NAIZMENICNE STRUJE




Osnovni pojrmnovi

>

Pored struja konstantne jacine (vremenski stalne struje),
postoje i struje koje su promenljive u toku vremena (menjaju

mgE = = =

Promenljive struje postoje u elektrichim kolima u kojima
deluje promenljiva elektromotorna sila

NAIZMENICNE STRUJE su vremenski promenljive struje koje

m




> Prema zakonu promene u funkciji vremena, naizmenicne
struje mogu se podeliti na sledeci nacin:

Periodicne Aperiodicne

s

Prostoperiodi¢ne ‘ [ Slozenoperlodlcne




Prostoperiodicna naizmenicna struja:




Slozenoperiodicna naizmenicna struja:




Aperiodicna naizmenicna struja:




Periodic¢ne veli¢ine

>

Periodicnhe naizmenicne struje i naponi su periodicno
promenjive velicine

Odredene vrednosti dobijaju periodicno tokom vremena

Najvise se koriste prostoperiodicne naizmenicne struje, kod
kojih jacina struje menja po SINUSNOj ili KOSINUSNOj funkciji

Vremenski periodicne velicine su one velicine cije se vrednosti




> Ako je neka funkcija periodicna, sa periodom vremena T, onda
za frekvenciju (ucestanost) vazi: f(t) =f(t+ T)

> FREKVENCIJA f je reciprocna vrednost periode: § _ 1

T

f(t) A

A\ 4
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> ARITMETICKA SREDNJA VREDNOST periodi¢ne funkcije f(t) u
intervalu [t,, t,] je:

SI’

. jf(t)dt
2 1t

> SREDNJA VREDNOST za vreme jedne periode je:
1

T




Prostoperiodi¢ne veli€ine

> U kolima kod kojih su naponi i struje pobudnih izvora
sinusoidalne funkcije vremena, naponi i struje elemenata,
takode su sinusoidalne funkcije vremena

1[A]
> Struja koja se menja po 207
sinushom zakonu mozZe se ']
predstaviti jednacinom:
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Princip rada alternatora

> Principijalna sema generatora jednofazne naizmenicne struje:




dod do

> Brzina promene fluksa: — —_B.S.shg-—
at at
da i i
E =@ ugaona brzina obrtanja kalema
@ = const. )
> Pretpostavimo: t=0 . a=aw .(;[ICD
o 6 =~~~ B-S:sinat

>»Za N redno vezanih navojaka
kalema, ukupna indukovanaems: e=N:-e,=w-N-B-S-sinot

E,=0-N-B-S




Prostoperiodi€¢ne naizrmenicne veli€ine

> Opsti izraz za intenzitet prostoperiodicne struje, prema
usvojenom referentnom smeru i pocetnom trenutku:
I[A]

2.0

1.5 1

i(t)=1,-sin(ot+g¢,)

it)=1_-sin(27ft + @, ) os]

-1.01

-1.5-

-2.0




EFEKTIVNA VREDNOST prostoperiodi¢ne veli€ine

> Efektivha vrednost I sinusne naizmenicne struje moze se
izracunati na osnovu opsteg izraza za efektivhu vrednost
periodicnih funkcija, u toku jedne periode T:

| = %iiz(t)dt

T T




> Izraz za trenutnu vrednost naizmenicne struje:

i =v2-1-sin(et+p)=v2-1 -sn(24f -t+p)

> Instrumenti ne mogu meriti trenutnu vrednost promenjive
struje

> Poredenje sa jednosmernom strujom - na osnovu toplotnhog
dejstva




SREDNJA VREDNOST prostoperiodi¢ne veli€ine

> Poredenje sa jednosmernom strujom - na osnovu protekle
kolicine naelektrisanja

> Srednja vrednost naizmenicne struje, u toku jedne periode:

1¢. 17 . | | —cos(awt+ @,) !
. =—1i(t)dt==11..(t)sin(wt dt =" 9 =0
- Ti'() T£m<) (at +,) T[ ) 0




Predstavljanje prostoperiodi€nin veli€¢ina

Parametri koji odreduju prostoperiodicnu velicinu su:
v amplituda (efektivna vrednost)

v ucestanost (kruzna ucestanost)

v’ pocCetna faza

U kolima prostoperiodiche struje, sve velicine imaju istu
frekvenciju, pa su za opisivanje svake od naizmenicnih
prostoperiodicnih velicina dovoljna dva parametra:




> Vremensko predstavljanje prostoperiodi¢nin veli€ina

= Analiticko prikazivanje pomocu trigonometrijskih funkcija

" Sinusna naizmenicna struja, predstavilja se trigonometrijskim

izrazom:
f

i(t)=1,-sin(at+g,) -




" Primer sabiranja vrmenskog oblika dve prostoperiodicne struje:

! A
22
i1(t) = I -Sin(@ -t + ;) TS
i2(t) =l o -Sin(@ -t + ) / A

qh 4 M ot
I(t) =iy (t) + (1) A%




> Predstavljanje pornoc¢u fazora (obrinih vektora u ravni)

= Geometrijski prikaz fazorima - svakoj naizmenicnoj velicCini
dodeljuje se jedan obrtni vektor (fazor)

" INTENZITET VEKTORA - odreden efektivhom vredoscu
prostoperiodicne veliCine

* POLOZAJ VEKTORA u odnosu na referentnu osu - odrede
pocetnom fazom te velicine

b




> Kornpelksno predstavijanje prostoperiodicnih veli€ina
" Predstavljanje fazora pomocu dve koordinate:
- realne - projekcije na apscisi (realnoj osi)

- imaginarne - projekcije na odrinati (imaginarnoj osi)

A Im

I=1,+j-I

y

Iy =Jsin@ F-———-————————-5




Predstavljanje pornoéu fazora:

= Vektor R obrce se u ravni crteza oko svog pocetka O, stalnom

ugaonom brzinom @
= U trenutku t = 0 vektor

y sa osom x zaklapa ugao
a, (polozaj OA )

= Posle vremena t, vektor
se nalazi u polozaju OA i
njegova projekcija na y
osu je:




= Naizmenic¢ni napon: v = U, sin (ot + ¢,) mozZe se predstaviti
obrtnim vektorom, cija je:
- duzina U,
- ugaona brzina obrtanja o
- pocetni ugao ¢,

= Osa x od koje se mere uglovi naziva se FAZNA OSA

= Ako je pocetna faza napona jednaka nuli (¢, = 0):

u=U_ sin ot




= Vektori u ravni, koji su odredeni sa dve koordinate, nazivaju se
FAZORI

= Oznacavaju se istim slovima kao i veliCine koje predstavljaju,
ali sa crtom iznad slova

* Naizmenicni napon: u = U, sin (ot + ¢,)

fazor: U




ReSavanje kola naizrmeni€ne struje primenorn fazora:

" Primer: odrediti struju generatora na koji su paralelno
prikljucena dva potrosaca, Ciji su analiticki izrazi:
Iy = lim SN( @t + )

i, =1, Sin( ot +y,) Neka vazi: v, ,>0 1 ¥, >y,

== ——
-— -
- -

" Duzine fazorasul,  il,, c, -~ ‘“-~\
(u usvojenoj razmeri)

= U t =0 Fazor 71 zaklapa
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-
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= Da bi se odredila struja:
Ig =1+,
potrebno je sabrati fazore
I,ilI,

= Po pravilima vektorskog
sabiranja dobija se fazor

Ig — ll o I 2

predstavijen vektorom OC




> Skup nacrtanih fazora koji karakterise neki proces u kolu
naziva se FAZORSKI DIJAGRAM

> Za predstavnike naizmenicnih velicina ceS¢e se uzimaju
FAZORI CIJE SU DUZINE JEDNAKE EFEKTIVNIM VREDNOSTIMA

> Za crtanje fazorskih dijagrama nije neophodno znati pocetne
faze svih velicina, ve¢ samo njihove fazne razlike u odnosu na
jednu, (bilo koju) od njih




ELEKTRICNA KOLA
NAIZMENICNE STRUJE




Odredivanje struje kola

= Odredivanje naizmenicne struje - izracunavanje osnovnih
parametara naizmenicne velicCine:

- amplitude I (ili efektivhe vrednosti I) i
- faze @

kada su poznati napon na krajevima kola i karakteristike kola

= U elektricnim kolima elektric¢ni rad se pretvara u toplotu




Termogeni otpornici

= Elementi kola u kojima je narocito ispoljeno pretvaranje
elektricnog rada u toplotu, a ostale se pojave mogu zanemariti

= Velicina koja ih karakterise je termogena (omska) otpornost R

= Zbog pretvaranja elektrichog rada u toplotu, na ovim
elementima se javlja elektrootporna sila:




Kalermovi

= Elementi kola u kojima je narocito ispoljeno pretvaranje
elektricnog rada u magnetnu energiju i obratno, dok se ostale
pojave mogu zanemariti

= Karakteristika ovih elemenata je induktivnost, ili koeficijent
samoindukcije, L (konstantna velicina, ako kalem ne menja
oblika i ako ne sadrzi feroamgnetno jezgro)

= Zbog stalne promene struje u kolu sa induktivhim kalemom,
javlja se ems samoindukcije:




Kondenzatori

= Elementi kola u kojima se vrsi pretvaranje elektricnog rada u
elektrostaticku energiju i obratno, a ostale pojave mogu se
zanemariti

= Njihova karakteristika je kapacitet C

= Ako je dielektrik kondenzatora savrsen, pri smanjivanju
elektricnog polja, sva elektrostaticka energija, koju je
kondenzator primio pri opterecivanju, vraca se kolu

= Opterecen kondenzator ima ems Q/C i ona deluje u kolu u kome
se kondenzator nalazi i menja se po istom zakonu kao i




U kolima naizmenicne struje desavaju se iste pojave kao i u
kolima jednosmerne struje, pa se pri prouacavanju napona
u njima mogu primenjivati isti fizicki principi

Razlika je samo u posebnim uslovima, jer se u kolima
naizmenicne struje intenzitet pojava stalno menja, a zakoni
se primenjuju na trenutne vrednosti naizmenicnih velicina




Prosto kolo sa terrnogenorn otpornoséu R

; Up. 1

{ R K A R R

— - : uR
"

> O/

i =1, sin(et +6)
u=R-I

¢ - ugao izmedu napona i struje
(napon prednjaci u odnosu na struju)

o

ref. osa



Prosto kolo sa kalemorn indultivnosti L

. 1‘ ] I- =
1 L ], 4 L' ‘L uL IL

—

= L

» 3

i =1, sin(wt +6)
di,
Uy =L——
LT T dt
d(l ,sin(et + 0))

ref. osa



Prosto kolo sa kondenzatorom kapacitivnosti C

U, 1
lCC

e § | Yo

| I/
= ‘ » OFf
s \X/ \Y/

duc

1t
ic=C—CS| _ uC=Ejidt
0

dt

ref. osa




Vrsta Trenutne Efektivne )
. . Fazni stav
elementa vrednosti vrednosti
R u=R-i U=R-I Q= 0
U — XL . I




Redno RLC kolo

[

i

—_—

0

=2

"R
P—'R |

Neka je napon na ulazu kola:

u=U_sSnot

Struja u zatvorenom strujnom kolu:

i=1,_sin(ot-p)




Rastavljanjem sin i cos uglova:

U-sinet=Rl -[sina)t-COS(p—cosa)t-singo]+(wL—%j-I .[cosat - cosp —sinet - sing]

Grupisanjem i uporedivanjem clanova uz sin wti cos wt:

U = R-COS(D+(a)L—i)-Singp | (1)
wC
— . -
0= R-smgo+(a)L——j-c05go | (2)
wC

L 3 2
1
2 Z=,R*+| oL ——
12+ @2 > U= |R2+|al-—1] -1 \/ (w a)Cj




Fazorski dijagram:

= Poznate su fazne razlike pojedinih napona prema struji - fazor
struje postavlja se na faznu osu

= Napon na otporniku u

U, =oll 4 1 fazi je sa strujom
=2
wc = Napon na kalemu fazno
U +Uk T A B prednjaci ispred struje

za /2

= Napon na kondenzatoru

R IS

=




e = Iz posmatranog trougla
neposredno se moze
izracunati i fazna razlika
izmedu napona i struje:

S|
c
+
S
-
RIS
vs)

. ol -1
fazna os—é wC XL — XC

=

o
"-1|'
S
I
Sy

t — =
9 R =




Realtivna otpornost

= Razlika X; — X, = X naziva se reaktivna otpornost (reaktansa)

= Reaktivha otpornost X moze biti i pozitivha i negativna, u
zavisnosti od toga da li je kolo pretezno induktivno ili pretezno

kapacitivno

= Predznak reaktivne otpornosti nema uticaja na znak impedanse
Z, ali utice na znak fazne razlike @




Rezonanca

= Kada je X, = X, reaktivha otpornost je nula, impedansa ima
najmanju vrednost Z_. = R, a struja u kolu je maksimalna i
kaze se da u kolu postoji FAZNA REZONANCA

= Ako je otpornost kola zanemarljivo mala (R = 0), impedansa
kola je Z = 0, a struja postaje veoma velika (I - ) - u tom
slucaju u kolu postoji prava REZONANCA

znatno vecdi od prikljucenog napona




Snaga u kolu naizrnenic¢ne struje

> Snaga generatora i snaga prijemnika naizmenicne struje -mogu
biti i pozitivne i negativne

- snaga prijemnika negativna - generator
- snaga generatora negativna - prijemnik

> Pored trenutne snage definisu se:
- srednja (aktivna) snaga

u
- reaktivna snaga z_ |‘7’|

- prividna snaga S




> Uvodecdi trigonometrijsku transformaciju:

Snasing = %[COS(Ot —ﬂ)—COS(“ +,B)]

dobija se
izraz:

p(t) = u(t) -i(t) = Ul cosp — Ul cos(2mt + @)

\ \

konstantna naizmenicnha
komp. komp.




Alktivna (srednja) snaga

17 1 1 '
P:—j p(t)d’[=—U|{COS¢°t——Sin(20)t+§0)}

T T 20 0

1 F 1 . A4x 1 . 4rx
P=—-Ul-cosg-T——9an(—T+¢)+—9Sn(—0+

ol cose T oo St T o)+ ants (D)}

1 F 1 1
P=—UIl. cosp-T——Ccosp+—C0S

T i 4 20 i 20 (p}

P=U:-I - COS@ [W] Aktivna (srednja snaga)

P—-Ulcos®

/




Reaktivna snaga

= Maksimalna snaga povratnih procesa

= Velicdina definisana izrazom:

Q=U-l-sng [VAR] ili [VATr]

= Reaktivha snaga menja znak sa promenom znaka fazne razlike @

- kada je pozitivna (pretezno induktivni prijemnici, ¢ > 0)
kaze se da izvor daje reaktivnu snagu kolu




Prividna snaga

=" Prividna snaga definise se kao proizvod efektivnih vrednosti
napona i struje:

S=U-1 [VA]

*= Prividna snaga je vazna velic¢ina, koja se navodi za mnoge
elektricne masine i aparate

= Granicna snaga masine - jer se one izraduju za odredene

4




» Izmedu prividne, aktivne i reaktivhne snage postoji odnos:

Sz\/P2+Q2

P=U-l-cosp=R-1° %

P

Q=U-Il -sinp=X-1°
S=U-1=2-17

TROUGAO SNAGA




Faktor snage | faktor reaktivnosti

= Faktor snage je vrlo vazna velidina u prakticnim primenama
elektricnih masina i aparata, kao i u prenosu i distribuciji
elektricne energije (mera energetskog kvaliteta)
P

= Defini$e se kao odnos izmedu aktivne i prividne snage: k=—

= Kada se napon i struja menjaju po sinusnom zakonu, faktor

snage je:
Ul cos Vrednosti faktora snage krecu se od 1
k = P _ COS@ do O, jer se fazna razlika ¢ moze
Ul menjatiodO0do £ /2
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