Snaga u mrezama sinusne struje

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE
Napon  u=U sin(az t+ q)u)
Struja i = I _sin(@t+¢@,) 2sinasin B
Snaga — trenutna vrijednost

p(O)=u(t)-i(t)y =UI2sin(wt+g,)sin(wt+¢,)

p(t)=Ul[cos(p, -p) ~cos2wt+p, +9)]
cos(a+ B)
p)= UI[cos(q)u —@.)—cos(@, +@,)cos2wt+

+sin(@, + @,)sin Za)t]
pojednostavijenje @, =0 = @=-@

p)=UlIcosp(l-cos2at)-U Isingsin2at

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

p(t):UIcosqi—UIcos(Zcut+¢7u +¢i)

Srednja snaga

——

Vremenski prikaz sinusnog napona, struje i snage

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE
Ukupna snaga — trenutna vrijednost
p@)=Ulcosp(l-cos2at)-Ulsingsin2at
Radna snaga

P=Ulcos ¢ [W]

Jalova snaga

Q=Ulsin @ [var]

Prividna snaga

S =\/P2 +0’ =UI\/COS2¢+Sin2¢ =UI [VA]

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

E Jalova snaga ne sudjeluje u vrSenju rada.

¥ Potrebna je za funkcioniranje uredaja
(transformatori, elektricni strojevi), naj¢eSce za
stvaranje magnetskog polja.

E Ona dodatno opterecuje vodove - treba je smanjiti.

E Smanjenje jalove snage se postize kompenzacijom
jalove snage.

E Prividna snaga je mjerodavna za dimenzioniranje
uredaja.

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE
Napon U = Uej’P"

Struja ! = Ie”"

Produkt Ul =UI ej((vuﬂv.) =

=UI [cos(¢)u +o )+ jsin(¢)u + )]

Produkt fazora napona i struje ne daje traZene snage P i Q!

P=Ulcos(p,~p)  Q=Ulsin(p, - p)
Kompleksna snaga S = U - I'* = Ul el @9) —

=Ul cos(p, —9,)+ jUI sin(p, - ) =P+jQ




SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

» Snaga R,L kruga
Naponska jednadzba:

U=I(R+joL)=1(R+]jX,

R
7 I
1
a7 . .
U JoL=jX;

Impedancija

Z=R+]jX,

Struja )
eJ(m-!Pz)

|~
[}
IN|I

U
_,/R2+XL2

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

Efektivna vrijednost struje

U
I -_———
2
JR*+ X,
Fazor struje
I= Iej(¢u—¢7)
Konjugi kompleksna vrijed, struje

J¥=1¢ @92
Kompleksna snaga § = Q!* = Ueja’ule’j((”u'wz) —

= ULEJ‘%_ WP 7)

VR +X,’

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

Kompleksna snaga

2
§= U ej?z -
VR +X,’
UZ

=ﬁ(¢°$¢ Sjsing ;)=
+X,

U’ R i X,
JR+ X

JR+x | R+ X
U (r+ix,)

=——(R+jX.) ='R+jI’X, =P +jQ

R +X,’

2
Radna snaga P= IZR Jalova snaga Q =1 XL

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

» Snaga izvora

Impedancija trosila

Z: =R +jX;

Drugi Kirchhoffov zakon:

U-U,=0

pomnozimo s I*

U-U,.=0 [-I*
UI*-U I*=0

Snaga trosila

§T =QT!*

Snaga izvora

§i =Qil*

Suma snaga u strujnom krugu je jednaka nuli!
Snaga, koju daje izvor, trosi se na trosilu.

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

» Kompenzacija jalove snage

ZV Impedancija voda
I — Z,=R,+]X,
U+ Impedancija trosila
- jXT Z, =R +jX;
Struja 1
Gubici u vodu 2
U
P,=I'R, = - — | R,
\/(Rv +RT) +(Xv +XT)

Jalova snaga voda

0, =I'X,

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

ZV Impedancija voda
P (I Z,=R,+]X,
I R
4 . T
U -_]XC ] Kompenzirana impedancija
- _]X trosila
T
7. = _JXC(RT+JXT)
£ZK = .
R+ (X T~ Xc )
Gubici u vodu uz kompenzaciju
2
U
Py =I'R,=| ——
vk = Ik fty Z,+Z, %




SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

Omjer gubitaka u vodu s komp ijom P
i bez kompenzacije P,
2
P I
P, I
2 2
_(Ry+R) + (X + X,

- (Rv + RK)Z +(Xv _XK)2
Kompenzirana impedancija trosila
Zy =R -j Xy CRIX 4+ X X (X, -X,)
O RT+(X-X.)

K
_ R, Xc2
TR +(X,-X.)

Ovako ne vidimo Sto smo dobili kompenzacijom.

K

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

Pretpostavka: X c= 2X T RV << RT
X, <<R;

Kompenzirana impedancija trosila

4R X -i(RX,-2x,)

- R+ X,
t =T
g¢r R, X
Omjer gubitaka u vodu: g= VK LZ =
3
_ (RT2 + XTZ) _l+tg’p,
(@R x. Y +a(R X, - X} ~ 4p

Za cosp=0.8 (tgp=0.75) omjer gubitaka iznosi g = 0.694!

SNAGA U MREZAMA SINUSNE STRUJE

P, A ;
a-
|Pretp 1p

Z,=R,+jX, =0

J,

ija voda je iva
Re
U=U

Struja tereta I
C

R; +)X;
Struja kroz kapacitet 7]

lc =JC()CQ

I,

IN
IN

Im I

Ukupna struja

! = !T + !c Utjecaj kapaciteta na ukupnu struju

S povecanjem kapaciteta C raste struja I, a smanjuje se Li kut ¢!

Rezonancija

REZONANCIJA

Rezonancija je pojava da pri odredenoj frekvenciji
ulazna impedancija mreze ima samo radni otpor -
nema reaktivnu komponentu.

¥ Pri rezonanciji napon izvora i struja su u fazi!

E U sloZzenim mrezama moze doc¢i do rezonancije u
nekom dijelu mreze.

¥ Tada su u fazi samo napon i struja u tom dijelu
mreze.

REZONANCIJA

Serijska rezonancija
(naponska rezonancija)




REZONANCIJA

Impedancija
Naponska jednadzba: Z=R+j a)L—% J =Z e
. 1
U=1(R+J(0L—JJ=I-Z
oC

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

REZONANCIJA
Impedancija £ = R+jX =R

1
X=a)L—L=0 a)L=7
oC oC
X, =X,
Napon =0 - ¢

Frekvencija rezonancije

U=IR+jIX, ~jIX.=IR=U,

1
Induktivitet kod kojeg r ij L

‘P

Kapacitet kod kojeg nastupa rezonancija C=

2
a, L

REZONANCIJA REZONANCIJA
Napon na otporu Valni otpor
U,=1IR L 1
=R = Re p = _——= wOL =
N induktivi U=U C a)OC Dimencija valnog otpora
apon na induktivitetu U=
. L H
QL=!'Jw0L [p]: — |=.]—= VS-v =Q
I C F A As
Napon na kapacitetu
UC =1 _j 1 Naponi na induktivitetu i kapacitetu UL = UC = Ip = U%
- a,C
Dobrota strujnog kruga PrigusSenje strujnog kruga
U
m U Uc Q=i=UC=£ JoL_R
Fazorski prikaz napona i struje pri UR UR R Q P
serijskoj rezonanciji
REZONANCIJA REZONANCIJA
» Frekvencijske karakteristike impedancije L,R.Z.¢

Induktivna reaktancija X

X, =l
Kapacitivna reaktancija
1
X =
aC

Ukupna reaktancija

X=X, -X,

II Frekvencijske karakteristike reaktancija
/ pri serijskoj rezonanciji

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




REZONANCIJA
Struja - frekvencijska ovisnost

I(w)= v 5 =ZU
orge)
R +|woL———
oC

Maksimalna struja

U
U rezonanciji je struja maksimalna! I=1=—
R
Valni otpor
p = a)OL =—
Impedancija - frekvencijska ovi o,C

2 2
Z(w)= R2+((oL—1C) = R2+P2(;)—ZO)
@ o

REZONANCIJA

» Frekvencijske karakteristike struje

a
Relativna frekvencija X=—
[2)
0 Dobrota strujnog kruga
Impedancija p
o 1Y Tk
Z=R [1+0°| x——
X
R
Svedena - relativna struja =y =-—=— =
1, 7

0

Struja bitno ovisi o dobroti Q , odnosno o prigusenju d=1/Q.

REZONANGIJA
I
y= 1,
1

Sirina pojasa

D=x—l
X

ol

Frekvencijske karakteristike svedene
struje pri serijskoj rezonanciji

REZONANCIJA
Sirina pojasa

D=x—l=d n? -1
x

n=—=

y

~ |~

= n=v2 = D=d

1
=

Strujni krug moze iz skupa raznih frekvencija odvojiti struje
odredene frekvencije - svojstvo selektivnosti.

Selektivnost je to veca, Sto je Sirina D manja, odnosno Sto je
manje prigusenje d.

REZONANCIJA

» Frekvencijske karakteristike napona

Napon na otporu
Relativna firekvencija

U, =1R pe
xX=—
Napon na induktivitetu ),
= =1 L =

UL laL * @ 4 px Valni otpor

Napon na kapacitetu
1 11 [ Ptk

Uo=I— =1——=1p—

aoC a,C x x

REZONANCIJA

Struja - frekvencijska ovisnost

Napon na induktivitetu

Napon na kapacitetu  [] c




REZONANCIJA

REZONANCIJA
1,U
;] d< V2
Uc 1
i U L Maksimalni napon na kapacitetu
| U.=Ug,. tax<l .
U ; € = ¥ cmax Paralelna rezonancija
i Maksimalni napon na induktivitetu (Struj na rezona nCIJa)
P Uy U =U, .zax>1
: (7]
t f x=—
0 1 2 @,
Frekvencijske karakteristike napona pri serijskoj rezonanciji
REZONANCIJA REZONANCIJA
Susceptancija
l ! R ! L !C 1 1
+ . . B=wC-——7=0 —=a0C
U R Xy -1 Xc ol ol
| B. =B,
Naponi Struja Frekvencija rezonancije
1
Upy=U =U.=U I=1,+1 +1. a, =7\/ﬁ Isti izraz kao i za serijsku rezonanciju!
; 1 znati su w,i C
Admitancija Fazni kut —B, Induktivitet kod kojeg nastupa rezonancija I, = —— """
@ =arctg=c - @,’C
2 2
Y =4G + (B C_B L) 1 poznati su i L
. . . . .. Kapacitet kod kojeg nastupa rezonancija C= 5
Pri rezonanciji napon izvora i struja su u fazi, a ¢,=0! o, L
REZONANCIJA REZONANCIJA
Struje Re
I, =GU gl U=U
L= X —
. L =—
1, =-jB U I, 1.
1
!C = jB CQ Minimalna struja
1
Bo=— I=1,=GU
X ¢
Ukupna struja =0 Im !C !L
= i - = I = —I ~
l Q G+ J Q(BC BL) *G =L = Fazorski prikaz napona i struja pri paralelnoj rezonanciji

U rezonanciji je struja minimalna!




REZONANCIJA

Valna vodljivost

REZONANCIJA

» Frekvencijske karakteristike

1 c 1
Y= a,C= =\F= G.B.Y.p
a L L p
Dimencija valne vodljivosti r
(& F As A 1 2
[}/] = — === S =— G
L H V Vs Q
) 0 o
Dobrota strujnog kruga PriguSenje strujnog kruga
= L = I—C = 1 d= l — E _E
I, 1, G 0 vy )
I, Frekvencijske karakteristike pri paralelnoj rezonanciji
REZONANCIJA REZONANCIJA
> Primjer Admitancija
E Za paralelni spoj prema slici zadani su @, C, R, i R,. ¥ 1 s 1 _
Treba odrediti L za sluéaj rezonancije. = - X, + R, + R, +iX,
R2 .]XL Rezonancija CiwCs 1 . R2 _ij
I:I a =, J R1 R22 + msz
Rl c= 71 : ij L
1 o, C 0=0, Im¥)=jao,C——5———>=
R, +w, L
[X X =a,L
JEC (R +®’L)-L=0 — @’ CIZ~L+R’C=0
Admitanci )] Im(¥)=0 0 o 2
mitancija
Y= 1 1 1 _1y1-40C’R)

o
-1 X R R +)X,

1,2 =

2w,°C

Visefazne struje

VISEFAZNE STRUJE
Simetricni sustav n-struja il =1 n sin(a: t+ q))

. . 2n
i, =1 sin a)t+¢—7

. 2
i =Imsm(a)t+¢—2~7n)

i =Imsin|:a)t+(p—(k—1)2—n:|
. n
i =I,“sin[wt+¢—(n—1)2—n]

n

Vrijedi

n . _ n . B _ E _
Zl;,k_kzl;zmm[mw B 1)n]_0




VISEFAZNE STRUJE

Fazorski prikaz simetricnog sustava n-struja

VISEFAZNE STRUJE

Suma geometrijskog reda

. 2n -j2m P
i i iR D1 S i) e =1 cos(—2m)—jsin2n—1
YD AT WL e -
= =] = k=l e -1 cos(- 2n ) —jsin an_ 1
Suma geometrijskog reda n n
1-jo-1
LI e NE in-1)E = =0
Ze "=lte " +..+e " 2m) .. 2¢n
k=1 cos| - —jsin—-—1
n n
et lan geometrijskog reda  a_ = a, n-1 Fazorski prikaz simetricnog sustava n-struja
Suma geometrijskog reda "1 n Dk l)zl
Su=a1q ZIk:L =0
q-1 k=l k=1
VISEFAZNE STRUJE VISEFAZNE STRUJE
Re
1 I,
| 1,
@
o o ‘
1) 120 120 1,
Im ) Fazorski zbroj trofaznog
\ simetri¢nog sustava struja
< 120° / 21
“ P i 3
I A — 12 = lle 3 =
=6 =5 ry =
IZ = Il e’ Zlk 0

Fazorski zbroj Sesterofaznog
simetri¢nog sustava struja

Fazorski prikaz Sesterofaznog

simetriénog sustava struja

Fazorski prikaz trofaznog
simetri¢nog sustava struja

Trofazni sustav

VISEFAZNE STRUJE

» Tri odvojena jednofazna kruga
o Re




VISEFAZNE STRUJE

» Trofazni sustav

E Tri jednofazna kruga mozZzemo spojiti u jedan
trofazni sustav.

Y
I~

E U slu€aju simetricnog sustava mozemo spojiti tri
povratna vodica.

VISEFAZNE STRUJE

» Zvijezda spoj izvora i trosila

¥ U slu€aju simetricnog sustava mozemo izostaviti
povratni vodi€ jer je suma struja jednaka nuli:

I +1,+1,=0

VISEFAZNE STRUJE
Zvijezda spoj izvora i troSila

¥ Potencijali zvjezdista 0 i 0' su jednaki.
¥ Ako je jedno =zvjezdiste uzemljeno, potencijali
zvjezdista su jednaki nuli:

@ =@y =0
Linijski naponi E,=E -E,

E,=E,-E,

. . -0
Fazni naponi E =E.¢’

E,=E;-E,
E, =‘E12‘ =‘E23‘ =‘E31‘

VISEFAZNE STRUJE
2Zvijezda spoj izvora i troSila

® | fazni i linijski naponi ¢ine simetrican trofazni —E,||/E, Fazorskiprikaz trofaznog simetrinog
sustav. ’ sustava napona
VISEFAZNE STRUJE VISEFAZNE STRUJE
Zvijezda spoj izvora i troSila 2Zvijezda spoj izvora i trosila
) ) ) Fazne struje 1, =£ =£e-jw,
E Elektromotorna sila E; je fazni napon generatora. Z ZKZ
1,= !1e7JT
hapon ;,’L’Ill’l‘l.lf(ll‘tl !3 = !]e'j“?n

Linijski naponi napon na trosilu
E12 =‘/§Er =‘/§Ur = EL =UL
E,, =‘/§Er =‘/§Ur =E, =U,

E,=\3E =\3U,=E, =U,

E Fazni napon na trodilu U; je jednak E; - ako
zanemarimo impedanciju voda!

I =‘l|‘ =‘!z‘=‘!3‘

E Linijske struje I; su ujedno i fazne struje I; - spoj
zvijezda.

Linijske struje I =I=I
I,=1=I
=1 =I




VISEFAZNE STRUJE
Zvijezda spoj izvora i troSila

E Snaga simetricnog trofaznog

sustava izvora u zvijezda spoju

jednaka je sumi snaga pojedinih

izvora:

P.=E I cosg +E, I, cosg,+E;I,cosp, =
=3E; I, cosp
¥ Ukupna snaga izvora se troSi na troSilima:
P.=P=P

E Snaga na troSilima iznosi:

U,
P, =3U;I . cosp =3T;IL cosp =3U, I, cosp

VISEFAZNE STRUJE

» Zvijezda spoj izvora i trokut spoj trosila

1
1,
E
linijske struje
fazne struje
— A
3 I 2' I
L

F Suma linijskih struja mora biti jednaka nuli:
I +1,+1,=0

VISEFAZNE STRUJE Zvijezda spoj izvora i
trokut spoj trosila

VISEFAZNE STRUJE
2Zvijezda spoj izvora i trokut spoj trosila

Naponi na trosilu le = Elz

Re Re
-E, U,=E,
Elz _lsf U. =E
E, T Uy =Ly
4
U
1 /300 Fazne struje . = ;2
e \| 120° 300 Uy o2
Lo = 7
Im g @ U =
B 120° Iy I, = =
E, Zz
Linijske struje I, =1, -1, / / !
-E, E, U I -1, Lo =4 4 / / ]
0 =31 = -
L3 = L3 TLor
Fazorski prikaz trofaznog simetri¢énog Fazorski prikaz sustava struja kroz . e . L . Ly . .
sustava napona u zvijezda spoju troilo u trokut spoju 1 fazne i linijske struje cine simetricne trofazne sustave struja.
VISEFAZNE STRUJE VISEFAZNE STRUJE
Zvijezda spoj izvora i trokut spoj trosila Zvijezda spoj izvora i trokut spoj trosila
Dokaz
Fuzne struje I = U, =1 ei® Odnos faznih i linijskih vrijednosti struja
Ly = =i
VA
;o n=1 i’
2n = —e
I _E,, E,e’ 1.3 o
A== E Le
L L 4n
4n ail
il - _p 3
1,=Ea_Ene’ g IL_I{I ‘ ]
=T, VA =4t
= = e dn
7]47“ ‘/’X/‘ Simethénisustavstmja 1—27JT=1—COS4i+jSin4i =]+l_j£ =§_j£
Linijske struje I, =1, =1, =1,|1—e 3 =“Jl/“ 3 3 2 2 2 2

s
l—e 3

i j
34 3 )
-\!L A

.41[) 2 /127}
e

2n
e
1,=1,-1; =!1r(e } _1}=Lr

VR

10



VISEFAZNE STRUJE
2Zvijezda spoj izvora i trokut spoj trosila

Snaga trofila spojenih u trokut
P=U,I,cosp +
+U, I,;cosg, +
+U, I, cosp, =
=3U I, cosp =~3U, I, cosg
1
NE)
Snaga simetricnog trosila - bez obzira na spoj trosila:

P=3U,1I, cosq):x/gUL I, cosp

U, =U, I =

TROFAZNI SUSTAV

Pretvaranje
zvijezda spoja impedancija
u trokut spoj
i obratno

TROFAZNI SUSTAV

» Pretvorba simetri¢nog trokut spoja impedancija
u zvijezda spoj
1

1

I,
E, Z,
I
2
E Z
23 !3 A

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

TROFAZNI SUSTAV

Linijske struje

et

/T

u spoju trokut

& Zbog simetrije moz o/p/romatrati samo jednu fazu.

( :é) (: ) 1
I,= - =7(E12_E31)
AN

u spoju zvijezda

‘Naponi na impedancijama
su fazni naponi!

fazni naponi
u spoju trokut

zZ, Z,
I] X =@\ fazni napon
- Z, u spoju vijezda

TROFAZNI SUSTAV

I,= ;@@)

fazni naponi
! 1A=

Z

fazni napon

Linijske struje moraju ostati jednake!

Q:l = ZA_EIZ_EM
!1)& ZA El
Z__E

ZA EIZ _EM

TROFAZNI| SUSTAV
Fazni napon - opéenito E | = Elej"’“

Linijski naponi u spoju zvijezda

Razlika napona n
E,-E, =El(l_“e B T\ J
NN

Omjer impedancija

11



TROFAZNI SUSTAV

» Pretvorba simetriénog zvijezda spoja
impedancija u trokut spoj
1

Linijske struje moraju ostati jednake!

it

Omjer impedancija Z y E, E

1
=l = =
ZA £I2 _Ezl 3E| 3

TROFAZNI SUSTAV

» Pretvorba nesimetriénog trokut spoja
impedancija u zvijezda spoj
1

=
Z), Zy
1
2 3
Z,;
7 = Z}I'ZIZ _ Zn'l}l
£, = £3=
ZIZ +123+Z3| 7. = llz'lzz ZI2+Z23+ZSI
- Zyp+Zy+ 2Ly,

TROFAZNI SUSTAV

» Pretvorba nesimetricnog zvijezda spoja
impedancija u trokut spoj
1 1

NS}
w

Z-Z
Z,=2,+Z,+ 7IZ7_

£L; Zz'l3 £,

TROFAZNI SUSTAV

Nesimetri¢an trofazni sustav

TROFAZNI SUSTAV Nesimetri¢an trofazni sustav

» Zvijezda spoj izvora i troSila

& Postupak:

— pretvorimo nekoliko paralelnih grana s izvorima u jednu
granu,

— odredimo napon Uy,

NESIMETICAN TROFAZNI SUSTAV
Zvijezda spoj izvora i troSila

Naponske jednadzibe

E-I1,Z=U, =

1=
Ez_lzlz=go*o :>




NESIMETRICAN TROFAZNI SUSTAV

» Zvijezda spoj izvora i trokut spoj troSila

2 Al [ A}
L Z,; 3

Prvo treba pretvoriti trokut spoj impedancija u ekvivalentni
zvijezda spoj i onda rjesavati kao zvijezda spoj izvora i trosila!

NESIMETRIGAN TROFAZNI SUSTAV
» Trokut spoj izvora i trokut spoj trosila

impedancije izvora/

linijske struje

® Kod A spoja izvora moraju biti zadani i unutarnji otpori —
inace bi trokutom tekla beskonaéna strujal!

impedancije tereta
impedancije vodova

& Problem ¢emo rijesiti metodom konturnih struja.

NESIMETRICAN TROFAZNI SUSTAV
Trokut spoj izvora i trokut spoj troSila

Linijske struje:

1,=1,
I1,=1I,-1,
1,=-1,
Jednadibe kenturnih-struja: ) o P
7 T N ' ™

!l‘Qz\[z +Zv1 +Zv2 +ZT|gYQ Zv . !3 2&!4!Ty‘ = _EIZ

_lllvz + [zi(zgﬁi':zivz + sz + ,Zrzs) - I‘;ZB -1 ‘Zrzs = _E23

/| _
~1,2,-1,Z,+1,(Z,+Z+ Z,)=1,-0=E,+ E,, + E,,
23 _!3 -’(f+ !4(%412 +ZT23 +ZT3[) =0

— 4

_LZle _!zl

Sredeno: 1 {@; o+ 4,4
14, +1,4,+1;4,,+1,4,,=E,,
LA+ 1, A+ 1A+ 1,4, = E
LA, +1,Ap+ 1,4, +1,4,,=E,,

1,

NESIMETRICAN TROFAZNI SUSTAV
Trokut spoj izvora i trokut spoj troSila
& Uvedene oznake:
1 kontura ...
A =Z,+Zy +Zy,+Z,, - sumasvih impedancija unutar konture I
412 = —Z v2 - medasnja impedancija izmedu kontura I i II
A=-Z,, - medainjaimpedancija izmedu kontura Ii ITT

AM = —ZTIZ - medasnja impedancija izmedu kontura I i IV

II kontura ...
Ay=4,=-2Z,,
Ap=Zy+Z+Zy+Zy
Ay =-Z,

Ay =—Zy

NESIMETRICAN TROFAZNI SUSTAV

Trokut spoj izvora i trokut spoj troSila

T kontura ...
Ay =-Z,
Ay =Ay=-Zy

Ay =2,+Zx+Z;

434 =0
desna Strana sustava...
1V kontura ...
Ay=A4,=-Zy, E, =-E,
Ap=A4,= _ZTZB E,, = —Ezg

Ay=A45,=0 E=E,+E;+E;
Ay=Ziy+Zy+ 2y E, =

NESIMETRICAN TROFAZNI SUSTAV

Trokut spoj izvora i trokut spoj troSila

Matri¢na jednadiba

A1=EA

Matrica sustava Vektor nepoznanica  Desna strana sustava

All AIZ AI} 4I4 !] EAI
A _ AZI 422 423 424 ! _ !2 EA _ EAZ
431 432 433 434 13 EA}
441 442 443 444 !4 EAA
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NESIMETRICAN TROFAZNI SUSTAV

Trokut spoj izvora i trokut spoj troSila

Svaku struju mozemo odrediti
rjesavanjem determinanti.

Primjer:
I - A
- ﬁ( A, % 4, desna strana sustava
Ay Ay Ay Ay
431 432 433 434 determinanta matrice sustava

Induktiviteti

INDUKTIVITETI

Samoinduktiviteti i meduinduktiviteti

INDUKTIVITETI

silnica magnetskog polja struje i,

vektor diferencijala povrSine petlje 2

magnetski tok struje i,
kroz petlju 2

indukcija koju stvara
struja i,
Pretpostavka: dimenzije vodica su zanemarive u odnosu na
dimenzije petlje i permeabilnost je konstantna!
broj zavoja petlje 2 meduinduktivitet M|
Ulanéani magnetski tok
struje i, kroz petlju 2

¥, =N

R L)l

INDUKTIVITETI

vektor diferencijala povrSine petlje 1

silnica magnetskog polja struje i,

magnetski tok struje i,
kroz petlju 1

indukcija koju stvara
struja i,

broj zavoja petlje 1 meduinduktivitet M

e
Ulanéani magnetski tok .
struje i, kroz petlju 1 TZI = P 12

INDUKTIVITETI

induktivitet petlje 1

Ulanc¢ani magnetski tok

truje i, ki lastitu petlju 1 Y, =

Srige by iroz viastith petyu 1 ! induktivitet petlje 2
Ulancéani magnetski tok .

struje i, kroz vlastitu petlju 2 y’zz = L,

Sve navedeno vrijedi za bilo koje oblike petlji!
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INDUKTIVITETI

ukupni magnetski tok
i /

od struje i,
d)ll yer,

rasipni tok zavojnice 1 —
dio magnetskog toka @,
koji obuhvaca samo zavoje svitka 1

dio magnetskog toka od struje i,
~ koji obuhvaéa i zavoje N,

INDUKTIVITETI

Ukupni magnetski tok struje i,

,=0,+9,

dio magnetskog toka od struje i,
koji obuhvaca i zavoje N,

rasipni tok zavojnice 2 —
—— dio magnetskog toka ®,,
koji obuhvaca samo zavoje svitka 2

— ukupni magnetski tok

Ukupan magnetski tok struje i, u, : od struje i,
O, =0, +D,
INDUKTIVITETI D, =0,+D - ) INDUKTIVITETI
i Ulanéani magnetski tok

struje i, kroz zavojnicu 1
¥,=N®, =L
Ulancani magnetski tok

u, struje i, kroz zavojnicu 2

¥Y,=N,9®, = i

meduinduktivitet zavojnica 1 i 2
i Ulanc¢ani magnetski tok
2 ) struje i, kroz zavojnicu 2
o2

¥p=N,®,=L,i,
Ulancani magnetski tok
struje i, kroz zavojnicu 1

Ukupni ulanéani tokovi kroz promatrane krugove
OVE Koz,

#51]> 15

u, . ,,|> ¥,
Y,=N &, = i, ‘ 22‘ ‘ 12‘
meduinduktivitet zavojnica 2 i 1 Kocficijent magnetske veze
Meduinduktivitet k =
2 D,=0,+P, M,=M, =M
INDUKTIVITETI
INDUKTIVITETI

Ukupni ulanéani tokovi kroz promatrane krugove

v =Li+Mi, /1

i
o h

w,=Mi+Li, [t
1 o1 ,
EYI] L +5W2 L5}

magnetska energija zbog

magnetska energija zhog struje i, u zavojnici 2
2

struje i, u zavojnici 1
medusobna magnetska energija 1.i2. kruga
(moZe biti i negativna kad su ¥, i ¥,, suprotni)

Opcenito za n-strujnih krugova vrijedi:

n 1 n n 1
Z*Wkik =Zz*Lik ikii
1 2 2

i=1 k=1

zai=kL‘k=Li
zairk L, =M,

Rasipni induktiviteti
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INDUKTIVITETI

Ukupni magnetski tok struje i,

D,=2,+9, = o,

Rasipnim magnetskim tokovima pripadaju
odgovarajuci rasipni induktiviteti.

=9, -P,

Ulancani rasipni magnetski tok struje i,

INDUKTIVITETI

Ukupni magnetski tok struje i,

D, =0, +D_, = 0,=0,-9D,

Ulancani rasipni magnetski tok struje i,

_— ?’6 =N ¢0 = L5 i ‘/ \\‘ J—
() (/ ﬂ% oo 2 \1:; )N, A)
Fo=N®, =L, i \rl/ \ZY }/ Rasipni induktivitet zavojnice 2 — \ 2 7/
g - —
Rasipni induktivitet zavojnice 1 s - N.® N ’ /]VV ¢ /N ¢\
N,®, /]/V Q\\ ﬁ N Ly=—2"%= ,72(¢22 -, )=\*221 4/
L, =—1" _7(45“ mu):( S (1% ) i, i, \172/ \\l?//
h \,,,l,/ N o / N,
N L,=L,-—2*M
L,=L-—M 2 27N
ol 1 N, 1
INDUKTIVITETI
INDUKTIVITETI

Ukupni induktivitet
medusobno vezanih svitaka

» Serijski spoj magnetski povezanih
tokovi su istog smjera

svitaka

Naponska jednadzba:

d_'p L 4%
dt

u—t(R

INDUKTIVITETI

Serijski spoj svitaka —

tokovi su istog smjera

tokovi su suprotnog smjera
- N
(W =Li+Mi > ¥,=Mi+L,i o !
— — 7 i
TN ,// < -1
) d —
u=t(Rl+R2)+%'+dAl .
dt de R
1
. d e s TN
u=i(R, +R2)+E[Q+%K+L))’] i
¥
u
Ukupni (rezultantni) induktivitet
/é Ll o Naponska jednadzba:
| L=
&/ 1L+ u—l(R d_'[’ dY’Z
dt

INDUKTIVITETI

» Serijski spoj magnetski povezanih svitaka -
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INDUKTIVITETI
Serijski spoj svitaka — tokovi su suprotnog smjera

N
u=i(R +R,)+ 4%, 47,
dt de

u=i(R +R,)+ E[@:ngfD']
/

Ukupni (rezultantni) induktivitet // —

v
I\
(L=L,+L,-2M
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