rad jednak nuli i srednja snaga je jednaka nuIi.\‘

1 U I r.
p:_'[pdt:MJ.sm&Dtdt:O
Ty 2T




Konaenzatr

Napon na oblogama kondenzatora, predstavlja odnos koli¢ine naelektrisanja na
oblogama kondenzatora i njegove kapacitivnosti C

qg 1. | .
U . =—=—|ldt=—"-sin(ot+¢,) =

o = ¢ Jidt="tsin(ot+ o)

c

I
G = —"-cos(ot + ¢, — E) =U_. cos(ot+o,)
I I oC 2
L —l.>

- Amplituda napona: U . =1 1, = X1,

oC
Pocetni fazni stav: ¢, =@ —1/2

\ 4

Napon na kondenzatoru fazno kasni u odnosu na struju kroz njegaza =n/2.

1

[XC = (D—C] Prividna otpornost ili reaktansa kondenzatora.




KonaenzatoE=trEuiiaas e

Neka je kondenzator prikljucen na napon u. =U_. coswt. Struja kroz njega fazno
prednjaciza m/ 2.

Trenutna snaga na kalemu je:

A

: 1 :
p=u.1=U_ I Coso)tcos(oot+£):——U l,, sin 2ot
C mC "m 2 2 mC " m

D515 i  Kao 1 kod kalema, tokom jedne Cetvrtine periode izvor
b
N\ B u A puni kondenzator 1 vr$i rad.

Ve
\ @L, y : : :
, ' e U toku druge Cetvrtine peride kondenzator vraca
energiju nazad izvoru 1 ponasa se kao izvor, a generator

| / W W
N kao potrosac.

Ukupan rad tokom jedne periode jednak je nuli i srednja snaga je jednaka nuli.

P :1] pdt :M}Sin 2(oot+(p. )dt =0
T 2T |

. R | M——




plYolple) XEE Ko lo

Neka su na red vezani otpornik otpornosti R, kalem induktivnosti L i kondenzator

Kapacitivnosti C i neka protice struja i = | _ coswt . Jednacina dinamicke ravnoteze za
ovakvo kolo je di g
. . - u-Ri-L———=0
—le—dle—> t C
g m— N | | i Ll OO N
R I C U=uU;+U, +U. =RI_cosot—oLl_sinw® +(0_C _sinot =
u

1 .
=Rl cosot — (oL ———)1  sinot
oC
Kakoje u=U_cos(ot+,)=U_cosotcosp, —U_sinotsing,

=» U, cose, =Rl Umsin(pu:(ooL—i)lm
oC

Iz prethodnih 1zraza veoma lako mozemo dobiti 1zraze za amplitudu struje 1 ugao:

| U, _ aretg @L—1/0C
" JR¥+(oL-1/wC)? PR




lavolple) X EE Ko lo

Kolicnik amplituda (kao 1 efektivnih vrednosti) napona 1 struje je po prirodi otpornost i naziva
se impedansa. OznacCava se sa Z

[Omov zakon: ] Z =LIJ—m=UT=\/R2+((DL—l/(DC)2 = JR?+ (X, — X¢)? =JR?+ X?

m

Iz ugla @ mozemo lako odrediti karakter impendanse. Kako je

oL-1/0C X, -
@=arctg = =arctg

X
¢ —arctg—
gR

Kada je X > 0, argument impendanse je pozitivan (0 <p<m/ 2) pa napon prednjaci u odnosu
na struju — impedansa je induktivnog karaktera.

Kada je X < 0, argument impendanse je negativan (—n/ 2<p< O) pa napon kasni u odnosu na
struju — impedansa je kapacitivnog karaktera.

Veza izmedu impedanse Z, otpornosti R (rezistansa) i reaktanse X:

R=Zcose

Trougao impedanse

X =Zsing



Daralelnor RN KOI10;

Neka su paralelno vezani otpornik otpornosti R, kalem induktivnosti L i kondenzator
kapacitivnosti C I neka je naponu =U_ cosmt.

Ukupna struja i ove paralelne veze bice:
1=l +1, +I. =1 - coswt+1_ cos(ot—m/2)+1 . cos(ot+m/2)

l' e

I | .=U_/R=GU,_ G=1/R
o el g ¢ Amplitude 4 I, =U_/wL=BU,_ | B =l/oL=1/X,
| .=wCU_=BU_ | B.=wC=1/X,

II ¢
rxN

—

gde je G provodnost ili konduktansa, Be I Bc susceptanse kalema i kondenzatora. Tada

I=1_cos(ot+¢,)=1_cosotcosp, — I _sinwtsine, = |_cosq, =GU_
1 : 1
—GUmCOSmt—(mC—Jijsmmt |_sino, :(@C_K)Um

Iz prethodnih 1zraza veoma lako mozemo dobiti izraze za amplitudu struje 1 ugao:

C-1/wlL
[Im—Um\/GZ+(coC—1/mL)ZJ [(pi—arctgm = “’]




Daralelnor RN KOI10;

Kolicnik amplituda (kao 1 efektivnih vrednosti) struje 1 napona je po prirodi provodnost 1
naziva se admitansa. Oznacava se sa Y

[Omov zakon] Y :lIJ—r“:Ulz\/G2 +(0C -1/ L) :\/G2 +(B. —B,)* =VG* +B*

Iz ugla ¢, mozemo lako odrediti karakter admitanse. Kako je
oC -1/ oL
=a

¢, =arctgy rctg % —arctg L

Kada je B > 0, argument admitanse je pozitivan (O <@, <m/ 2) pa struja prednjac¢i u odnosu na
napon — admitansa je kapacitivnog karaktera.

Kada je B < 0, argument admitanse je negativan (—TE/2 <@, < 0) pa struja kasni u odnosu na
napon — admitansa je kapacitivnog karaktera.

Veza izmedu admitanse Y, konduktanse G i susceptanse B:

G =Y coso,

Trougao admitanse

B=Ysing,



AKTIVNA,, FEakVNaN NV WIS

Neka je impedansa Z argumenta ¢ prikljucena na napon U =U _ cOSt, struja Ce biti
pomerena za ugao ¢ U odnosu na napon.

Trenutna snaga je: p=ui=U_I_cosotcos(ot—q).

Nakon smene:

p= Um2 m [0S (@ CoS(2mt — )] = = 2| cos@(1+cos2mt) + = 2| sin @sin 2mt.

Kakoje: U, =71 Zcosp=R Zsinp=X

m

p:%R |;(1+coszmt)+%x 12 sin 2ot

Prvi ¢lan u 1zraz predstavlja trenutnu snagu koja vrsi aktivni rad na otpornosti impendanse.
Srednja vrednost ovog sabirka je jednaka konstantnom ¢lanu RI? /2 i naziva se aktivna snaga

P:%eri :%UmlmCOS(P:UI COS Q.

Srednja vrednost drugog sabirka u poslednjem izrazu za snagu predstavlja reaktivnu snagu i
definiSe se kao

Q:%XIrf1 =%Umlmsin(p:UIsin(p.

lako je po dimenziji reaktivna snaga ista kao i aktivna snaga, njena jedinica je voltamper
reaktivni 1 obelezava sa VAr.



AKTIVNA,, FEakVNaN NV WIS

Mozemo uociti da 1zrazi za aktivnu 1 reaktivnu snagu predstavljaju katete pravouglog trougla

1 1 : 1
Trougao snage P*+Q°= (EUmIm Cos@)° + (EUmIm sing)* = Zurilri'

Hipotenuza ovog trougla je takode snaga i naziva se prividna snaga

S=P’+0Q’ :%Umlm =Ul.

Prividna snaga je proizvod napona i struje, medutim da bi se razlikovala
od aktivne i reaktivne snage, njena jedinica je voltamper VA.

P=Scoso
- Q=Ssinp
Odnos aktivne 1 prividne snage naziva se faktor snage. Kod prostoperiodi¢nih struja ovaj

odnos je kosinus ugla izmedu napona i struje
cosp=P/S

» Faktor snage krece se u opsegu od nule, kod Cisto reaktivnih opterecenja, pa do jedinice kod
Cisto otpornih opterecenja.
» Faktor snage je veoma znacajan u energetici.

» Elektricni uredaji treba da imaju Sto veci faktor snage - za istu snagu uzimaju iz mreze
manju struju.

» Faktor snage odreduje kolikom prividnom snagom (strujom) potrosac opterecuje generator 1
napojne vodove da bi se na njemu razvila odredena aktivna snaga.



brsko predstavljanjepnos

Vektorski metod nam omogucava da na jednostavan nac¢in dodemo do vrednosti za amplitudu i
fazu u trenutku t=0.

U stvarnosti ne postoji vektor napona i struje ve¢ samo trenutne vrednosti.

Neka je dat vektor A intenziteta A. Koji zaklapa ugao o sa X osom i ¢ija je napadna tacka u
koordinatnom pocetku. Neka u trenutku t=0 pocne da rotira stalnom ugaonom brzinom .

Ugao koji u bilo kom trenutku zaklapa sa x osom je ¢ = ot +a a njegova
projekcija na x osu jea, = A, cos(wt +a) .

Ovaj 1zraz odgovara trenutnoj vrednosti prostoperiodicne veliCine
a=A,cos(ot+a)

Trenutna vrednost prostoperiodi¢ne velicine a, amplitude A_, kruzne
ucestanosti o I pocetnog faznog stava a jednaka je projekciji na x osu
vektora A intenziteta A. koji u trenutku t=0 zaklapa ugao a. sa x osom
| Koji se obrce stalnom ugaonom brzinom .

Ovakav vektor se naziva vektorski predstavnik prostoperiodi¢ne veli¢ine — fazor i obelezava A.
Apscisna osa — fazna osa.
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Kompleksnirpreastaviie!

Da bismo zadrzali jednostavnost vektorskog reSavanja kola, uvodi se kompleksni
racun.

Svaki vektor mozemo predstaviti jednim kompleksnim brojem u kompleksnoj ravni.

Intenzitet vektora u tom slucaju predstavlja moduo, dok ugao koji vektor zaklapa sa
realnom osom, argument tog kompleksnog broja.

Ugao koji1 vektor zaklapa sa realnom osom se neprestano menja imajuci u vidu da on
obrée ugaonom brzinom ® — menja se I argument kompleksnog broja — kompleksni
broj moramo posmatrati kao vremenski zavistan.



Kompleksnirpreastaviie!

A

)y

Ol +a

X

>

Neka je dat kompleksni broj A(t)= A, elote) — A [cos(oot +a)+ jsin(ot + oc)]

Q)
A(?)

Realni deo ovog kompleksnog broja jednak je projekciji obrtnog
vektora na x osu

Re{A(t)}= A cos(ot+a)=a,
odnosno trenutnoj vrednosti prostoperiodicne veliCine

a= A cos(ot+a)

Lako je zakljuciti da se trenutna vrednost prostoperiodicne veliCine moZe posmatrati
kao kompleksni broj, €1j1 j¢ moduo jednak amplitudi te veli€ine, a argument njenoj

ukupnoj fazi

a=Re{A(t)}=Re{A e“*}=A_cos(ot +a)



Ol gl EENel o) ecl€ L]} Sal Koo leksnim O rojevime

Kompleksni broj

=a+ jb=p(cosp+jsing)=pe’*

Moduo

p=+a’ +b°

Argument

(p:arcth, a>0
a

Sabiranje 1 oduzimanje

ztz,=(a+jb)*(a,+jb,)=(a ta,)+j(bb,)

: ;l-zz=(a1+jbl).(a2+'b):( ,—bb, )+j(a1b2+a2b1)
Proizvod o
Z,-2,=p,p,e’
z _(a+jb) (a-+ib)(a,-jb)
Koli¢nik z (&+ib) (2 +ib)(a, jbz)

_ (a132+b1b2) ( Zbl_a1b2) _ P1
a, +b; P,

ej((Pl—(Pz)

Konjugovano kompleksni
broj

Z*: a—jb = p(COS(P_ jsin (P) — pe'j(P

Sabiranje 1 oduzimanje
konjugovanih

z+z*

(a+ jb)+(a—jb)=2a

z—-z*=(a+jb)—(a—jb)=2jb




KompleksnopredstaVA S ie

Predstavljanje trenutne vrednosti prostoperiodi¢ne veli¢ine u kompleksni oblik mozemo

Iskoristiti za prikaz struje 1 napona na pasivnim elementima, otporniku, kalemu i kondenzatoru,
u komleksnom obliku.

Neka kroz pasivne elemente protice struja i = | _ cos(ot + ¢,). Njen kopleksni oblik je
L) =1 el
Kako je napon na otporniku u fazi sa strujom koja kroz njega protice
Ug(t) =RL(t) =R, """ =U, e
Uwe =Rl P, =P

Zakalem U, (t) = el LE(Imej("’”“’i))=joaLImej(°’”“’i)=joaL|_(t)=jXL|_(t)

dt
U, (t) = joLl " = oLl g™/ =U

1 L ey . . 1 .
Za kondenzator Qc(t)—EjL(t)dt—EIIme ‘P dt——J(D—CL(t)——JXCL(t)

.1 . 1 . "
R = U
o

Um Im (Pu:(pl_ﬂ:/z
© oC




Kompleksnanmpeaanes

Up () +U, (1) +Uc (1) = RL(Y) + (oL -1/ oC) 1 (1)

=R+ jloL—1/0C)=R+j(X, — X.)=R+jX = Ze"*

ment kompleksne impendanse su

L—1/@C)? = R®+ (X, — X)* =vR?+ X

oL-1/0C X, —Xe

cty arctg

= arctg LS
R

1 U (t) B Umej(wH%) 3 U
1(t) |mej(wt+<Pi) |

o= e

[ m ej(cpu -¢;)

m




Kompleksnaraamitaisa

a, kalema i kondenzatora. Ukupna struja je

C —i)}g(t) =[G +jB. -B)UM®=[G+jBJU(t)

j(coc:—il_)zeﬂ(lsC ~B,)=G+jB=Ye"
()}

tanse su

~1/oL)? = JG? + (B, - B,)* =G +B?
C—1/oL
1/R

) l(t) i |mej(®t+<Pi) i |
u(t) Umei(COH%) U

arctg % = arctg g

m ej((pi -o,)

m




\/ezalmpeaansas= A myaliEs

sa | admitansa
(t) i U (t)
1/Z odnosno Y =1/Z i ¢, =—0
G+ B odnosno
R
/ R2+X2
=G+]B X
C T e
G
/ GZ+BZ
L B
B B° G’ +B?




Vremenski nezavaSniskori] R N sIe{SIe A i e

pleksnih predstavnika moZe se napisati kao
ej(cot+ak) - Ankejcotejak - A<ej(ot gde je
e’ = A, (cosa, + jsina, )

ena amplituda 1 pocCetni fazni stav prostoperiodicne

vremenski nezavisnim kompleksnim predstavnikom
samo kompleksni predstavnik).




ne vrednosti <> komnpleksng

4 /.

e(t)=E,cos(ot+¢,) = E=E_ e

u(t)=U, cos(ot+¢,) = U=U_ "™

: . . Ioi

\I(t)— |_cos(wt+¢) = 1=1_¢
za otpornik: U.=RI=1/G I, =GU =U /R
Za kalem: U =X 1=]1/B, I, =—JB U=-JU/X,
zakondenzator: U. =—jX. I =—jI /B. I.=]B.U=jJU/ X,
zaimpedansu: U, =Z1=1/Y I,=U/Z=YU

Neka je data prostoperiodi¢na veli¢ina a(t) = A cos(ot+ o) 1neka je dat vremenski
zavisna kompleksna veli¢ina A(t)= A, e = A | cos(wt+a)+ jsin(ot+a) |

Pokazali smo da je a=Re{A(t)}=Re{A e/“"*}=A_cos(ot+a).



Trenutne vrednosti

} na trenutnu vrednost:

joc/ e]mt Aejcot

e"e’'} = Re{A e/} = A_cos(ot +a)

\/Re {A}+ Im*{ A}

da se definiSu 1 preko efektivnih vrednosti

el = A (cosa, + jsina, )
ej(’)t - A(ej(mt"'ak) . A(ej(’)tejak

AelC DY = 2 Acos(wt + o) = A cos(ot+a)



T'renutne viednosSti—Skox

Neka je data trenutna vrednost napona kao:
u(t)= 63in(cot + gj

Maksimalna vrednost:;

U =6(V)
_n m__2n_ m
L IEEE
U=6e 3(V) 3( b/@)v
B ), 0
U =32+ (3.3)* =6
(p:arctg(—_ ﬁ]:_g

npleksni

= GCOS(Q)'[ +E—Ej (V)
6 2

Efektivna vrednost:

y: I_BI (V)

T T 2T

bl : —

®=6 2
o

U=3J2e 3(V)=

U4 —U—

U =\/(3J§ /2)2 +(3V6 /2)2 3.2

_3\/§
= arctg| ——
N g[ : j :

u= GCOS((D'[ — gj (V)

u= ﬁ-S\/Ecos(cot —gj: GCos(cot —%)(V)



OsnovaIrRoyMOVINZAROI

Omov zakon

Omov zakon
za prosto kolo

SloZena grana

| Kirhofov 0
zakon
Il Kirhofov _ i _
ZI1=> E Il U —O‘
zakon j— Z_ Z—
N . . |
Redna veza \ =ZZn i —=Z—
n=1 Xe n=1!n
L — il
Paralelna veza —=>—iliY,=>Y,
n=1 Zn n=1




Kompleksnasiasa

Iz trougla impedanse: R=Zcosp I X =Zsinp

Z —=R+jX =Zcoso+jZsing / 1212=[1f /2

Kompleksna snaga S==27|I

( 1~ - konjugovana vrednost kompleksne struje)

Kakoje P=Re{S} i Q=Im{S} , prividna snaga jednaka je modulu kompleksne snage

=\[P?+Q* = Re’ {8} + Im* {3} =[]

Za idealne generatore: Zbir kompleksnih snaga svih generatora u jednom kolu
S, = % El” S, = % u,J jednak je zbiru kompleksnih snaga svih potroSaca

‘ Z =generatora Z §potr0§aéa

Vazi:

‘Z generatora Z potrosaca

S 1UI

—9_2—9 LW

Za generator:

‘ ZQgeneratora _ Zontro§aéa




Prilagodenje prijemnikamaieentimt

» Prilagodenje prijemnika na generator predstavlja nalazenje uslova pri kojima prijemnik
moze maksimalno da optereti generator aktivnom snagom.

» Zaprijemnik se kaze da je prilagoden na generator u slu¢aju kada se na njemu razvija
maksimalna aktivna snaga.

» Uslov koji mora da zadovolji impedansa prijemnika naziva se uslov prilagodenja.

Neka je na generator elektromotorne sile E i unutrasnje impedanse Z; prikljucen prijemnik
impedanse Z,.

= E
Zi+Z, (R+R)+]j(X;+X))
Na otpornosti prijemnika razvija se snaga

ER
P:%Rpmz :% R +R ‘;‘ X X )
( [ + p) +( i + p)
. . OP(R_,X . 0P(R_, X Resenija i
Maksimalna snaga se dobija iz (Ry. X,) =0 i (R, Xp) =0 esenja izvoda su
R =R, X ==X
P p p 1 p i
Maksimalna snaga na prijemniku U slucaju prilagodenja po snazi aktivna snaga
E2R E2 prijemnika jednaka je polovini aktivne snage generatora.
Prax = R+ Rp % ~ IR Druga polovina snage generatora transformisala se u
i p i

Dzulove gubitke na njegovoj unutrasnjoj impedansi.




Rezonanthorkolo!

Kod redne veze dva ili vise reaktivnih elemenata moze da nastupi poseban slucaj koji je
poznat kao naponska rezonansa. Tada je njihova ekvivalentna impedansa jednaka nuli.

Ako posmatramo rednu vezu otpornika, kalema i kondenzatora, impedansa ovakvog kola je
U 2
Z JR?+(oL-1/C)?

Z = \|R? + (oL -1/ wC)? |

Za odredenu vrednost kruzne ucestanosti o, moze da nastupi poseban slucaj kada je reaktansa
kalema jednaka reaktansi kondenzatora L =1/ »C, pa je ukupna reaktansa kola jednaka nuli
X =0 a impedansa kola samo otpornosti Z =R

U tom slucaju kroz kolo protice maksimalna struja I, =1_., =U /R iu fazi je sa naponom.

Naponi na kondenzatoru 1 kalemu su jednaki po vrednosti, a suprotni po fazi. PoniStavaju se i
ne uticu na struju kroz kolo. U tom slucaju se kaze da je u kolu nastupila rezonansa.

Struja kroz kolo u rezonansi je velika, pa naponi na reaktivnim elementima mogu da dostignu
visoke vrednosti, ne retko viSe desetina ili stotina puta vece od priklju¢enog napona, zbog
cega se ova pojava cesto naziva naponska rezonansa.



Rezonanthorkolo!

Iz uslova jednakosti reaktansi kalema i1 kondenzatora oL =1/ ®C nalazi se kruZzna rezonantna
ucestanost ® = m,

o,L=1/0,C = o,=1/J/LC odnosno f, =1/2n/LC

Ova ucestanost se jos naziva sopstvena ili prirodna ucestanost rezonantnog kola.

Da bi u kolu nastupila rezonansa generator mora da ima ucestanost jednaku sopstvenoj
ucestanosti rezonantnog kola f = f
o, L 1
R U -U.=—12-U-=
R 0,RC
Odnos napona na jednom od reaktivnih elemenata 1 priklju¢enog napona pri rezonansi naziva
se faktorom dobrote rezonantnog kola 1 obeleZava slovom Q

Q:UL:Uc:(DoL: 1
u U R o,RC
Kako su gubici kod kalema mnogo veci nego kod kondenzatora, Cesto se govori o faktoru

dobrote kalema umesto celog rezonantnog kola.

Maksimalna vrednost struje u rezonantnom kolu, pri stalnom priklju¢enom naponu, zavisice
od otpornosti R, odnosno od faktora dobrote kola Q.



Rezonanthorkolo!

Promene struje u rezonantnom kolu u funkciji u€estanosti nazivaju se krive rezonanse ili
rezonantne Kkrive.
Za analizu, daleko je pogodnije koristiti univerzalne krive rezonanse.
Kod univerzalnih kriva rezonanse normalizovanje se vrsi prema struji u rezonansi.
i ¥ Ql 4
max |

max 2

max 3

1 oo/a:)o

0 >0,>0,

Odnos napona na jednom od reaktivnih elemenata 1 priklju¢enog napona pri rezonansi naziva
se faktorom dobrote rezonantnog kola i1 obelezava slovom Q

EEAR R _ :
b ZU Z R4 (eL-1/aCY
Reaktansa kola Razdesenost
X I o rezonantnog kola
oL-1/0C=o,L| —- =o,L| ———2 |=o,Ls P
0, 0,0LC ®, O —____ 0

®, O



Rezonanthorkolo

R 1

Rl+ (oL /R 1+Q%

0’ —w,’ _ (otoy)(0—w,)

0O, 0O,

Odstupanje od rezonantne

W—0, ~ A® e
’ g f udestanosti - disonanca

)lo je u rezonansi pa je odnos struja

1
1+ (2QAw/w, )

ezonanse je ostrija.



REZONANTAOKOI OO LISTATROTISE:

)

Najvaznijih karakteristika rezonantnog kola jeste propusni opseg koji se oznacava sa 2Aw.

Propusni opseg rezonantnog kola je spektar ucestanosti oko rezonantne ucestanosti pri kojima
struja u kolu ne opadne na vrednost manju od 0.7071, ili I,/ N pri ¢emu je |, struja kroz
kolo u rezonansi.

Odnos 1 /1, je tako odabran da snaga pri u¢estanosti na granici
propusnog opsega opadne na polovinu od snage pri rezonansi, P = 1°R

Kako je vec receno, propusni opseg tj. kriva rezonanse je Sira ukoliko je faktor dobrote manji.
Izmedu Sirine propusnog opsega i faktora dobrote rezonantnog kola postoji bliska veza.

Iz odnosa 1 /1,=1/+/2 sledidaje 2QAw/w, =1

Za Sirinu propusnog opsega dobijamo

2Am = 20
Q

Sto je faktor dobrote kola veéi propusni opseg kola je manji pa se kaZze da je kolo selektivnije.



Realni pasivarel SmenueEskel 81

Kod realnih kalemova i1 kondenzatora figuriSu izvesni parametri koje nije moguce zanemariti
kao kod idealnih kalemova i kondenzatora.

Zica od koje se 1zraduje kalem 1ma izvesnu otpornost koja se ne moze zanemariti u odnosu na
reaktansu kalema, pogotovu na niZzim u¢estanostima.
U ekvivalentnoj Semi kalema ova parazitna otpornost se vezuje na red sa kalemom.

T ut tu
4 : U. :

& =L ”:67'\
U i ol T

i 11

R Us | 1

5 é L
: e U, 1

Kod idealnog kalema napon u odnosu na struju prednjaci za /2.

Kod realnog kalema (dijagram) prednjaci za neki manji ugao ©/2-39.

Mera kvaliteta kalema definiSe se kao tangens ugla &, tj. kao odnos aktivne i reaktivne

komponente napona ove redne veze
gs=Ys_ R _1
U oL Q

Ukoliko je tangens gubitaka manji kalem je kvalitetniji jer su manji DZulovi gubici u njemu.



d

Realni pasivaltel e e =IOl aT VAN

Kod realnog kondenzatora ma kako bio kvalitetan dielektrik, on poseduje izvesnu otpornost
koja je narocCito izrazena pri visokim ucestanostima.

Owi gubici u dielektriku kondenzatora definiSu se kao parazitna otpornost 1 u ekvivalentnoj
semi kondenzatora predstavljaju se otpornikom koji se vezuje paralelno kondenzatoru.

2 ——T 1 L 1
I Ly Iii P 5
U —
5 Wl SN
1] i, U

Kod realnog kondenzatora, po analogiji sa kalemom, struja ¢e prednjaciti u odnosu na napon
zaugao @/ 29,

Mera kvaliteta kondenzatora definise se kao tangens ugla 9, tj. kao odnos aktivne i reaktivne
komponente struje (struje kroz otpornik i struje kroz idealni kondenzator).

. oRC Q

Za kvalitetan dielektrik u kondenzatoru tangens ugla gubitaka je veoma mali pa je
tgo ~ 0




AntirezonantnoNi Rz 10RRGI(

Paralelna veza kalema i kondenzatora obrazuje antirezonantno kolo ili zaptivno kolo.
Ovo kolo odlikuje se potpuno razlicitim karakteristikama u odnosu na rezonantno kolo.

P e «| P17
U 1 Pz Lic . LIC

i 7, _j(ooL—l/a)C):Jl/(oC—mL

N
~

b4

Impedansa ove veze ima samo reaktansu, tj. zavisi samo od reaktanse kalema i kondenzatora.
Za odredenu ucestanost izvora reaktanse kalema i kondenzatora postaju jednake, wL =1/ »C,
pa je ukupna reaktansa kola, a samim tim i impedansa beskonacno velika.

Ova pojava je potpuno suprotna nego kod rezonantnog kola gde je impedansa bila jednaka
nuli, zato ovu pojavu nazivamo antirezonansa.
U slucaju antirezonanse struja ne protice kroz kolo pa se ovo kolo zove jos 1 zaptivno kolo.

Za ucestanosti manje od antirezonantne kolo se ponaSa kao kalem jer je reaktansa pozitivna,
dok za ucestanosti vece od antirezonantne, reaktansa je negativna pa se kolo ponaSa kao
kondenzator.



Dolitaznisisten

Do sada smo razmatrali generatore koji su bili izvori samo jedne elektromotorne sile
I koji Imaju samo dva pristupna kraja.

Takvi generatori se nazivaju monofazni ili jednofazni generatori.

Poznato je da se prostoperiodi¢na elektromotorna sila indukuje u navojku (kalemu)
koji se obr¢e u homogenom magnetnom polju.

Skup vise elektricnih kola sa elektromotornim silama istih ucestanosti koje su fazno
pomerene jedna u odnosu na drugu, naziva se polifazni ili viSefazni sistem.

Generatori koji imaju vise pristupnih krajeva nazivaju se polifazni ili viSefazni
generatori.

Svaki od pristupnih krajeva generatora u datom trenutku nalazi se na razli¢itom
potencijalu o odnosu na neku referentnu tacku.



Trotaznitsistem

U energetici se koristi trofazni sistem kao predstavnik polifaznog sistema.

Ovakav sistem omogucava ekonomican prenos elektricne energije 1 veoma jednostavno
generisanje obrtnog magnetnog polja — osnove za rad najveceg broja elektromotora.

Tri potrosaca odredene snage se napajaju sa tri generatora.
Potrebno je ukupno Sest provodnika odredenog poprec¢nog preseka.
Tr1 povratna provodnika (zaokruzena na slici) se mogu spojiti u jedan.

U slucaju jednosmerne struje, kroz povratni provodnik bi proticala struja koja je jednaka
zbiru struja kroz sva tri potrosaca — potreban je provodnik veceg poprecnog preseka.

Isto vazi 1 za efektivne vrednosti naizmenicnih struja ukoliko su elektromotorne sile sva tri
generatora bile u fazi 1 impedanse potrosaca medusobno jednake.



Trotaznitsistem

Ako su elektromotorne sile generatora medusobno fazno pomerene i struje ¢e biti fazno
pomerene.

Kroz povratni provodnik protice struja Cija je efektivna vrednost manja od zbira efektivnih
vrednosti pojedinih struja — mogucnost smanjenja popre¢nog preseka povratnog provodnika.

Ako su elektromotorne sile sva tri generatora jednakih efektivnih vrednosti 1 medusobno
fazno pomerene za 2rt/ 3, kao 1 da su sve impedanse medusobno jednake, struja kroz
povratni provodnik je jednaka nuli.

Povratni provodnik nije potreban 1 moze se izbaciti.
Za prenos 1ste snage potrebna su, umesto Sest, samo tri provodnika.

Trofazni sistem mozemo posmatrati kao skup tri elektromotorne sile istih efektivnih vrednosti
1 ucestanosti, a fazno pomerenih jedne u odnosu na drugu za 27t/ 3.

Ovaj sistem se moZe dobiti pomocu tri identi¢na namotaja medusobno ucvrs¢enih 1
pomerenih u prostoru za 2r/ 3.



Trofaznisistem

yenom magnetnom polju stalnom ugaonom brzinom ®
ymotorne sile

0S (ot — 271/ 3)
0S (ot —4m/3)

Ity

R \v/ E3 Ez

Slika 2 Slika 3

yseban monofazni generator, kroz koje proticu struje
erene za 2m/ 3.



Trotaznitsistem

Trofazni sistem je prikazan kao spoj tri posebna generatora (slika 1).

Ako se povratni vodovi sva tri generatora spoje u jedan zajednicki, kroz povratni ili neutralni
vod proticace struja i, =i, +1, +1, .

Kod potpuno simetricnog opterecenja gde su sve impendanse prijemnika jednake ova struja je
jednaka nuli, Sto se vidi sa fazorskog dijagrama (slika 3).

Kod ovakvog sistema povratni provodnik nije potreban Sto uproscava sistem 1 umesto
SestoziCnog imamo troZi¢ni sistem.

Namotaji trofaznog generatora mogu da se veZu na odredene nacine zbog pogodnosti 1
ekonomic¢nosti u eksploataciji.

Ako su krajevi namotaja generatora spojeni u jednu tacku koja se naziva zvezdiste 1li nulta
tacka, takva veza se naziva veza u zvezdu.

Drugi nacin vezivanja namotaja generatora jeste vezivanje u trougao.



Trotazni SIstem—\/E7Za N IRAILYAdLY

Kod veze u zvezdu, zvezdiste se obicno uzemljuje 1 sa njega se moze, ali 1 ne mora voditi
nulti vod.

Provodnici koji se vode sa preostalih krajeva generatora nazivaju se fazni provodnici ili faze.

Napon izmedu bilo kog faznog 1 nultog provodnika jednak je
naponu na odgovaraju¢em generatoru 1 naziva se fazni napon,U ..
Napon 1izmedu bila koja dva fazna provodnika naziva se linijski
napon, U, .

Analogno ovome, struja koja proti¢e kroz namota;j generatora
naziva se faznom strujom, |, , a struja kroz bilo koji od faznih
provodnika linijskom strujom, |

a.
Linijska struja jednaka je faznoj struiji.
Sa fazorskog dijagrama takode moZemo uociti da je linijski napon J3

puta veci od faznog, pa na osnovu ovoga mozemo izvesti sledeci
zakljucak za vezu u zvezdu




TrofaznSIStEMSEZaNROLITET

neratora vezuju se redno, poc¢etak prve za kraj druge
Cetak trece za kraj prve faze.

ja kroz ovako zatvoreno kolo nece teci jer je zbir
Ez + E3 =0.

_-1—/3_, |
! if /i
TUIZ U 13 G
319 \ Siulninly I,
_if;\ lf} \\ H
Uz 4} E_L/
\ 4 3 2 \¥= 1

jednak faznom naponu, a linijska struja je «/3 puta veca

e




Trotaznitsistem

Kako potrosac koji se vezuje na trofazni sistem vidi samo linijske napone, kod veze
generatora u zvezdu sa nultim provodnikom na trofazni sistem se mogu prikljucivati 1
monofazni potrosaci.

Oni se prikljucuju 1zmedu jedne od faza i nultog provodnika.
Tipicni primer jeste vecina uredaja u domacinstvu.

Uobicajeno je da se ovakav niskonaponski trofazni sistem obeleZzava kao 3x380/220V, pri
cemu je linijski napon 380V, a fazni napon 220V.

Kako se trofazni potrosac sastoji iz tr1 impendanse, on se moZe vezati 1 u zvezdu 1 u trougao
kako je prikazano

1
Iz

Z 0

2

Z,

W
(S



TrofaznSIStem=saa

Bez obzira da li se radi o vezi u zvezdu ili trougao, ukupna kompleksna snaga trofaznog
sistema jednaka je zbiru snaga na pojedinim impedansama.
Kod veze u zvezdu za simetri¢ni potrosac, prividna snaga na jednoj impedansi je

S -

J3
Kod veze u trougao prividna snaga na jednoj impedansi je
I
U —=.
J3
Kao sto vidimo, bez obzira na nacin povezivanja ukupna prividna snaga trofaznog simetricnog
potrosaca je

S=U, I, =

S=3S,=3U, I, =3U, |,

pri Ccemu su aktivna i reaktivna snaga

P=3R=43U,l,cos¢p Q=3Q =+3U, 1 sing

Za slucaj nesimetri€nog potrosaca ovi izrazi ne vaze.



OhrtnoMmMagneoNeiie

Obrtno magnetno polje je magnetno polje kod koga se vektor magnetne indukcije obrce
stalnom ugaonom brzinom o — Teslino obrtno polje.

Kroz prostorno pomerene namotaje se propustaju vremenski pomerene prostoperiodi¢ne
struje.

Najcesce korisceno je trofazno obrtno magnetno polje.

Data su tri navojka medusobno prostorno pomerena za 27/ 3 i kroz koje proticu
prostoperiodi¢ne struje fazno pomerene za 2m/ 3.

I, =1_cosomt
I, =1_cos(ot—2x/3)
I, =1_cos(ot+2n/3)

Svaka od ovih struja stvara prostoperiodi¢no magnetno polje koje je u

fazi sa njom
B, = B, coswt

B, =B, cos(ot —2x/3)
B, =B, cos(wt +2n/3)



OhrtnoMmMagneoNeiie

Nakon sabiranja vektora B, projekcije na x i y osu rezultujuéeg vektora su
B, =B, +(B, + B, )cos(2n/3)
B, =(B, —B,)sin(2xn/3)

Zamenom trenutne vrednosti magnetne indukcije u prethodna dva izraza dobija se

szgBm cos ot By:gBmsinmt
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| zaklapa sa x osom ugao
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sto znaci da se vektor magnetne indukcije obrce stalnom ugaonom brzinom .
Ukoliko se zamene mesta dveju faza promenice se 1 smer obrtanja vektora B.

Kako strujna kontura u magnetnom polju tezi da zauzme poloZaj u kome se njen vektor
povrsine poklapa sa vektorom magnetne indukcije, obrtno magnetno polje se koristi za
pokretanje elektricnih motora.



