Stranica: X - 1 Stranica: X - 2
Uvodni pojmovi
L]

I rOfaznl Sustav = Trofazni sustav napajanja predstavlja sustav napajanja
koji se sastoji od tri medusobno zavisna izvora
izmjeni¢nog sinusoidalnog napona.

= Linijski i fazni naponi i struje. = Tiizvori napajanja daju napone koji imaju:

= Spoj zvijezda. » medusobno jednake amplitude (Uy;; =Uy, =Upss),

= Spoj trokut. » medusobno jednake frekvencije(f; =f, =f3),

= Simetricno i nesimetricno opterecenje. ali koji su medusobno fazno pomaknuti za jednu treéinu

= Snaga trofaznog sustava. periode (120°):

u(t)=U,,sin(cx)
u(t)
u(t) R Up(t) Ug(t) ~1(1)
Up(t) ~ug(t) ~1(1)
a0, u(t)=U,,sin(ar-120°)
\Q N t
, )
u(l):L/'Msin((u—_74()“)
()
‘\:'J T
|:> Pocetna stranica <:]|_J‘>
Stranica: X - 3 Stranica: X - 4
Uvodni pojmovi Uvodni pojmovi
= Stoga vrijedi: = Navedene vektore moze se prikazati i odgovarajuéim
Up=U, -sin(@-1)[V] vektorskim dljangamom:
Im
Ug=U, -sin(w-t—zf][V]
U,=Uy -sin[w-t—L‘;T][V]
0 Re
. . >
odnosno (u kompleksnoj domeni): R
U, =U20°[V]
Ug =Us-120°[V]
S oo ' S
¢ Ur =U£-240°V] ¢ » Postoje dva osnovna nacina spajanja troSila u trofaznim
L g gdje je: L} sustavima:
_Uy * spoj trokut,
U= 2 [v] + spoj zvijezda.
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Stranica: X - 5

Uvodni pojmovi

= Spoj trokut:

Stranica: X - 6

Uvodni pojmovi

= Spoj zvijezda:

=1, =1,
R —»
1. U, =Up 1 I =1y
2. Up=1.Ry Ugs 2. Up=1.-Ry
samo kod simetri¢nog samo kod simetri¢nog
¢ optereéenja, tj. za ¢ opterecenja, tj. za
L '} R,=R,=R3!! '} Ri=R,=R;!!
(Z4=2,=123) (Z1=2,=123)
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Stranica: X - 7 Stranica: X - 8
RjesSenje zadatka
1. zadatak jesen|
Zadana je mreza prema slici. Odredite pokazivanja instrumenata za = MreZa s uklju¢enom sklopkom u nul-vodu izgleda kao na
sliedece slucajeve: slici: 0
a) jednak teret u svim fazama uz uklju¢enu sklopku u nul-vodu KAO\*- A Ra iA Naponi izvora:
b) prekid faze C uz uklju¢enu sklopku u nul - vodu sV :}+ )
c) prekid faze C uz iskljuéenu sklopku u nul - vodu U U 49 =100£0°[V]
d) kratki spoj faze A uz iskljuéenu sklopku u nul - vodu Uso + R . U =100£-120° V]
o B 8| :
Zadano je: 0 | > 0 Upgo =100£120°[V]
« U .=173[V] .
= Ry=Rg=Rc=10[Q] Ugo Re : S obzirom da je rije¢ o
‘M’ simetricnom troSilu s nul-
vodom vrijedi:
Ii Uo'o =0
g Napon na troSilima:
» (Y U 49 =U 49 =10020°[V]

PR
6 Pocetna stranica <][>

Upy =Upgy =100£-120°[V]
Ucy =Ugo =100£120°[V]
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Stranica: X - 9 Stranica: X - 10
» |z poznatih napona na troSilima moguce je odrediti struje: = MreZa s uklju¢enom sklopkom u nul-vodu i prekid faze C
0 0 izgleda kao na slici:
i, U 100207y e (] U .
RA 10 /_\ A R, IN
. 7 o ~120° Y [ ied B
i _Usgp _100£-120 —102-120°[A] NG Zk.).og._postOJeceg nul-voda
TR 10 : vrijedi:
A UBO
. . R . _—
. , ° B B | Uyo=0
1C=—K;C° =7100140120 =10.120°[A] 0 >—(: R — >0 o0
o 4 C Im . Napon na troSilima:

= Vektorski dijagram: Yoo 4 c i U =U  =10020°[V]

1. Naponi trofaznog izvora su >—@—0— —>— . . 5
zadani. . Uy =Ugy =100£-120°[V]

2. Zbog spojenog nul-voda, naponi . li Ucy =Ugy =100£120° [V]
na trosilima u pojedinim fazama L 0=0 R
jednaki su naponima izvora. _ > » € - Struje:

30 : : I I A ¥ .
v 0o=¢0y = Uy =Uy " * ¢ . : °
.Q/ 4 ‘Q/ [AzUAO _100£0 —10.0°[A] i =0s0°[A]

3. Struje koje teku kroz pojedine R, 10 . . C. [ ]
faze (A, B, C) su u fazi s . U. 100£—120° Iy=1,+15,=10£-60°|A
naponima na trosilima. s I :%:T =10£-120°[A]

A
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Stranica: X - 11 Stranica: X - 12

= Vektorski dijagram: s Mreza s isklju¢enom sklopkom u nul-vodu i prekid faze C

1. Naponi trofaznog izvora su izgleda kao na slici:
zadani. g MreZa nema nul-vod pa

2. Zbog spojenog nul-voda, naponi C Im g R, i vrijedi:
na troSilima u pojedinim fazama /f_\) A :}__L U 0
jednaki su naponima izvora. U 00 #
=0y = Uup=U,. Uso + Rg i Napon na trodilima nije

0 .W, o' jednak naponu izvora:

3. U fe}zi C, zbog prekida, ne tece 0=0 I, Re - UAO’ :UAO —Uo'o
struja. - - Ueo ; ' '

N . Iy . 3 /_\*' c le Uy =Upo —Uyo

4. Struje koje teku kroz ostale faze Iy v — o .

(A, B) su u fazi s naponima na - U Ucy =Uco =Uyo
trodilima.  Peceecteseand ; i . X . . .
= Da bi se odredili naponi na troSilima potrebno je odrediti

5. Struja kroz nul-vodi¢ jednaka je napon izmedu zvjezdiSta trofaznog troSila i izvora. Taj

" vektorskom zbroju struja u ,

Y% fazama A i B.

Pocetna stranica

<>

napon se odreduje pomoc¢u Millman-ovog teorema :
Uso ,Uso  100£0° 100£-120°
+

c _ Ry Ry 10 10 20 s a0
Ugo = 01 T T =50£-60°[V]
R, Ry 10 10
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Stranica: X - 13

= Naponi na troSilima iznose:

U0 =U 40 —Uqo =100£0°=50£ —60°=86.6.£30°[V]
Usgy =U gy =Upyo =100£=120°=50£ - 60°=86.6£—150°[V]
Ucy =Uqo—Uygy =100£120°— 502 —60°=1502120°[V]

= Struje u mrezi:

I.=0£0°[A]
PRy =Upy~Upy = I'A:M
RA
jA:10040 -50£-60 —8.66,30°[A]
10
9’ . S . Uy -U,
Ig-Ry=Upg -Uyy = [B:M
L7 Ry

_100£-120°-50£-60°
10

I, =8.66£-150°[A]
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Stranica: X - 14

= Vektorski dijagram:
1. Naponi trofaznog izvora su
zadani.

2. Budu¢i da mreza nema nul-vod
postoji razlika potencijala
izmedu zvjezdista trosila i izvora.

Po#Py = ¢y =Ugo
3. Spajanjem toCaka A, B i C sa

tockom 0’ dobiju se naponi na
trosilima u pojedinim fazama.

4. |z dijagrama je vidljivo da se radi
0 nesimetricnom  trofaznom

sustavu, za razliku od
prethodnog slu¢aju sa spojenim
. nul-vodom.
Y 5. Struja kroz troSila u fazama A i B
" je u fazi s naponima na tim
troSilima.
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Stranica: X - 15

s Mreza s iskljuéenom sklopkom u nul-vodu i kratkim
spojem u fazi A izgleda kao na slici:

UAO .
/_\+ A a MreZa nema nul-vod pa
Y > vrijedi:
U, . R ) Upo#0
8 |
0 ,._@_E__l:)__ﬁ* 0' Buduéi da se u fazi A nalazi
samo naponski izvor vrijedi:
/UEO\+ c |'C o=@,
o Uy =U

= Naponi na troSilima u fazi B i C:
Ugy =U go=Uqo =Ugo —U 4o =100£—120°—100£0° =173£-150°[V]
g Uey =Ucgy =Ugo =Ugy =U 4 =100£120°=100£0°=1732150°[V]
= Struje: .
_Upy 173£-150°
R, 10

=17.32-150°[A]

Pocetna stranica <][>
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Stranica: X - 16

Yer :% =17.32150°[A]

I-=
c Re

Iy=—ly—I.=-1732-150°-17.3£150°=30£0°[A]

= Vektorski dijagram:
1. Naponi trofaznog izvora su
zadani.

2. Zbog kratkog spoja u fazi A
potencijali to¢aka A i 0’ su isti.

Qo =0,

3. Napone na pojedinim trosilima u
fazama B i C dobijemo
spajanjem tocke 0’ s pripadnom
tockom.

I 4. Struje u fazama B i C su u fazi s

0 naponima na trosilima u fazama

3 B i C. Struja u fazi A jednaka je
vektorskom zbroju struja Ig i l¢.

fy=—iy—i.
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Stranica: X - 17

2. zadatak

U mrezi prema slici odredite linijske struje te nacrtajte vektorski
dijagram. Razmotrite sljedece slucajeve:

a) nema nul-vodi¢a
b) postoji nul vodi¢ otpora R,
c¢) postoji nul-vodi¢ zanemarivog otpora

Zadano:
Ro
« U =380[V]
s R=X =Xc=10[Q]
» Rp=25[A]
RO
(A S X,

BIRY
6 Pocetna stranica <][>

Stranica: X - 18

Rjesenje zadatka

= Mreza bez nul-vodica:

URO .
@"' R :R}—JR» Naponi izvora:
U Uy =250~ 220.£0° [v]
S0 X, . RO \/g

+ s Is
0 ¢>_@_._/‘v‘v-v-\__>_<, o' USO =220/ —120° [V]

Upo =2202120°[V]

T

TO + Xc N
(AN | T
Y |
= Radi se 0 nesimetricnom trosilu buduéi da su impedancije

razli¢itin karaktera pa vrijedi:

N Upo  Ugy  Ury  2202£0° 220£-120° 220£120°

\ R X, —jx T 0 -0

./ UO'(): JAL —JAc _ J -J =—160[V]
11 1 11 1
—+— —+—
R jX, -jX. 10 710 —;10
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Stranica: X - 19

= Struje u mrezi odreduju se na sljedeci nacin:

jR=Upy—Uyy = I.R:URO—UO,():zzvo —(—160):38[A]

R 10

i _Uso=Uyy _ 2204—1200—(—160):_19_j5[A]
$ X, 710

[.T:UTO—UO,0 _ 2204120 —(—160):_19+j5 A]
—JXc -Jj10

= Vektorski dijagram:

1. Zbog nesimetriCnog troSila
potencijal zvjezdista troSila
(0’) je pomaknut u odnosu na

tocku 0.
2. Naponi na troSilima izgledaju
kao na slici.
9
3. Struja u fazi R je u fazi s
(s ] J

naponom na troSilu. Struja u
fazi S kasni za 90°, au fazi T
prethodi za 90° pripadnom
naponu.

S ‘ Pocetna stranica <][>

Stranica: X - 20

= Mreza s nul-vodi¢em otpora R:

URO

+ R |
LRk
v
N
U

U, X
+ C
:: T |
r y .
R, .
IO

M B

= Napon Ugy:

Ugo . Uso N Uro 220£0°, 220£-120° | 220£120°

R jX, —-jXc _ 10 j10 - j10
1 1~ 1 1 1
+ +—t—+—

1 I
— 7_'_ - - -
R jX, —-jX¢ R, 10 /10 —j10 25

A o= =-32[V]
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Stranica: X - 21

= Struje u mrezi odreduju se na sljedeci nacin:
Ugpo—Upyo _ 22020°—(-32)

i, = =252[A
® = 0 [A]
iy = Usol—UOVO _ 2204—1.20 —(—32):_19_],7_8 [A]
JXy J10
iy = Uro =Uy, _ 2204120 —(—32):_19”7.8[1%]
—JXc —Jj10
ly=Ip+Is+I; Yoo =;32=—12.8[A]
RO
T Im

Stranica: X - 22

= MreZa s nul-vodi¢em zanemarivog otpora:

URO

.
Ok
I

USO X

+ L i
0 .M. [0}
L.JTO XC .
+ T IT
ps (:: )—o—{ }——»—»
i

= Struje u mrezi:

S

4

UO’O :O[V]

Upy =U gy =22020°[V]
Ugy =Usy =220£-120°[V]
Uy =Upo =2202120°[V]

= Vektorski dijagram: o U _220£0° _ 2[A]
% RY KR 10
) q :
j=Yso J220£7120° o) ) 5100[A]
X, J10
S Pocetna stranica <][> Pocetna stranica <][>
Stranica: X - 23 Stranica: X - 24
s : 3. zadatak
I, =U_% =% =22,210°[A]
—J -J
¢ TroSilo je priklju¢eno na trofaznu mrezu napona U_. Odredite
Io=Ip+Iig+i,=22/0°4+22/-210°+22/210°=-16 (A] pokazivanje mjernih instrumenata. Zadano:
« U =220[V]
- . w Zpg = [Q] .
= Vektorski dijagram: e Zoc=Zon= 1019
ZCA
ZBC
B
\Q c
S y 4
3 <
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Stranica: X - 25

RjesSenje zadatka

= Watmetri su spojeni u tzv. Aronov spoj, kojim se mijeri
radna snaga cijelog trofaznog sustava. Radna snaga koja
se troSi na trofaznom troSilu jednaka je algebarskoj sumi
ocitanja pojedinih watmetara.

= Watmetri mjere sljedece:
. - . o
Pw1=Re{UAB‘1A} sz=Re{Uc3‘1CJ

= Da bi se odredila pokazivanja watmetra potrebno je
odrediti napone i struje. Linijski naponi iznose:

U 5 =U, £30°=220230°[V]
Upe =U, £-90°=220£-90°[V]
Uy =U,2£150°=220£150° V]

Pocetna stranica <][>

Stranica: X - 26

= Fazne struje iznose:

iy =Yer 2220210 _9) 13400 [A]
Zey —-j10
Ige = Ysc =M =22/180°[A]
Zge j10
I15=0 [A]

= KoriStenjem prvog Kircchhoffovog zakona za &vorove A, B
i C dobiju se linijske struje:

lea Iy=1—1I0,=0-22,240°=11+j19([A]
Ig=lgo—1,=22,180°=-22[A]

Io=1py—1Ip-=222240°-22/180°=11-j19[A]
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Stranica: X - 27

= UvrStenjem izraCunatih vrijednosti napona i struja
odredujemo snage koju mjere watmetri:

Py =RefU -1 }=Ref(190+ j110)- (11— 19) }=4180 [W]
By =RefUpy -t }=Ref(j220)-(11+ j19) }=—4180[W]
= Ukupna radna snaga troSila:

Posiia = By + By, =4180—4180=0[W]

trosila

» Buduéi da se radi o d&isto reaktivnom troSilu moze se
zakljuciti da ¢e radna snaga biti jednaka 0.
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4. zadatak

U trofaznu mrezu spojen je zadani teret. Odredite linijske i fazne struje.
Zadano:

» U =220[V]

= X =100[Q] R o
= Xy =50[Q]

= Xc =100 [Q]

= R=100[Q]
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Stranica: X - 29

RjesSenje zadatka

= Mreza se moze prikazati i na sljedeci nacin:

Pretpostavimo napone izvora:
Ups =22020°[V]
Ugp =220£-120°[V]
Upg =2202120°[V]

= Za mrezu vrijedi:
¢ Ups =Ips jX, — Iz jXy

UTR :jTR JX _sz X

UST :['ST'(R_].XC)
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Stranica: X - 30

= Struja Igr iznosi:
Ug  220£120°
R—-jX. 100- ;100

Ig = =-1.5+j0.4[A]

» Struje Igg i Itz odredujemo iz sustava dviju jednadZzbi:
- Ups +1rp - jXy

=—-1.5+j0.4[A]
JX,

sz
URS+jTR JXu

UTR :jTR'jXL_
X,

JXu
: X
U +Urs -~ 220212004 22020020

X, _ 100 _
X B 50 =25(Al
X, - M 1100 ———- j50
A J 100"
= Linijske struje: .

Jo=lpg—Ipp=—12—-22[A]

jTR:

Ig=Iy—I=—28+,26[A]
Ip =l —Ig =4.0—j0.4[A]

Pocetna stranica
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5. zadatak

Dva trofazna troSila spojena u zvijezdu napajaju se iz trofazne mreze
linijskog napona U,. Izmedu nultocki spojen je amapermetar
zanemarivog otpora. Odredite pokazivanje ampermetra. Zadano:

. U =346 V]
] R=X|_1=Xc1=100 [Q]
» X2 =Xc2=50[€]

—w X

X % X Ko ——
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Stranica: X - 32

Rjesenje zadatka

s Zadatak rjeSavamo koristenjem Thevenin-ovog teorema.

Ampermetar odspajamo iz mreZze, a ostatak
nadomjeSatamo realnim naponskim izvorom.
= Odredivanje Z;:
sl
Tl
Xu% X S —
xL2
v NAAASTT
R R
a b
O O

Zy=Zy = (RH_ JXaliXp )+ (RH— jXC2HjXL2>

Z; =R+R=200[Q]

Pocetna stranica
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Stranica: X - 33

= Odredivanje E+:

R
S
b
Xi1 % Xy Xeo ——
XLZ
A\ AAAST
R R

a b
O (e}

ET :Eab :(pa _(pb

URO + USO + UTO URO + USO +UTO
. —jXe JjX, R _—j100 ;100 100 . .. .
(P 1C1 Iil 1 = ]1 J 1 1 = jURO_./USO+UT0
+ — + +

—jXe jX, R —j100 ;100 100

9 ) . . . . )
./ Ugo + Uso +UT0 Ugo + Usg +%
. JX -jX R 50 —;50 100 o~ P .
Oy = le 1C2 = ]1 ]l 1 ==j2URo+j2Uso+Urg
+ +— +—

X1, —jXe, R j50° —j50 100
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= Napon E;iznosi:
Er=¢,—¢, :jURO_jUSO+UT0_(_jZURO+j2USO+UTO)

. : : 4 4
Er = j3Upy— j3Ug, :j3[3640°—364—120°]

NN
: V33
E, =600 ———+ /= |[V
T 0( 5 "‘J2 [V]
= Nadomjesna shema mreZe:

¥ T j =t =3-242 A
R A1

Ampermetar mjeri struju od:

2’ @ I,= (—3‘6):(9)2 =52[A]

2 2
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6. zadatak

Dva trofazna motora napajaju se iz istog trofaznog izvora linijskog
napona U_. Namoti prvog motora spojeni su u trokut, a drugog u
zvijezdu. Prvi motor tro$i snagu P, uz cos ¢,, a drugi snagu P, uz cos
¢,. Odredite ukupne linijske struje. Napomena: oba troSila su
induktivnog karaktera. Zadano:

= U =380[V]
= P;=3.3[kW]
= COs ¢, = 0.867

x P, =2.15[kW]
= COs ¢, =0.707

= ®n

~V

LR
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Stranica: X - 36

Rjesenje zadatka

= Buducéi da se radi o simetricnim troSilima u krugu teke tri
po iznosu iste linijske struje.

= Kako bi se odredila linijska struja Iz definirane su struje u

krugu: .
R %IR
s
T
. » Struja I jednaka je:

Ip=lgy+1gy =Ipg —Ipp +1p,
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Stranica: X - 37

= Po iznosu fazne struje se mogu odrediti iz snage:

P 3300

= =3.34[A]
3-U, -cosp, 3-380-0.867

R=3-Uy-Ip-cosp = Ip=

P 2150
B=3-Uplparcospy = Ipp =375 2cos<p T3.220 0707:4'62[A]
U, cosgy 3-220-0.

= Ako pretpostavimo fazni pomak napona Ug, od 0° vrijedi:
Ugpo _ UpoZ0°
Ipp=—7"=7"—-
7, 7,/45°

= Kako su oba troSila spojena na isti trofazni izvor, linijski
naponi su tada:

=4.62/-45°

Ups =U,£30°=380£30°[V]
Ugr =U, £—90°=380£-90°[V]
Upe =U, £150° =380£150° [V]
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» Fazne struje prvog troSila:

Ups U, 230°

Ipg =88 = =3.3420°
7, Z2,230°
g = ULV 554 g0
7, Z2,230°

= Linijska struja Iz onda iznosi:
Tp=1Ips — Iy +1g
iR =3.3440°-3.34£120°+4.62£ - 45°

Ip=3.34+1.67-;2.89+3.27—3.27
I, =828-j6.16=10.32£-37°[A]
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