
SPOJEVI IMPEDANCIJA I NJEZINIH KOMPONENATA
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Kapacitivna impedancija
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Serijski spoj impedancija
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Niz serijski spojenih impedancija
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Niz paralelno spojenih impedancija
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Serijski spoj R, L i C
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Paralelni spoj R, L i C
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Serijska RL kombinacija paralelno spojena sa C
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Serijska RC kombinacija paralelno spojena sa L
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REZONANCIJA

nabijeni kondenzator - energija akumulirana u elektri čnom polju

stalna struja kroz induktivitet - energija akumulirana u magnetskom polju

ritam razmjene energija - diktira izvor na kojeg su komponen te priklju čene

omski otpor - gušenje (otežavanje) razmjene energija

sinkronizacija ritma razmjene energija s frekvencijom iz vora ⇒ rezonancija

posljedice - velike promjene vrijednosti rezultiraju će impedancije
- velike promjene jakosti struje kroz spoj
- velike promjene napona na komponentama spoja
- velike promjene faznog pomaka (predznaka) struje i napo na

primjena - izdvajanje željenih frekvencija
- prigušivanje neželjenih frekvencija

promjena struje – promjena akumuliranih energija – mo guća razmjena energija



Serijska rezonancija
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Paralelna rezonancija
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ako nema otpornih
komponenti titrajni
krug prema vani
djeluje kao izolator
ali unutar njega teku
vrlo velike struje

paralelni titrajni krug
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Rezonancijski strujni krugovi
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Miješanje i izdvajanje stuja razli čite frekvencije
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INDUCIRANI NAPON IZMJENIČNE STRUJE

napon izvora inducirani napon
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skin efekt ⇒ potiskivanje struje prema vanjskom dijelu vodi ča
⇒ manja površina ⇒ veći otpor
Za visoke frekvencije ⇒ valovodi umjesto vodi ča



MAGNETSKI VODLJIVI MATERIJALI U IZMJENI ČNOM
MAGNETNOM POLJU

veće magnetne indukcije i bolje magnetne sprege

svojstva Fe odre đena primjesama
i tehnološkim postupkom obrade

ΦΦΦΦ sinusnog oblika
zbog suprotstavljanja

narinutom naponu

jača struja - ve će izobli čenje

bez izobli čenja unutar
linearnog podru čja

zasićenje i struja magnetiziranja



histereza i struja magnetiziranja

asimetri čna
(histereza)

jalova
komponenta

radna komponenta
⇓

gubici (zagrijavanje)

sinusni oblik
(ravnoteža narinutom U)



gubici zbog histereze

0
0

→→→→∫ ⋅⋅⋅⋅
B

dBHuz površinu histereze =0 mekomagnetni materijali sa što užom krivuljom

gubici zbog vrtložnih struja

taljenje željeza feritne jezgre

∫ ⋅⋅⋅⋅====
B

dBHVW
0

V - volumen magnetiziranja
B - maksimalna magnetna indukcija

H - jakost magnetnog polja

(((( ))))kgW   αααα
maxhh Bfkw ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

kh - koeficijent linearno ovisan o kvaliteti materijala
f - frekvencija magnetiziranja

Bmax - maksimalna magnetna indukcija
αααα - eksponent nelinearne ovisnosti o magnetnoj indukciji,

ovisan o magnetnoj indukciji, (vrijednost 1,6 do 2)

(((( ))))kgW   222 dBfkw maxvv ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

d -debljina lima u mm
kv - koeficijent linearno

ovisan o kvaliteti
materijala



l

VIŠEFAZNE IZMJENIČNE STRUJE



(((( ))))V   'vlBu ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====



'vlBu AA ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

'vlBu BB ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

'vlBu CC ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

vsinv'v A ====⋅⋅⋅⋅====
2
ππππ

63
2

2
ππππππππππππ

sinvsinv'v B ⋅⋅⋅⋅====






 −−−−⋅⋅⋅⋅====

66
5

3
4

2
ππππππππππππππππ

sinvsinvsinv'vC ⋅⋅⋅⋅−−−−====






−−−−⋅⋅⋅⋅====






 −−−−⋅⋅⋅⋅====

(((( )))) (((( )))) 050501
66

1 ====−−−−−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====






 −−−−−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====++++++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====++++++++ ..vlBsinsinvlB'v'v'vlBuuu CBACBA
ππππππππ

zbroj trenutnih vrijednosti



šesterofazni sustav

FC

EB

DA

UU

UU

UU

−−−−====
−−−−====
−−−−====



TROFAZNI SUSTAV








 −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====








 −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

3
4

2

3
2

2

2

3

2

1

ππππωωωω

ππππωωωω

ωωωω

tsinUu

tsinUu

tsinUu



kod simetri čnog sustava i bez nul vodi ča

Spoj u zvijezdu (Y)

0321 ====++++++++==== iiii

0321 ====++++++++ uuu

3

3
3

2

2
2

1

1
1  

R
U

R
U

R
U

====

====

====

ΙΙΙΙ

ΙΙΙΙ

ΙΙΙΙ

fUUUU ============ 321 321 ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ========

f

f
f R

U====ΙΙΙΙ

napon me đu fazama

struja kroz nul vodi č

za struje kroz nul vodi č

uz fRRRR ============ 321 i slijedi

0321 ====++++++++ ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙtako da je 

trenutne vrijednosti

struja faze ovisi o faznom naponu i otpru



kazali čni prikaz trofaznog sustava
spojenog u zvijezdu

2112 UU −−−−====

1331

3223

2112

UUU

UUU

UUU

−−−−====
−−−−====
−−−−====

f

oo

UU

cosUcosUU

⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====

3                   

3030

12

2112

fUU ⋅⋅⋅⋅==== 3

Uf - napon pojedine faze

U - napon me đu fazama



trenutne vrijednosti napona me đu fazama

jednake zakonitosti za fazne i me đufazne
napone ali me đufazni za 3 veći

trenutne vrijednosti faznih i me đufaznih
napona kod trofaznog sustava



Spoj u trokut ( ∆∆∆∆)

(((( ))))∑ ==== 0321 ,,ΙΙΙΙ

(((( ))))∑ ==== 0321 ,,U

312312321 333 ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅============ fΙΙΙΙΙΙΙΙ ⋅⋅⋅⋅==== 3

ΙΙΙΙ f - struja pojedine faze izvora ili trošila

ΙΙΙΙ - struja sustava u linijskim vodi čima



SNAGA TROFAZNOG SUSTAVA
(((( ))))ϕϕϕϕωωωωΙΙΙΙωωωω −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== tsintsinUp 111 22

(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωωΙΙΙΙωωωω −−−−−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅==== oo tsintsinUp 12021202 222

(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωωΙΙΙΙωωωω −−−−−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅==== oo tsintsinUp 24022402 333

fΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ============ 321

fUUUU ============ 321

uz

i

ϕϕϕϕΙΙΙΙΣΣΣΣ cosUpP ff ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅======== 3

imamo

za ∆∆∆∆ je

za Y je
3

U
U f ====

3

ΙΙΙΙΙΙΙΙ ====f

ϕϕϕϕΙΙΙΙ cosUP ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 3

ΙΙΙΙ - struja sustava LINIJSKA STRUJA

U - napon me đu fazama LINIJSKI NAPON

za simetri čan sustav

za nesimetri čan sustav
snaga je jednaka 333222111 ϕϕϕϕΙΙΙΙϕϕϕϕΙΙΙΙϕϕϕϕΙΙΙΙ cosUcosUcosUP ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====



ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ================ 313212     i     UUU

(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕϕϕϕϕΙΙΙΙϕϕϕϕϕϕϕϕΙΙΙΙ sinsincoscosUsinsincoscosUP oooo ⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 30303030

ϕϕϕϕΙΙΙΙ cosUP ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== 3

(((( ))))
(((( ))))ϕϕϕϕΙΙΙΙ

ϕϕϕϕΙΙΙΙ
++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
o

o

cosUP

cosUP

30

30

3322

1121

213 PPcosUP ++++====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ϕϕϕϕΙΙΙΙ

ako vrijedi

može se napisati da je

sređeno

pa vrijedi

Aronov spoj za
mjerenje snage

pomo ću dva vatmetra

50  , 60   za ,coso >>>><<<< ϕϕϕϕϕϕϕϕ

50 , 60     za ,coso ======== ϕϕϕϕϕϕϕϕ

50 , 60     za ,coso <<<<>>>> ϕϕϕϕϕϕϕϕ

21 PPP ++++====

1PP ====

21 PPP −−−−====

1  , 0   za ======== ϕϕϕϕϕϕϕϕ coso
21 PPP ++++====21 PP ====

(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕΙΙΙΙϕϕϕϕΙΙΙΙ ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== oo cosUcosUP 3030 332112

prema slici ukupna snaga sustava



Usporedba spojeva

fΙΙΙΙΙΙΙΙ ====

fUU ⋅⋅⋅⋅==== 3

fΙΙΙΙΙΙΙΙ ⋅⋅⋅⋅==== 3

fUU ====

321 RRRR ============

R

U

⋅⋅⋅⋅
============

3
321 ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

R
U⋅⋅⋅⋅============ 3

321 ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

R
U

R

U
UUP ,,Y

2

321
 

3
33 ====

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ΙΙΙΙ

R
U

R
U

UUP ,,

2

321
 

3
3

33 ====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ΙΙΙΙ∆∆∆∆

3====
YP

P∆∆∆∆

zvijezda trokut

otpori u spoju ∆∆∆∆ 3 x više
optere ćeni nego u spoju Y



Niskonaponska mreža

za kompleksno
optere ćenje YYYYYY jXRZZZZ ++++================ 321 ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ jXRZZZZ ++++================ 321

za jednak napon mreže i 
čisto radno optere ćenje

za jednake snage treba biti
3====

YR
R ∆∆∆∆

za jednake
napone

na R
⇓

jednake
snage
na R

R za 231V u ∆∆∆∆
može

na 400V u Y



Usporedba sustava za prijenos el. energije

--+Naprezanje izolacije

--+Mogućnost sinkronizacije

--+Utjecaj L i C

++-Mogućnost isključenja 
struje

+(+)-Mogućnost generiranja 
okretnog mag. polja

--+Faktor snage – cosϕϕϕϕ

++-
+

Mogućnost proizvodnje 
visokog napona

√3 U I cosϕϕϕϕU I cosϕϕϕϕU ISnaga prijenosa

3 vodiča2 vodiča2 vodičaBroj vodi ča

AC 3fAC 1fDCSimboli


