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» Gradivo je predvideno za dva tjedna nastave
ili Sest sati. Il razred(racunalci). Nastavak je
gradiva iz Analize mreza i opisuje elektricne
parametre, napon,struja, snaga, impedancije |
vrste spojeva u krugu izmjenicne struje. U
slajdovima su i primjeri zadataka koji ce biti
provjereni na kontrolnim ispitima u
narednom periodu.




Spojevi izvora i impedancija u
krugu izmjenicne struje




3.1. NAPONSKI | STRUJNI IZVORI

Elektricni izvori pretvaraju energiju iz nekog oblika npr. toplinsku, kemijsku,
potencijalnu u elektricnu energiju

NAPONSKI IZVOR
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a) ldealni naponski izvor B

£ - EMS izvora
U - napon na prikljuénicama izveora b Stvarni naponski izvor
Idealan naponski izvor ima stalni napon na stezaljkama koji je jednak
elektromotornoj sili, bez obzira jeli strujno optereéen ili nije.
U=E
Stvarni naponski izvor mozZe se predociti serijskim spojem idealnog naponskog
izvora elektromotorne sile E iotpora R, ( unutarnji otporizvora).




Kada trosgilo nije prikljuéeno na izvor ( izvor u praznom hodu ) , tada struja ne

tece tada na prikljuénicama izvora viada napon jednak elektromotornoj sili
izvora:
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Slika 3.1-2
Opteredeni stvarni naponski izvor

Kada je trosilo prikljuéeno na stvarni naponski izvor, tada se na prikljuécima
izvora dobije napon koji je od elektromotorne sile manji za pad napona na
unutarnjem otporu izvora:

U=E-IR,
gdje je:
U naponna prildiucvi camaizvora, V'
E elektromotorna sila izvora, V
IR, pad naponanaunutarnjemotporuizvora, V
R, unutarjiotporizvora, ()
I stryja, A
napon koji dobije trosilo je:
U=IR
Da bi trosilo dobilo napon sto blizi EMS izvor treba da ima $to manji unutarnji

otpor. Ako je unutarnji otpor puno maniji od otpora trosila, onda ga u nekim
slucajevima mozZemo zanemariti.
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Na stvarni naponski 1zvor £=12 V1 £ = 2 Q spojeno je trosilo. lzraéunagte ofpor trodila uz struju /= 2.4 A.

Lidano: Riesenje:
E=12V Pad napona na trosilu: Otpor trodila:
Ef'n-'=!ﬂ U:;:'_II{:' R:E:E:E
I=244A [V=12-24.2=12-48=72 [ 24

= R=30
R=" U=1.2V

U<k




STRUJNI IZVOR
Idealni strujni izvor ima samo izvor stalne struje /, iako je njegov unutarnji

otpor beskonacan.

;{,T@

—0

Slika 3.1-3
|dealni strujni izvor

Idealni strujni izvor uvijek ¢e trosilu dati stalnu struju 7, a napon ce ovisiti o

otporu trosila. Napon na trosilu ujedno je i napon na prikljuécima izvora.
Struja izlazi iz prikljuénice viseg potencijala izvora, a ulazi u prikljuénicu niZeg
potencijala.
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Slika 3.1-4
Stvarni strujni izvor

Stvarni strujni izvor moze se predociti paralelnim spojem idealnog strujnog
izvora [, i otpora R, ( unutarnji otporizvora ).

Cesto se umjesto unutarnjeg otpora raéuna s unutarnjom vodljivo$éu izvora
G,, te vrijedi odnos:

G, =

L
R,



Ako je izvor neopterecen, struja se zatvara preko unutarnjeg otpora izvora:
Uy=1,-R,

Tada je ujedno i najveci moguéi napon koji moze viadati na prikljuénicama

izvora. To je moguée zato §to je unutarnji otpor izvora ogroman, pa ¢e i mala

struja neopterec¢enog izvora izazvati veliki pad napona na njegovom paralelno
spojenom unutarnjem otporu tj. stezaljkama izvora.
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Slika 3.1-5

Optereceni stvarni izvor
Iz slike se da zakljuciti slijedece:
Kako strujni izvor salje iz sebe stalnu struju, onda je potrebno da njegov
unutarnji otpor bude sto veci kako bi vukao za sebe $to manju struju, a s ciljem
da sto vedi dio struje strujnog izvora bude upucéena trosilu za koristan rad. To
¢e biti ako otpor izvora $to maniji. To je onda i najpovoljniji rad strujnog izvora.




Napon na trosilu a ujedno i na paralelno spojenom izvoru i njegovom
unutarnjem otporu prema slici je:
RO

R,-R
R,+R

U=1,-

Struja 7 kroz trosilo je prema Ohmovom zakonu:

R,-R
T LI
I=E, a uvrétenjem gornjeq izraza je: I=E __R+R I, R, R =1, R,
R R R RR,+R °R,+R

1

ovdje je vidljivo da je struja trosila / manja od struje izvora [, i to sve vise
8to je struja unutarnjeg paralelnog otpora 7, ,veca, a to je slucaj tad kad je
unutarnji otpor izvora mali.

R#}
R,+R’

0

I=1I,

I=1I,-1I. o jejednadzba strujnog izvora.
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Na stvarm struni 1zvor (prema shei 3.1-3) [ =3 A1 R = 18() £) spojeno je trodilo A =20 €. lrracunajte napon 1 struju
troila.

Rjedenje:
Zaddano: Struja troila: Napon trodila;
[=5A ¥
R =130 f=s s
0 Riy+8 180420 /=45 2=
R=20Q [=4,5A U=90V

1=
U=




3.2 SPOJEVI IZVORA

SERIJSKI SPOJ NAPONSKIH IZVORA

Slika 3.2-1
Serijski spoj dviju baterija

Ista struja tece kroz sve izvore u istom smjeru, a ne smije biti veca od pojedine
struje izvora. Ukupna EMS je prema |l Kirchhoffovom zakonu jednaka zbroju
EMS pojedinih izvora:

E=E,+E,
Ukupan unutarnji otpor jednak je zbroju pojedinih otpora:
Ry =Ry + R
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Slika 3.2-2
a} Serijski spej naponskih izvora i trodila
b) Madomjesna shema

Prema Il Kirchhoffovom zakonu ukupna struja kroz spoj kad je trosilo
R ukljuceno je:

E=I-R,+I-R
E
I=
R+R,

Prema Ohmovom zakonu raéunamo napon na samom trosilu:
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U=I-R
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Slika 3.2-2
a} Serijski spoj naponskih izvora i trosila
k) Nadomjesna shema

Prema |l Kirchhoffovom zakonu ukupna struja kroz spoj kad je trosilo
R ukljuéeno je:
E=I-R,+I-R
_E
" R+R,

Prema Ohmovom zakonu ratunamo napon na samom trosilu:

U=I-R
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Slika 3.2-2
a) Serijski spoj naponskih izvora i trodila
bl Madormijesna shema
Prema Il Kirchhoffovom zakonu ukupna struja kroz spoj kad je trosilo
R ukljuéeno je:
E=I-R,+I-R
I E
R+R,
Prema Ohmovom zakonu racunamo napon na samom trosilu:
U=I-R
Za strujni krug je Il Kirchhofov zakon:

E +E,=I-R+I-R,+I-R,
Algebarski zbroj elektromotornih sila u zatvorenom strujnom krugu jednak je
zbroju svih padova napona. Ako je neki izvor obrnuto okrenut u spoju, onda se
oduzima od drugih.
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Na seryski spoj dvaju naponskih 1zvora prema slict spojeno je trodilo. Zadamo je: £ = 12V B =20L E =6V,

R =184 R =% Tzraduna)te nadomjesnn naponski 1zvor 1 jakost struge, Nacriajte nadom)esnu shemu,

Zadeo: =7 Riefenfe:

E =12V = Ukupna EMS izvora:

R, =20 ﬁ'ﬁ[| E=F+E, =12V+6V=18V

E=6V Ukupni unutarnji otpor nadomjesnog 1mvora:

Rp=18 E:—— Ry=Ry+R,=2Q+1 =30

g - E: & - ] R Jakost struje:

154 E, Madomjesna shema: + R




Impedancje

.



IMPEDANCIJA SERIJSKOG RLC SPOJA
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Slika 2.3-11
Slika 2.3-10 Fazorski dijagram naparn i strje u
Serijski RLC spoj kiornpleksng) ravrin

Spojimo serijski sva tri elementa. Kroz njih tece jedinstvena sinusna

izmjenicéna struja. Ona se u fazorskom dijagramu crta prva i poklapa se s X osi.
Zatim se prema slici crita fazorski dijagram spoja. Pad napona na svakoj
komponenti u faznom odnosu sa strujom kako je ranije objasnjeno, te napon u
kao zbroj fazora padova napona.

Ug=R-I
QI. =jXI."I
L_'rcr:_.fxc'{

Za serijski RLC spoj vrijedi Il Kirchhoffov zakon:

U=Up+tU; +U,
=R-IT+jX;-I-jX.-Idjelm o jednadzbus I

~[IS IS

=R+ jX; —jX,

é=R+j{XL -X.)
Z=R+jX
izraz X =X, — X, predstavlja ukupni reaktivni otpor spoja. Apsolutnu

vrijednost impedancije odredimo iz dijagrama impedancije u kompleksnoj
ravnini. Mogu postojati tri opcije:
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Slika 2.3-12
Irmpedandija u kannpleksno) ravnini zz
L

Iz trokuta se Pitagorinim pouc¢kom odredi apsolutna vrijednost impedancije:

§=\I(RJ +(XL _chz

Z=-+R'+ X’
a fazni kut impedancije koji predstavlja fazni pomak izmedu struje i napona sa
dijagrama je pozitivan, spoj je induktivan, impedancija se nalazi u prvom
kvadrantu.
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Sad kad smo odredili apsolutnu vrijednost i kut, napiSimo impedanciju u
kompleksnom polarnom obliku:

Z=2L¢



b) X, <X,

spoj je kapacitivan pa se impedancija nalazi u cetvrtom kvadrantu.

Z=R-jX,
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Slika 2.3-13

Irmpedancija u kormpleksno] ravnini 2a

X <X,

jednako kao i sa induktivnim teretom odredimo apsolutnu vrijednost, samo sto
je kut impedancije negativan jer struja prethodi naponu, paje ep,atakoi ¢
negativan:

ZZJR2+{XL _Xc)l

Z=+R*+X?
X _oX) X
R R R

pa je impedancija spoja u polarnom obliku:
Z = Z-p , negativnog kuta.



c) X, =X,

tada je ponisten reaktivni otpor: Z=R , pa je spoj u serijskoj ili naponskoj
rezonanciji.
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Slika 2.3-14
Irmpedanciia u kampleksno) ravnini 23
X=X

L
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Za serijski RLC spo) zadano je: J =2£0°A, R=300Q, X, = 50 21X, = 102 Primjenom kompleksnog raduna 1zra-
¢undjle napon 12vora i napone na Komponentama.

Zadano:

Rjedenje! Prvo ratunamo apsolutnu vryednost impe-
I =220°A Impedancija: dancije 1 kut g
R=300 Z=R+j(X; =Xc) Z= R # (X, =X ) =BG +40° =50
'ib:“:u a Z=3043(50-10) =30+ j40 Z=500
X.=10Q :
Z=30+00 X, -Xe 40 .
U Uy U =2 Iggp=—~ “ == =53,13°
U, Ug, Uy, Up == R 30
Napisimo impedanciju u polamom Z =5045313°Q
obliku.

Napon 1zvoera:
U=1Z=2/£0%50£5313°=1004£353,13°
U=100£5313°V

Padowv: napona na komponentama: Prema 11 Kirchhoffovu zakonu vrijed:
Up =1 R=240° 3 =6040° =0 +U+ U,

Up =60£0° V Provierite sami!

Uy =1 jX, =220°.50£90° = 100£90°

U, =10080° V

e =!.{‘j-’\"c]=2£0:'-10.£-9(]°=20z_90:-
Ue =20£L=90°V




Primjer 2 ve . ceeve . ceceserenccroce

Za serijski RLC spoj 1zradunajte padove napona na komponentama ako je zadano: U =140£-26,75° V. X = 94 (),
X.=220€0 1 R =250 Q. Nacriajte fazorski dijagram.

Zadano: Rjesenje: Jakost struje:
U=140£-26,75°V  Impedancija: i U _ 140£26,75° _ ——
X, =940Q Z=R+j(X -X) = Z R -2675°
Ko =220Q Z =250+ j(94-220)=250-j126  L=03LP°A
!_? =20 Z=50-ji26 Q2 Naponi na kemponentama;
U, U U Ue =2 722507 +1267 =280 Uy = IR =0,520°-250=125
Z=280Q Ug =123 V
~126 Uy = jX; 1 =0,520° 94.£50° = 47 £50°
Z=280£-26,75°Q Up ==Xl =0,5£0°220£-90° = 110Z - %P
Ue =110£-90° V
Im 4
Im
ATV " jx 4
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a) Fazorski dijagram rapona i struje za X, > X

b Impedancija u kompieksnoj ravnini

u kompleksnoj ravnini



SERIJSKI SPOJ IMPEDANCIJA
Ukupna impedancija serijskog spoja vise impedancija, jednaka je zbroju
impedancija predoéenih kompleksnim brojem.

L£=Z,+Z,+..+2Z,

z  z z.
— -
Slika 2.3-15

Serijski spoj trosila
Primjer I wsesss

Trogila impedancija 2, =2+ 3821 £, =1—37 L1 spojena su serijski na emjeniéni lzvor sinusnog napona
L =102 — 53,13 V. Lrralunajte: a) ukupon impedancijo, bl jakost struje i ¢) padove napona na trofilima.

Ferelomi: Rielemnie:

Z=2+j310} al Ukupna impedancija;

Z,=1-i7Q L£=L+2;

I Z=2+[3+1—jT=3—jd
Z=3-j4 02

Z LU, U=t

Pri raéunanju zadatka potrebno je impedancije pretvoriti u poelarni oblik
pa rafunamo apsolulnu vrjjednost mpedancije @ i kuot:

Z=4¥ 414" =5
T=510

—i
;p:T:aqca: 53.13°

= 5.~ 53,13° (2

el

g ™

1 Jakost struje:
£ 102 =53, 137
L I
i 52 —=5313"7
2

0% A

I
I
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) Kako bismo izradunali padove napona na impedancijama, prvo radunamo njihove polarne oblike:

Z,=N2+¥F Q=360 Z,=AF+7 2=7,10
3 —7
(FLY N :'E=‘:-rpg = 56,37 LR =T=>q':l =—H%87
Z, = 3,656,302 Z, =712 —81,87° 0
U =Z 1 =3,6256,37.220°=7,2.-56,3° U, =Z, 0 =7,12—81,87°.2.20° = 14,22 — 81,87°
U, =7,2250,3 W Uy =14,22-B1LET" W

e
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Tr troila prema sher spojena su serijski na temjeniéni 1zvor sinusnog napona {J = 20020°V. Ako je I, = 502207V 1
U, =80.40°V, 1zratunajie napone na trecem trodilu (7). PrikaZite fazorski dijagram napona.

Foddarn: Hiekernfe:
U =200200W Potrgbno je napone prikazati u algebarskom obliku kompleksnog broja:
U, = 502200V &, =200

U, = 50cos20° + [S0sin 20° = 49,98 + 17,10

[, =49,98 + jI7,10 V

=7 L, =80cos40° + BOsin40° = 61,28 + j51,42
U, =61,28 + j51,42 V

U, =8040°V

=0 +U Uy =0 =0-0U, -,

! [, =200 - 49,98 — j17.10— 61,28 51,42
. U, =88,74 — 68,52 V

Z, U, Dobiveni rezultat pretvorimo u polami oblik:

T- U, =112,11£ 37,67 V
+ -+ Tmi
vz U U

|+

Z| | U -
—r—— Re

Fazarski dijagram napona u kompleksnog
ravnini
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