
perioda napona T

t
ααααωωωω ====uz kutnu brzinu

t⋅⋅⋅⋅==== ωωωωααααkut je

tsinUu maxii ωωωω⋅⋅⋅⋅====

IZMJENIČNE STRUJE
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Dobivanje sinusoide

(((( ))))V    ααααsinvlB'vlBu i ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

trenutna vrijednost induciranog napona

2
ππππαααα ==== 1====ααααsinuz

ααααsinUu maxii ⋅⋅⋅⋅====općenito vrijedi

vlBU maxi ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====i

l



Efektivna vrijednost sinusoide

odnosno za bilo koju sinusnu veli činu:
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ef

X
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rad za stalnu jakost struje tRA ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2ΙΙΙΙ

rad za promjenjivu jakost struje ∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
t

o
dtRiA 2

za jednak rad u oba slu čaja ⇒ efektivna vrijednost izmjeni čne struje ( I)



2

1⋅⋅⋅⋅==== maxΙΙΙΙΙΙΙΙ

2

1⋅⋅⋅⋅==== maxUU

tsinUu ωωωω⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2

tsini ωωωωΙΙΙΙ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2
trenutne vrijednosti sinusnog
valnog oblika izražene
efektivnim vrijednostima

ππππ
ΙΙΙΙΙΙΙΙ max

sr
2====

ππππ
max

sr
U

U
2====

efektivne vrijednosti
za sinusni valni oblik

temeljem koli čine naboja
određuje se srednja vrijednost
za sinusni valni oblik

karakteristi čne vrijednosti izmjeni čne struje – efektivna i srednja vrijednost



Fazni pomak

Izvor napona sa sinusnim oblikom
=> poteći će struja
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(((( ))))ϕϕϕϕωωωωΙΙΙΙ −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== tsini 2

(((( ))))ϕϕϕϕωωωωΙΙΙΙ ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== tsini 2

tsinUu ωωωω⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2

tsinUu ωωωω⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2

induktivni krug

kapacitivni krug

fazni pomak



Rad i snaga izmjeni čne struje

snaga ∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
T

dtiu
T

P
0

1

ϕϕϕϕcos - faktor snageradna snaga

jalova snaga

∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
T

dtiuA
0

rad u vremenu T

( )
0

1
2 2

T

P U sin t sin t dt
T

ω Ι ω ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∫

( )cos     WP U Ι ϕ= ⋅ ⋅

( )sin     VArQ U Ι ϕ= ⋅ ⋅

Q
S

P

( )    VAS U Ι= ⋅

prividna snaga



trenutne vrijednosti snage za ϕϕϕϕ = 0



trenutne vrijednosti snage za ϕϕϕϕ = 60°

jalova snaga  
radna snaga  radna snaga  
prividna snaga  

n
a
p
o
n s truja



trenutne vrijednosti snage za ϕϕϕϕ = 90°( ππππ/2)



Više pjene  ⇒ veća krigla ili više krigli za serviranje piva.

Pivovara (elektrana) proizvodi pivo i napla ćuje prodava ču (elektrodistributer).

Prodava č (elektrodistributer) servira i napla ćuje žednom korisniku (potroša č).

Prodava č ograni čava koli činu pjene ili napla ćuje serviranje pjene.

PRIVIDNO

RADNO

JALOVO



prikaz ~ struje trenutnim vrijednostima neprakti čan (vremenska domena)

svaka periodi čka funkcija - vektorski zbroj realne i imaginarne komponen te

ααααsinAb ⋅⋅⋅⋅====

a
b

tg arc====αααα

22 baA ++++====

jdcB ++++====

(((( )))) (((( ))))dbjcaBA ++++++++++++====++++

(((( )))) (((( ))))dbjcaBA −−−−++++−−−−====−−−−

(((( ))))ββββαααα −−−−⋅⋅⋅⋅====
++++
−−−−++++

++++
++++==== j

B
A

dc
adbc

j
dc
bdac

B:A e2222

(((( )))) (((( )))) (((( ))))ββββαααα ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====++++++++−−−−====⋅⋅⋅⋅ jBAbcadjbdacBA e

u polarnom obliku

(((( ))))ϕϕϕϕωωωωωωωω ++++⋅⋅⋅⋅==== tjAj
dt
dA

e (((( ))))ϕϕϕϕωωωω

ωωωω
++++⋅⋅⋅⋅−−−−====∫ ⋅⋅⋅⋅ tjA

jdtA e

računske operacije

ααααcosAa ⋅⋅⋅⋅====

αααααααα ∠∠∠∠====⋅⋅⋅⋅==== AAA je

prikaz u sustavu realne i imaginarne osi ⇒ kazalo (vektor) s kutem ωωωω t (α α α α )

jbaA +=

sustav realne i imaginarne osi



omski ( R) strujni krug 00 ∠∠∠∠====++++==== UjUU 00 ∠∠∠∠====++++==== RRR j ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ
o900 −−−−∠∠∠∠====−−−−==== LLL j ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

o900 ∠∠∠∠====++++==== CCC j ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

induktivni ( L) strujni krug

kapacitivni ( C) strujni krug

00 ∠∠∠∠====++++==== UjUU

00 ∠∠∠∠====++++==== UjUU

ϕϕϕϕ∠∠∠∠====++++==== ZjXRZ

22 XRZ ++++====

R
X

tg arc====ϕϕϕϕ

2222

11
XR

X
j

XR
R

jXRZ
Y

++++
−−−−

++++
====

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

impedancija Z

admitancija Y



ZU ⋅⋅⋅⋅==== ΙΙΙΙvrijede Ohmov ∑====
====

n

i
i

1
ΙΙΙΙΙΙΙΙ ∑====

====

n

i
iU

1
0

računske operacije sa sinusnim veli činama rezultiraju sinusnim veli činama

(((( )))) (((( ))))221121 22 ααααωωωωΙΙΙΙααααωωωωΙΙΙΙ −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====++++==== tsintsiniii

i Kirchhoffovi zakoni

(((( )))) (((( ))))2
2211

2
2211 ααααΙΙΙΙααααΙΙΙΙααααΙΙΙΙααααΙΙΙΙΙΙΙΙ sinsincoscos ⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====(((( ))))111 2 ααααωωωωΙΙΙΙ −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== tsini

(((( ))))222 2 ααααωωωωΙΙΙΙ −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== tsini

2211

2211tg arc
ααααΙΙΙΙααααΙΙΙΙ
ααααΙΙΙΙααααΙΙΙΙαααα

coscos
sinsin

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====



INDUKTIVITET U STRUJNOM KRUGU

zbog ~ U ⇒
dt
d

u is
ΦΦΦΦ−−−−====

dt
di

L
dt
d

Nu is −−−−====−−−−==== ΦΦΦΦ
za N zavoja

u stacionarnom stanju

uz tsinUu iz ωωωω⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2

isiz uu −−−−====

izmjenični napon

napon samoindukcije

∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅====
t

tcos
L
U

tsin
L

U
i

0

22 ωωωω
ωωωω

ωωωω








 −−−−====−−−−
2
ππππωωωωωωωω tsintcosuz 







 −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
2

2 ππππωωωω
ωωωω

tsin
L
U

i⇒

izjedna čenjem dobivamo trenutnu vrijednost i

struja kasni 90°za naponom










 −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
2

2 ππππωωωω
ωωωω

tsin
L
U

i

tjemena vrijednost struje

L
U

ωωωω
ΙΙΙΙ ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅ 2

2

L
U
ωωωω

ΙΙΙΙ ====

LfLX L ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅==== ππππωωωω 2

otpor induktiviteta
reaktivni otpor
INDUKTANCIJA

INDUKTIVNI OTPOR



ponašanje induktivnog otpora u izmjeni čnom strujnom krugu

LU ωωωωΙΙΙΙ ⋅⋅⋅⋅====prema Ohmovom zakonu za čisti induktivitet vrijedi



realna zavojnica (kao serijski spoj R i L)
u strujnom krugu

dt
di

LRiu~ ++++⋅⋅⋅⋅====

za ~ strujni krug u ⇒ i trajno uz ϕϕϕϕ

za =  strujni krug

R
U ========ΙΙΙΙ

(((( ))))ϕϕϕϕωωωω

ωωωωΙΙΙΙ

++++⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

tsinUu

tsini

~ 2

2

ako je

tcos
dt
di ωωωωωωωωΙΙΙΙ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2

tada vrijedi

ZXRU L ⋅⋅⋅⋅====++++⋅⋅⋅⋅==== ΙΙΙΙΙΙΙΙ 22

22
LXRZ ++++====

R
L

R
X L ωωωωϕϕϕϕ tg arctg arc ========

2
0

ππππϕϕϕϕ ≤≤≤≤≤≤≤≤

za =  struju
f=0 ⇒ XL=0 ϕϕϕϕ=0
⇒ Z=R ⇒ U=IR

ϕϕϕϕϕϕϕϕ ∠∠∠∠====⋅⋅⋅⋅====++++==== ZZjXRZ j
L e



prijelazna pojava za istosmjerni napon

0         0  za ====⇒==== it
R
U

it ========⇒∞∞∞∞==== ΙΙΙΙ          za

dt
di

LRiU ++++⋅⋅⋅⋅====
RiU

di
L
dt

⋅⋅⋅⋅−−−−
====

(((( )))) klnRiUln
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L

R
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i τΙ −

= −



prijelazne pojave za izmjeni čni napon

kod priklju čivanja induktivnog strujnog kruga na izvor izmjeni čnog napona u
na jakost struje zna čajno utje če početna vrijednost izmjeni čnog napona

(((( ))))
dt
di

LRitsinUu ++++⋅⋅⋅⋅====++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ααααωωωω2

rješenje sadrži dvije pojave

(((( ))))ϕϕϕϕααααωωωω −−−−++++⋅⋅⋅⋅==== tsin
Z

U
i ' 2

simetri čnu komponentu struje

R
X Ltg arc====ϕϕϕϕgdje je

(((( )))) t
L
R

sin
Z

U
"i

  
e

2 −−−−
⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ϕϕϕϕαααα

asimetri čnu komponentu struje

"' iii ++++====

ukupna struja je 

nehomogena diferencijalna jednadžba

maksimalna vrijednost udarne struje kratkog spoja

Z
U

i
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

2
2



pri prekidanju napajanja izmjeni čnim naponom induktivnog strujnog kruga
jednako ponašanje kao i pri prekidanju uz istosmjerno nap ajanje

mora biti zadovoljeno 0====++++⋅⋅⋅⋅
dt
di

LRi ⇒ (((( )))) t
L
R

tsini
  

e2
−−−−

⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ϕϕϕϕωωωωΙΙΙΙ

0====−−−− ϕϕϕϕωωωωt

0≠≠≠≠−−−− ϕϕϕϕωωωω t

nema prijelazne pojave i = 0za

za prijelazna pojava kao za DC struju

ττττΙΙΙΙ
t

i
 

e
−−−−

⋅⋅⋅⋅====

(((( )))) ττττϕϕϕϕωωωωΙΙΙΙ
t

tsini
 

e2
−−−−

⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

R
L====ττττpri tom je vremenska konstanta

uz trenutno prekidanje
toka struje ( t = 0) ⇒ ∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅ dtiR

T
ui

L
LL

21
⇒

0Zi
C
L

iu ppp ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====

iL - trenutna vrijednost struje i - struja prelazne pojave Z0 - valni otpor
uL - trenutna vrijednost napona ip - veli čina prekinute struje
TL - vrijeme prekidanja up - napon prekidanja

Z0 =5 kΩΩΩΩ ip =5 A     ⇒ up =25 kV



KONDENZATOR U STRUJNOM KRUGU

tsinUu ωωωω⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2








 ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
2

2
ππππωωωωωωωω tsinUCi

CU ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅ ωωωωΙΙΙΙ 22

tjemena vrijednost struje

struja prethodi naponu 90°

prema

slijedi
C

XC ωωωω
1====

i CX
C

U ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅==== ΙΙΙΙ
ωωωω

ΙΙΙΙ 1

kapacitivni otpor
kapacitivna reaktancija



~ napon ⇒ izmjeni čno nabijanje i izbijanje

⇒ zagrijavanje izolatora

gubici ⇒ ne ovise o vodljivosti izolatora (jednak karakter)

gubici ⇒ smanjenje faznog pomaka za kut δδδδ

δδδδππππϕϕϕϕ −−−−====
2

C

dg

ΙΙΙΙ
ΙΙΙΙ

δδδδ ====tg

δδδδ je  malen te se izražava kao

Idg - struja dielektri čkih gubitaka
IC - struja kondenzatora

⇒ promjenjivo elektri čno polje u dielektriku

⇒ stalno prepolariziranje molekula

⇒ dielektri čki gubici

gubici ⇒ predstavljaju radnu komponentu



realni kondenzator (kao serijski spoj R i C)
u strujnom krugu

0====Cu

======== UuC 0====Ci

R
U

i C
========

∞∞∞∞====t

0====t

∫ ====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅==== konst.
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dti
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e1

tsini ωωωωΙΙΙΙ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 2

(((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== tsinUu 2

∫ ⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅==== dti
C

Riu
1

za ~ strujni krug
u ⇒ i trajno uz ϕϕϕϕ

ako je

za =  strujni krug

tada vrijedi

ZXRU C ⋅⋅⋅⋅====++++⋅⋅⋅⋅==== ΙΙΙΙΙΙΙΙ 22

22
CXRZ ++++====

2
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