
11

Snaga u mreSnaga u mrežžama sinusne strujeama sinusne struje

[[[[
]]]]t

tIUtp

ωωωωϕϕϕϕϕϕϕϕ

ωωωωϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ

2sin)sin(

2cos)(cos)(cos)(
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iuiu

++++++++

++++++++−−−−−−−−====

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

)()()( titutp ⋅⋅⋅⋅====

(((( ))))um sin ϕϕϕϕωωωω ++++==== tUu

)(sin im ϕϕϕϕωωωω ++++==== tIi

�apon

Struja

Snaga – trenutna vrijednost

(((( )))) (((( ))))iu sinsin2 ϕϕϕϕωωωωϕϕϕϕωωωω ++++++++==== ttIU

(((( ))))[[[[ ]]]]iuiu 2cos)(cos)( ϕϕϕϕϕϕϕϕωωωωϕϕϕϕϕϕϕϕ ++++++++−−−−−−−−==== tIUtp

konstanta kosinusni član
dvostruke frekvencije

ββββαααα sinsin2

iu 0 ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−====⇒⇒⇒⇒====

tIUtIUtp ωωωωϕϕϕϕωωωωϕϕϕϕ 2sinsin)2cos1(cos)( −−−−−−−−====

)cos( ββββαααα ++++

pojednostavljenje

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

( )iu2coscos)( ϕϕϕϕϕϕϕϕωωωωϕϕϕϕ ++−= tIUIUtp

0 tωωωω

mU

)(tu
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)(ti

ϕϕϕϕ

π2π
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ϕϕϕϕcosIUP =

Vremenski prikaz sinusnog napona, struje i snage

Srednja snaga

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

tIUtIUtp ωωωωϕϕϕϕωωωωϕϕϕϕ 2sinsin)2cos1(cos)( −−−−−−−−====

Ukupna snaga – trenutna vrijednost

Radna snaga

ϕϕϕϕcosUIP ====

Jalova snaga

ϕϕϕϕsinUIQ ====

[[[[ ]]]]W

[[[[ ]]]]var

Prividna snaga

UIUIQPS ====++++====++++==== ϕϕϕϕϕϕϕϕ 2222 sincos [[[[ ]]]]VA

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

Jalova snagaJalova snaga ne sudjeluje u vrne sudjeluje u vrššenju rada.enju rada.

Potrebna je za funkcioniranje uređaja Potrebna je za funkcioniranje uređaja 
(transformatori, elektri(transformatori, električčni strojevi), najni strojevi), najččeeššćće za e za 
stvaranje magnetskog polja.stvaranje magnetskog polja.

Ona Ona dodatno opteredodatno optereććuje vodoveuje vodove -- treba je smanjiti.treba je smanjiti.

Smanjenje jalove snage se postiSmanjenje jalove snage se postižže kompenzacijom e kompenzacijom 
jalove snage.jalove snage.

Prividna snagaPrividna snaga je mjerodavna za dimenzioniranje je mjerodavna za dimenzioniranje 
uređajauređaja..

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

ujϕϕϕϕUeU ====�apon

ijϕϕϕϕIeI ====Struja

Produkt ========⋅⋅⋅⋅ ++++ )(j iu ϕϕϕϕϕϕϕϕeUIIU

(((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]]iuiu sinjcos ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ ++++++++++++==== UI

Produkt fazora napona i struje ne daje traProdukt fazora napona i struje ne daje tražžene snage ene snage PP i i QQ!!

(((( ))))iucos ϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−==== UIP (((( ))))iusin ϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−==== UIQ

========⋅⋅⋅⋅==== −−−− )(j iu*
ϕϕϕϕϕϕϕϕeUIIUS

(((( )))) (((( ))))iuiu sinjcos ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−++++−−−−==== UIUI

Kompleksna snaga

QP j++++====
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SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

�� Snaga Snaga R,LR,L krugakruga

LjXRZ ++++====

Impedancija

Naponska jednadNaponska jednadžžba:ba:

(((( )))) (((( ))))Ljj XRILRIU ++++====++++==== ωωωω
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jωL=jXL
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Struja
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I ====
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Zu ϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−
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==== e
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U

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

Fazor struje

)(j Zu ϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−==== eII

Konjugirano-kompleksna vrijednost struje

)(j- Zu*
ϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−==== eII

Efektivna vrijednost struje
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SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

Kompleksna snaga
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(((( ))))L2

L
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2

jXR
XR

U
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22 j XIRI ++++==== QP j++++====

Radna snaga Jalova snagaRIP 2==== L

2XIQ ====

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

�� Snaga izvoraSnaga izvora

ZT

I
+

-
TU



+

-
U i ~ Drugi Kirchhoffov zakon:Drugi Kirchhoffov zakon:

TTT jXRZ ++++====

Impedancija trošila

0Ti ====−−−−UU

pomnožimo s I*

*I⋅⋅⋅⋅

0** Ti ====−−−− IUIU

Suma snaga u strujnom krugu je jednaka nuli! Suma snaga u strujnom krugu je jednaka nuli! 

Snaga, koju daje izvor, troSnaga, koju daje izvor, trošši se na troi se na troššilu.ilu.

0Ti ====−−−−UU

*ii IUS ==== *TT IUS ====

Snaga izvora Snaga trošila

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

�� Kompenzacija jalove snageKompenzacija jalove snage

VVV jXRZ ++++====

Impedancija voda

TTT jXRZ ++++====

Impedancija trošila
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Gubici u vodu

Struja I
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SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

Gubici u vodu uz kompenzaciju

VVV jXRZ ++++====

Impedancija voda
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(((( ))))CTT

TTC
K

j

jj

XXR

XRX
Z

−−−−++++
++++−−−−

====

Kompenzirana impedancija
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SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

============
2

2

K

V

VK

I

I

P

P
g

Omjer gubitaka u vodu s kompenzacijom PVK

i bez kompenzacije PV

(((( )))) (((( ))))
(((( )))) (((( ))))2KV

2

KV

2

TV

2

TV

XXRR

XXRR

−−−−++++++++

++++++++++++
====

KKK jXRZ −−−−====

(((( ))))2CT

2

T

2

CT
K

XXR

XR
R

−−−−++++
====

Kompenzirana impedancija trošila

(((( ))))
(((( ))))2CT

2

T

CTCTC

2

T
K

XXR

XXXXXR
X

−−−−++++

−−−−++++
====

Ovako ne vidimo Ovako ne vidimo ššto smo dobili kompenzacijom.to smo dobili kompenzacijom.

SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE
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Pretpostavka:
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2

T

3

TT

2
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2

TT
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22j4

XR

XXRXR
Z

++++

−−−−−−−−
====

Kompenzirana impedancija trošila

Za Za coscosφφ==0.8 (0.8 (tgtgφφ==0.75)0.75) omjer gubitaka iznosi omjer gubitaka iznosi g g ≅≅ 0.6940.694! ! 

TC 2XX ====

Omjer gubitaka u vodu:

TV RR <<<<<<<<

TV RX <<<<<<<<
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(((( )))) (((( ))))23

TT

2

T

22

TT

32

T

2

T

44 XXRXR

XR

−−−−++++

++++
====

T

2

T

2

tg4

tg1

ϕϕϕϕ
ϕϕϕϕ++++
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R

X
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SNAGA U MRESNAGA U MREŽŽAMA SINUSNE STRUJEAMA SINUSNE STRUJE

Utjecaj kapaciteta na ukupnu struju

Im

Re

I

UU ====

ϕϕϕϕ

TI

CI

CI

0j VVV ≈≈≈≈++++==== XRZ

Pretpostavka - impedancija voda je zanemariva

TT

T
jXR

U
I

++++
====

Struja tereta

UCI ωωωωjC ====

Struja kroz kapacitet

CT III ++++====
Ukupna struja

Tϕϕϕϕ

S poveS poveććanjem kapaciteta anjem kapaciteta CC raste struja raste struja IICC , a smanjuje se , a smanjuje se II i kut i kut φφ! ! 

RezonancijaRezonancija

REZONANCIJAREZONANCIJA

Rezonancija je pojava da pri određenoj frekvenciji Rezonancija je pojava da pri određenoj frekvenciji 
ulazna impedancija mreulazna impedancija mrežže ima samo radni otpor e ima samo radni otpor --
nema reaktivnu komponentu.nema reaktivnu komponentu.

Pri rezonanciji napon izvora i struja su u fazi!Pri rezonanciji napon izvora i struja su u fazi!

U sloU složženim mreenim mrežžama moama možže doe doćći do rezonancije u i do rezonancije u 
nekom dijelu mrenekom dijelu mrežže.e.

Tada su u fazi samo napon i struja u tom dijelu Tada su u fazi samo napon i struja u tom dijelu 
mremrežže.e.

REZONANCIJAREZONANCIJA

Serijska rezonancijaSerijska rezonancija
(naponska rezonancija)(naponska rezonancija)
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REZONANCIJAREZONANCIJA

Zj1
j

ϕϕϕϕ

ωωωω
ωωωω eZ

C
LRZ ====








−−−−++++====

Impedancija

Naponska jednadNaponska jednadžžba:ba:

ZI
C

LRIU ⋅⋅⋅⋅====







−−−−++++====

ωωωω
ωωωω

1
jj

jXLR -jXC

+

-
U ~

I

ULUR UC
+ - + - + -

Pri rezonanciji napon izvora i struja su u fazi, a Pri rezonanciji napon izvora i struja su u fazi, a φφZZ=0!=0!

REZONANCIJAREZONANCIJA

0
1

====−−−−====
C

LX
ωωωω

ωωωω

RXRZ ====++++==== j

C
L

ωωωω
ωωωω

1
====

CL XX ====
�apon

RCL jj URIXIXIRIU ========−−−−++++====
Frekvencija rezonancije

LC

1
0 ====ωωωω

0====

⇒⇒⇒⇒

Induktivitet kod kojeg nastupa rezonancija
C

L
2

0

1

ωωωω
====

Kapacitet kod kojeg nastupa rezonancija
L

C
2

0

1

ωωωω
====

poznati su ω0 i C

poznati su ω0 i L

Impedancija

REZONANCIJAREZONANCIJA

Fazorski prikaz napona i struje pri 
serijskoj rezonanciji
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I

UU ====

LIU 0L jωωωω⋅⋅⋅⋅====

CU

�apon na otporu

RIU ====R

�apon na induktivitetu

LU


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�apon na kapacitetu

REZONANCIJAREZONANCIJA

C
L

C

L

0

0

1

ωωωω
ωωωωρρρρ ============

Valni otpor
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
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



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C

L
ρρρρ

Dimenzija valnog otpora

�aponi na induktivitetu i kapacitetu
R

UIUU
ρρρρ

ρρρρ ============ CL

RU

U

U

U
Q

ρρρρ
============

R

C

R

L

Dobrota strujnog kruga

ρρρρ
R

Q
d ========

1

Prigušenje strujnog kruga

REZONANCIJAREZONANCIJA

LX

0 ωωωω

X

CL XX −−−−

CX−−−−
0ωωωω

Frekvencijske karakteristike reaktancija 
pri serijskoj rezonanciji

LX ωωωω====L

Induktivna reaktancija

C
X

ωωωω
1

C ====

Kapacitivna reaktancija

CL XXX −−−−====

Ukupna reaktancija

�� Frekvencijske karakteristike impedancijeFrekvencijske karakteristike impedancije

REZONANCIJAREZONANCIJA

0 ωωωω

ϕϕϕϕ,,, ZRI

0ωωωω

Frekvencijske karakteristike struje, impedancije, otpora i 
faznog kuta pri serijskoj rezonanciji

R

I

ϕϕϕϕ

Z

2

ππππ

2

ππππ
−−−−
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REZONANCIJAREZONANCIJA
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
−−−−++++

====

Struja - frekvencijska ovisnost

U rezonanciji je struja maksimalna!U rezonanciji je struja maksimalna!

Maksimalna struja

R

U
II ======== 0
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2 1
)( 
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
−−−−++++====

C
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ωωωω
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Impedancija - frekvencijska ovisnost
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
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ωωωω
ωωωωρρρρ ========

Valni otpor

�� Frekvencijske karakteristike strujeFrekvencijske karakteristike struje

REZONANCIJAREZONANCIJA

Svedena - relativna struja

2

2 1
1 




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


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x
xQRZ

Z
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I
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0

Relativna frekvencija

0ωωωω
ωωωω

====x

Impedancija

R
Q

ρρρρ
====
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2 1
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1









−−−−++++
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x
xQ

Struja bitno ovisi o dobroti Struja bitno ovisi o dobroti Q Q , odnosno o prigu, odnosno o priguššenju enju dd==11//QQ..

Dobrota strujnog kruga

REZONANCIJAREZONANCIJA

0

0I

I
y ====

0ωωωω
ωωωω

====x

Frekvencijske karakteristike svedene 
struje pri serijskoj rezonanciji

2====d

1

1 2

2====D

5.0====D

5.0====d

2.0≈≈≈≈d

2

1 Širina pojasa

x
xD

1
−−−−====

REZONANCIJAREZONANCIJA

Širina pojasa

1
1 2 −−−−====−−−−==== nd
x

xD

I

I

y
n 01

========

2

1
====y ⇒⇒⇒⇒ 2====n ⇒⇒⇒⇒ dD ====

Selektivnost je to veSelektivnost je to većća, a, ššto je to je šširina irina DD manja, odnosno manja, odnosno ššto je to je 

manje prigumanje priguššenje enje dd..

Strujni krug moStrujni krug možže iz skupa raznih frekvencija odvojiti struje e iz skupa raznih frekvencija odvojiti struje 

određene frekvencije određene frekvencije -- svojstvo selektivnosti.svojstvo selektivnosti.

REZONANCIJAREZONANCIJA

�� Frekvencijske karakteristike naponaFrekvencijske karakteristike napona

LIU ωωωω====L

�apon na otporu

RIU ====R

�apon na induktivitetu

C
IU
ωωωω
1

C ====

�apon na kapacitetu

LxI 0ωωωω====

Relativna frekvencija
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Valni otpor

REZONANCIJAREZONANCIJA
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Struja - frekvencijska ovisnost
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REZONANCIJAREZONANCIJA

0

UI ,

0ωωωω
ωωωω

====x

Frekvencijske karakteristike napona pri serijskoj rezonanciji

U

1 2

I

RU

CU

LU

2<<<<d

1maxCC <<<<==== xzaUU

Maksimalni napon na kapacitetu

Maksimalni napon na induktivitetu

1maxLL >>>>==== xzaUU

REZONANCIJAREZONANCIJA

Paralelna rezonancijaParalelna rezonancija
(strujna rezonancija)(strujna rezonancija)

REZONANCIJAREZONANCIJA

�aponi
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Struja
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Admitancija
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Fazni kut
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Pri rezonanciji napon izvora i struja su u fazi, a Pri rezonanciji napon izvora i struja su u fazi, a φφZZ=0!=0!
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Frekvencija rezonancije
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Isti izraz kao i za serijsku rezonancijuIsti izraz kao i za serijsku rezonanciju!!
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Kapacitet kod kojeg nastupa rezonancija
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poznati su ω0 i C
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Struje

UGI ====R
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UBI CC j====

L

L

1

X
B ====

C

C

1

X
B ====

U rezonanciji je struja minimalna!U rezonanciji je struja minimalna!

Ukupna struja
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REZONANCIJAREZONANCIJA

Fazorski prikaz napona i struja pri paralelnoj rezonanciji
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Minimalna struja
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Dobrota strujnog kruga
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Prigušenje strujnog kruga

REZONANCIJAREZONANCIJA

Frekvencijske karakteristike pri paralelnoj rezonanciji

�� Frekvencijske karakteristikeFrekvencijske karakteristike
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Za paralelni spoj prema slici zadani su Za paralelni spoj prema slici zadani su ωω, , CC, , RR11 i i RR22. . 

Treba odrediti Treba odrediti LL za sluza sluččaj rezonancije.aj rezonancije.
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Fazorski prikaz simetričnog sustava n-struja
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Fazorski prikaz simetričnog sustava n-struja
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Fazorski prikaz šesterofaznog 
simetričnog sustava struja
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Fazorski prikaz trofaznog 
simetričnog sustava struja
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�� Tri odvojena jednofazna krugaTri odvojena jednofazna kruga
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�� Trofazni sustavTrofazni sustav
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-
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-

~
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I3

E3 Z   

I2

+
-

E2 +

~

Tri jednofazna kruga moTri jednofazna kruga možžemo spojiti u jedan emo spojiti u jedan 
trofazni sustav.trofazni sustav.

U sluU sluččaju simetriaju simetriččnog sustava monog sustava možžemo spojiti tri emo spojiti tri 
povratna vodipovratna vodičča.a.

VIVIŠŠEFAZNE STRUJEEFAZNE STRUJE

U sluU sluččaju simetriaju simetriččnog sustava monog sustava možžemo izostaviti  emo izostaviti  
povratni vodipovratni vodičč jer je suma struja jednaka nuli:jer je suma struja jednaka nuli:
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�� Zvijezda spoj izvora i troZvijezda spoj izvora i troššilaila
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Zvijezda spoj izvora i troZvijezda spoj izvora i troššilaila

Potencijali zvjezdiPotencijali zvjezdiššta ta 00 i i 0' 0' su jednaki.su jednaki.

Ako je jedno zvjezdiAko je jedno zvjezdiššte uzemljeno, potencijali te uzemljeno, potencijali 
zvjezdizvjezdiššta su jednaki nuli:ta su jednaki nuli:

Fazni naponi Linijski naponi 2112 EEE −−−−====
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00'0 ======== ϕϕϕϕϕϕϕϕ

I fazni i linijski naponi I fazni i linijski naponi ččine simetriine simetriččan trofazni an trofazni 
sustav.sustav.
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Zvijezda spoj izvora i troZvijezda spoj izvora i troššilaila

Fazorski prikaz trofaznog simetričnog 
sustava napona
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Zvijezda spoj izvora i troZvijezda spoj izvora i troššilaila

LLff12 33 UEUEE ================

Linijski naponi

LLff23 33 UEUEE ================

LLff31 33 UEUEE ================

Elektromotorna sila Elektromotorna sila EEff je fazni napon generatora.je fazni napon generatora.

Fazni napon na troFazni napon na troššilu ilu UUff je jednak je jednak EEff -- ako ako 
zanemarimo impedanciju voda!zanemarimo impedanciju voda!

napon generatora

napon na trošilu

VIVIŠŠEFAZNE STRUJEEFAZNE STRUJE
Zvijezda spoj izvora i troZvijezda spoj izvora i troššilaila

Lf1 III ========Linijske struje

Linijske struje Linijske struje IILL su ujedno i fazne struje su ujedno i fazne struje IIf  f  -- spoj spoj 
zvijezda.zvijezda.
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VIVIŠŠEFAZNE STRUJEEFAZNE STRUJE
Zvijezda spoj izvora i troZvijezda spoj izvora i troššilaila

Snaga simetriSnaga simetriččnog trofaznog nog trofaznog 
sustava izvora u zvijezda spoju sustava izvora u zvijezda spoju 
jednaka je sumi snaga pojedinih jednaka je sumi snaga pojedinih 
izvora:izvora:

====++++++++==== 333222111i coscoscos ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ IEIEIEP

ϕϕϕϕcos3 ff IE====

Ukupna snaga izvora se troUkupna snaga izvora se trošši na troi na troššilima:ilima:
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Snaga na troSnaga na troššilima iznosi:ilima iznosi:
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�� Zvijezda spoj izvora i trokut spoj troZvijezda spoj izvora i trokut spoj troššilaila
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Suma linijskih struja mora biti jednaka nuli:Suma linijskih struja mora biti jednaka nuli:
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Fazorski prikaz trofaznog simetričnog 
sustava napona u zvijezda spoju

Fazorski prikaz sustava struja kroz 
trošilo u trokut spoju
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Zvijezda spoj izvora i Zvijezda spoj izvora i 

trokut spoj trotrokut spoj troššilaila
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Zvijezda spoj izvora i trokut spoj troZvijezda spoj izvora i trokut spoj troššilaila

Z

U
I 12

f1 ====Fazne struje

f3f11 III −−−−====Linijske struje

Z

U
I 23

f2 ====

Z

U
I 31

f3 ====

1212 EU ====�aponi na trošilu

2323
EU ====

3131
EU ====

f1f22 III −−−−====
f2f33 III −−−−====

I fazne i linijske struje I fazne i linijske struje ččine simetriine simetriččne trofazne sustave struja.ne trofazne sustave struja.
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Zvijezda spoj izvora i trokut spoj troZvijezda spoj izvora i trokut spoj troššilaila
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Simetrični sustav struja
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Zvijezda spoj izvora i trokut spoj troZvijezda spoj izvora i trokut spoj troššilaila
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


====







−−−− e

fL 3 II ====
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VIVIŠŠEFAZNE STRUJEEFAZNE STRUJE
Zvijezda spoj izvora i trokut spoj troZvijezda spoj izvora i trokut spoj troššilaila

Snaga trošila spojenih u trokut

++++==== 1f112 cosϕϕϕϕIUP

ϕϕϕϕcos3 ff IU====

Lf UU ====
3

L
f

I
I ====

ϕϕϕϕcos3 LL IU====

++++++++ 2f223 cosϕϕϕϕIU

====++++ 3f331 cosϕϕϕϕIU

ϕϕϕϕϕϕϕϕ cos3cos3 LLff IUIUP ========

Snaga simetriSnaga simetriččnog tronog troššila ila -- bez obzira na spoj trobez obzira na spoj troššila:ila:

Pretvaranje Pretvaranje 
zvijezda spoja impedancijazvijezda spoja impedancija
u trokut spoju trokut spoj

i obratnoi obratno

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

�� Pretvorba simetriPretvorba simetriččnog trokut spoja impedancija nog trokut spoja impedancija 

u zvijezda spoju zvijezda spoj

Linijske struje moraju ostati nepromijenjene Linijske struje moraju ostati nepromijenjene -- po po 
iznosu i po fazi.iznosu i po fazi.

Z∆

Z∆ Z∆

2

1

3

I1

I3

I2

E12

E23

I1

I3

I2

E12

E23
2

1

3

ZZ

Z
Y

Y

Y

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

I1∆=I1 Y=I1

I2∆=I2 Y=I2
I3∆=I3 Y=I3

Linijske struje

u spoju trokut

u spoju zvijezda

Zbog simetrije moZbog simetrije možžemo promatrati samo jednu fazu.emo promatrati samo jednu fazu.

(((( ))))3112

∆∆

31

∆

12
∆1

1
EE

ZZ

E

Z

E
I −−−−====−−−−====

I1 Y 1E
====

Z Y

fazni naponi 
u spoju trokut

fazni napon 
u spoju zvijezda

�aponi na impedancijama 
su fazni naponi!

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

I1 Y 1E
====

Z Y

Linijske struje moraju ostati jednake!

1

3112

∆ E

EE

Z

Z −−−−
⋅⋅⋅⋅====

Y

Y

1
1

∆1 ====
I

I

(((( ))))3112

∆

∆1

1
EE

Z
I −−−−====

Y

11∆1 III ========

3112

1

∆ EE

E

Z

Z

−−−−
====

Y

fazni naponi

fazni napon

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

Fazni napon - općenito









−−−−====−−−−==== 3

π2
j-

12112 1 eEEEE

Omjer impedancija 

e1j

11

ϕϕϕϕeEE ====

Linijski naponi u spoju zvijezda









−−−−====−−−−==== 13

π4
j-

11331 eEEEE
Razlika napona









++++−−−−−−−−====−−−− 11 3

π4
j-

3

π2
j-

13112 eeEEE 11 3
2

3
j

2

1

2

3
j

2

1
2 EE ====










−−−−++++++++++++====

3112

1

∆ EE

E

Z

Z

−−−−
====

Y

3

1

3 1

1 ========
E

E
⇒⇒⇒⇒ ∆

3

1
ZZ ====Y
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TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

�� Pretvorba simetriPretvorba simetriččnog zvijezda spoja nog zvijezda spoja 

impedancija u trokut spojimpedancija u trokut spoj

Z∆

Z∆ Z∆

2

1

3

I1

I3

I2

E12

E23

I1

I3

I2

E12

E23
2

1

3

ZZ

Z

Y

Y

Y

Linijske struje moraju ostati jednake!

⇒⇒⇒⇒ ZZ 3∆ ==== Y

Omjer impedancija 

3112

1

∆ EE

E

Z

Z

−−−−
====

Y

3

1

3 1

1 ========
E

E

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

�� Pretvorba nesimetriPretvorba nesimetriččnog trokutnog trokut spoja spoja 

impedancija u zvijezda spojimpedancija u zvijezda spoj

Z23

Z12 Z31

2

1

3 2

1

3

Z1

Z3
Z2

⇒⇒⇒⇒

312312

1231
1 ZZZ

ZZ
Z

++++++++
⋅⋅⋅⋅

====

312312

2312
2 ZZZ

ZZ
Z

++
⋅

= 312312

3123
3 ZZZ

ZZ
Z

++++++++
⋅⋅⋅⋅

====

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

�� Pretvorba nesimetriPretvorba nesimetriččnog zvijezdanog zvijezda spoja spoja 

impedancija u trokut spojimpedancija u trokut spoj

2

1

3

Z1

Z3
Z2

⇒⇒⇒⇒

Z23

Z12 Z31

2

1

3

3

21
2112 Z

ZZ
ZZZ

⋅⋅⋅⋅
++++++++====

1

32
3223 Z

ZZ
ZZZ

⋅⋅⋅⋅
++++++++====

2

13
1331 Z

ZZ
ZZZ

⋅⋅⋅⋅
++++++++====

NesimetriNesimetriččan trofazni sustavan trofazni sustav

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

Postupak:Postupak:

–– pretvorimo nekoliko paralelnih grana s izvorima u jednu pretvorimo nekoliko paralelnih grana s izvorima u jednu 
granu,granu,

–– odredimo napon odredimo napon UU0'00'0..

~

I1
+

-
E1 ~ Z1

+

-

~

Z3

I3

E3 Z2

I2

+

-
E2

0 0'

a

bc

�� Zvijezda spoj izvora i troZvijezda spoj izvora i troššilaila

NesimetriNesimetriččan trofazni sustavan trofazni sustav

⇒⇒⇒⇒

I1 Z1

0 0'

+-
E1

~

I2 Z2+-
E2

~

I3 Z3+-
E3

~

321 ZZZ ≠≠≠≠≠≠≠≠

NESIMETINESIMETIČČAN TROFAZNI SUSTAVAN TROFAZNI SUSTAV

Zvijezda spoj izvora i troZvijezda spoj izvora i troššilaila

Fazni naponi

3

π2
j-

12 eEE ≠≠≠≠

3

π4
j-

13 eEE ≠≠≠≠

-j0

11 eEE ====

�esimetrični sustav napona

�apon grane

321

332211
0'0 YYY

YEYEYE
EU

++++++++
++++++++

========

�aponske jednadžbe

0'0111 UZIE ====−−−−

Struje u granama

⇒⇒⇒⇒
1

0'01
1 Z

UE
I

−−−−
====

0'0222 UZIE ====−−−− ⇒⇒⇒⇒
2

0'02
2 Z

UE
I

−−−−
====

0'0222 UZIE ====−−−− ⇒⇒⇒⇒
2

0'02
2 Z

UE
I

−−−−
====

⇒⇒⇒⇒

⇒⇒⇒⇒
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�� Zvijezda spoj izvora i trokut spoj troZvijezda spoj izvora i trokut spoj troššilaila

Z12  

Z23

Z31

2'

1'

3'

NESIMETRINESIMETRIČČANAN TROFAZNI SUSTAVTROFAZNI SUSTAV

I1

I3

I22

~

+

-
E1 ~

+

-

~

E3

+

-
E2

1

3

Prvo treba pretvoriti trokut spoj impedancija u ekvivalentnPrvo treba pretvoriti trokut spoj impedancija u ekvivalentni i 

zvijezda spoj i onda rjezvijezda spoj i onda rješšavati kao zvijezda spoj izvora i troavati kao zvijezda spoj izvora i troššila!ila!

NESIMETRINESIMETRIČČAN TROFAZNI SUSTAVAN TROFAZNI SUSTAV

�� Trokut spoj izvora i trokut spoj troTrokut spoj izvora i trokut spoj troššilaila

2

1

3

~

Z12

~

~

E12

E31

E23

+

+

+

-

-

-
Z23

Z31

ZT12

2'

1'

3'
ZT23

ZT31

ZV1

ZV2

ZV3

IL1

IL3

IL2

Kod Kod ∆∆ spoja izvora moraju biti zadani i unutarnji otpori spoja izvora moraju biti zadani i unutarnji otpori ––
inainačče bi trokutom tekla beskonae bi trokutom tekla beskonaččna struja!na struja!

Problem Problem ććemo rijeemo riješšiti metodom konturnih struja.iti metodom konturnih struja.

I1

I2

I3 I4

impedancije izvora
impedancije vodova

impedancije tereta

linijske struje

NESIMETRINESIMETRIČČAN TROFAZNI SUSTAVAN TROFAZNI SUSTAV

Trokut spoj izvora i trokut spoj troTrokut spoj izvora i trokut spoj troššilaila

1L1 II ====
12L2 III −−−−====

2L3 II −−−−====

Linijske struje:

JednadJednadžžbe konturnih strujabe konturnih struja::

12T124123V22T12V2V1121 )( EZIZIZIZZZZI −−−−====−−−−−−−−−−−−++++++++++++

SređenoSređeno:: 1A144133122111 EAIAIAIAI =+++

23T234233T23V3V2232V21 )( EZIZIZZZZIZI −−−−====−−−−−−−−++++++++++++++++−−−−

31231243123123232121 0)( EEEIZZZIZIZI ++++++++====⋅⋅⋅⋅−−−−++++++++++++−−−−−−−−

0)(0 T31T23T124323T2T121 ====++++++++++++⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−−−−− ZZZIIZIZI

2A244233222211 EAIAIAIAI =+++

3A344333322311 EAIAIAIAI =+++

4A444433422411 EAIAIAIAI =+++

NESIMETRINESIMETRIČČAN TROFAZNI SUSTAVAN TROFAZNI SUSTAV

Trokut spoj izvora i trokut spoj troTrokut spoj izvora i trokut spoj troššilaila

Uvedene oznake:Uvedene oznake:

- suma svih impedancija unutar konture I

- međašnja impedancija između kontura I i II

- međašnja impedancija između kontura I i III

I kontura ...

II kontura ...

V212 ZA −=
T12V2V11211 ZZZZA +++=

1213 ZA −=

T1214 ZA −= - međašnja impedancija između kontura I i IV

V21212 ZAA −==

T23V3V22322 ZZZZA +++=

2323 ZA −=

T2324 ZA −=

NESIMETRINESIMETRIČČAN TROFAZNI SUSTAVAN TROFAZNI SUSTAV

Trokut spoj izvora i trokut spoj troTrokut spoj izvora i trokut spoj troššilaila

III kontura ...

233223 ZAA −==

31231233 ZZZA ++=

1231 ZA −=

034 =A

IV kontura ...

T234224 ZAA −==

T31T2312T44 ZZZA ++=

T121441 ZAA −==

03443 == AA

desna strana sustava...

121A EE −=

232A EE −=

3123123A EEEE ++=

0A4 =E

NESIMETRINESIMETRIČČAN TROFAZNI SUSTAVAN TROFAZNI SUSTAV

Trokut spoj izvora i trokut spoj troTrokut spoj izvora i trokut spoj troššilaila



















=

44434241

34333231

24232221

14131211

AAAA

AAAA

AAAA

AAAA

A

Matrična jednadžba

AEIA =

Matrica sustava



















=

A4

A3

A2

A1

A

E

E

E

E

E



















=

4

3

2

1

I

I

I

I

I

Vektor nepoznanica Desna strana sustava
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NESIMETRINESIMETRIČČAN TROFAZNI SUSTAVAN TROFAZNI SUSTAV

Trokut spoj izvora i trokut spoj troTrokut spoj izvora i trokut spoj troššilaila

44434241

34333231

24232221

14131211

44A44241

34A33231

24A22221

14A11211

3

AAAA

AAAA

AAAA

AAAA

AEAA

AEAA

AEAA

AEAA

I =

Svaku struju moSvaku struju možžemo odrediti emo odrediti 

rjerješšavanjem determinanti.avanjem determinanti.

Primjer:Primjer:

desna strana sustava

determinanta matrice sustava

InduktivitetiInduktiviteti

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

Samoinduktiviteti i međuinduktivitetiSamoinduktiviteti i međuinduktiviteti

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

1
2

i1

∫∫∫∫∫∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅====
2

2112 d
S

SB
vv

ΦΦΦΦ

magnetski tok struje i1
kroz petlju 2

2d S
v

vektor diferencijala površine petlje 2

indukcija koju stvara
struja i1

silnica magnetskog polja struje i1

Pretpostavka: dimenzije vodiPretpostavka: dimenzije vodičča su zanemarive u odnosu na a su zanemarive u odnosu na 

dimenzije petlje i permeabilnost je konstantna!dimenzije petlje i permeabilnost je konstantna!

12212 ΦΦΦΦΨΨΨΨ �====
Ulančani magnetski tok

struje i1 kroz petlju 2
112 iL≈≈≈≈

broj zavoja petlje 2 međuinduktivitet M

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

1

2

∫∫∫∫∫∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅====
1

1221 d
S

SB
vv

ΦΦΦΦ

magnetski tok struje i2
kroz petlju 1

1d S
v

vektor diferencijala površine petlje 1

indukcija koju stvara
struja i2

silnica magnetskog polja struje i2

21121 ΦΦΦΦΨΨΨΨ �====
Ulančani magnetski tok

struje i2 kroz petlju 1 221 iL≈≈≈≈

broj zavoja petlje 1 međuinduktivitet M

i2

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

1 2

i2i1

1111 iL====ΨΨΨΨ
Ulančani magnetski tok

struje i1 kroz vlastitu petlju 1

induktivitet petlje 1

2222 iL====ΨΨΨΨ
Ulančani magnetski tok

struje i2 kroz vlastitu petlju 2

induktivitet petlje 2

Sve navedeno vrijedi za  bilo koje oblike petlji!Sve navedeno vrijedi za  bilo koje oblike petlji!
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INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

1

2

i1
ukupni magnetski tok

od struje i1
11ΦΦΦΦ

12ΦΦΦΦ
dio magnetskog toka od struje i1

koji obuhvaća i zavoje �2

σ1Φ

rasipni tok zavojnice 1 –
dio magnetskog toka Φ11

koji obuhvaća samo zavoje svitka 1

σ11211 Φ+Φ=Φ
Ukupan magnetski tok struje i1

u1

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

1

2

i2

ukupni magnetski tok
od struje i2

22ΦΦΦΦ

21ΦΦΦΦ

dio magnetskog toka od struje i2
koji obuhvaća i zavoje �1

rasipni tok zavojnice 2 –
dio magnetskog toka Φ22

koji obuhvaća samo zavoje svitka 2

σ22122 ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ ++++====

Ukupni magnetski tok struje i2

u2

σ2ΦΦΦΦ

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

1

2

i2

i1

1111111 iL� ======== ΦΦΦΦΨΨΨΨ

Ulančani magnetski tok
struje i1 kroz zavojnicu 1

σ22122 ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ ++++====

σ2ΦΦΦΦ

σ1ΦΦΦΦ

σ11211 ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ ++++====

12ΦΦΦΦ21ΦΦΦΦ

11212212 iM� ======== ΦΦΦΦΨΨΨΨ

međuinduktivitet zavojnica 1 i 2

Ulančani magnetski tok
struje i1 kroz zavojnicu 2

2222222 iL� ======== ΦΦΦΦΨΨΨΨ

Ulančani magnetski tok
struje i2 kroz zavojnicu 2

22121121 iM� ======== ΦΦΦΦΨΨΨΨ

Ulančani magnetski tok
struje i2 kroz zavojnicu 1

međuinduktivitet zavojnica 2 i 1

MMM ======== 2112

Međuinduktivitet

u1

u2

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

Ukupni ulančani tokovi kroz promatrane krugove

Uz jednake struje Uz jednake struje ii11 i i ii22 jasno se vidi da je:jasno se vidi da je:

ML >>>>1⇒⇒⇒⇒
ML >>>>2

⇒⇒⇒⇒ 2

21 MLL >>>>⋅⋅⋅⋅

Koeficijent magnetske veze

1
21

<<<<
⋅⋅⋅⋅

====
LL

M
k

21121111 iMiL ++++====++++==== ΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨ

12212222 iMiL ++++====++++==== ΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨ

2111 ΨΨΨΨΨΨΨΨ >>>>

1222 ΨΨΨΨΨΨΨΨ >>>>

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

Ukupni ulančani tokovi kroz promatrane krugove

2111 iMiL ++++====ΨΨΨΨ

2212 iLiM ++++====ΨΨΨΨ

1
2

1
i⋅⋅⋅⋅

2
2

1
i⋅⋅⋅⋅

++++

2

2221

2

112211
2

1

2

1

2

1

2

1
iLiiMiLii ++++++++====++++ ΨΨΨΨΨΨΨΨ

OpOpććenito za nenito za n--strujnih krugova vrijedi:strujnih krugova vrijedi:

∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑∑∑∑
==== ========

====
n

1i

n

1k

ikik

n

1k

kk
2

1

2

1
iiLiΨΨΨΨ

magnetska energija zbog
struje i1 u zavojnici 1

međusobna magnetska energija 1. i 2. kruga
(može biti i negativna kad su Ψ12 i Ψ22 suprotni)

magnetska energija zbog
struje i2 u zavojnici 2

iikki LLza ========

ikikki MLza ====≠≠≠≠

INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

Rasipni induktivitetiRasipni induktiviteti
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INDUKTIVITETIINDUKTIVITETI

σ11211 ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ ++++====

Ukupni magnetski tok struje i1

Rasipnim magnetskim tokovima pripadaju Rasipnim magnetskim tokovima pripadaju 

odgovarajuodgovarajućći rasipni induktiviteti. i rasipni induktiviteti. 

σ11σ1 ΦΦΦΦΨΨΨΨ �====

Ulančani rasipni magnetski tok struje i1

1σ1 iL====

⇒⇒⇒⇒ 1211σ1 ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ −−−−====

1

σ11
σ1 i

�
L

ΦΦΦΦ
==== (((( ))))

1

121

1

111
1211

1

1

i

�

i

�

i

� ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ −−−−====−−−−====

Rasipni induktivitet zavojnice 1

1L M
�

�

2

1

M
�

�
LL

2

1
1σ1 −−−−====
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