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PREDGOVOR

Predmet Laboratorijski rad nalazi se veé 7. godinu u Nastavnim planovima i programima za | i |l
razred elektrotehni¢kih Skola. Koliko mi je poznato do sada nije objevljen niti jedan udzbenik iz
ovog predmeta.

UdZbenik Laboratorijski rad sa praktikimom za Il razred elektrotehniCke Skole, nastao je kao plod
dvoipogodidnjih predavanja ovog predmeta u Elektrotehnikoj Skoli za energetiku u Sarajevu.
Vjezbe su uskladene sa nastavnim Planom i programom, uradene su i osmi$ljene u skladu sa
trenutnim materijalno-tehni¢kim moguénostima Skole. Pojedine viezbe su prosirene tako da se
ovim udzbenikom mogu koristiti i u€enici lll i IV razreda elektrotehnickih Skola.

U svakoj vjezbi izlozeno je dovoljno teorijskih razmatranja, tako da uéenici mogu nesmetano
pratiti nastavu, ako iz pojedinih stru¢nih predmeta u tom trenutku nisu obradivali navedenu
problematiku.

U prvom dijelu obradene su mrezne forme, pomocu kojih se vrSi distribucija i raspodjela elektri¢ne
energije, tj. one mrezne forme sa kojima se svakodnevno susre¢emo u elektrotefni¢koj praksi, pa
i za vrijeme obavljanja laboratorijskog rada.

Nesto detaljnije obradeno je dejstvo elekiri¢ne struje na Covjediji organizam, s ciliem da se ukaze
na opasnosti i posljedice koje mogu nastati zbog nepazljivog rukovanja sa elektri¢énim uredajima i
napravama.

Tehni¢kim mjerama zastite posveéena je duzna paznja, uglavnom dati su osnovni pravci na koje
treba obratiti posebnu paznju, u svakodnevnom susretanju sa uredajima, opremom i napravama,
sve sa ciliem da se kod uCenika razvije svijest i navika da se svakodnevno primjenjuju pravila
zastite na radu, kako bi se zastitio vlastiti zivot, Zivot svojih kolega, sprijeCilo oStecenje i uniStenje
mjernih instrumenata i naprava. Ali da se istovremeno ohrabre, da se ne plaSe problema sa
kojima ¢e se susretati tokom rada, te da u praksi koriste teorijska znanja koja su stekli tokom
Skolovanja.

Cilj_svake vjezbe je: razvijanje intelektualnih, senzornih i motornih sposobnosti kod
ucenika. Zatim, povezivanje novog i prethodno obradenog gradiva, éuvanje opreme i
uredaja, o¢uvanje radne okoline, te eksperimentalna potvrda odredenih zakona i pravila
koja se obraduju kroz nastavu ovog i drugih predmeta.

Vjezbe su koncipirane tako da se Prvi nastavni sat provede u pripremi, tj. sastavljanju strujnih
krugova po Semi spoja, ponavljanju i proSirivanju teorijskih znanja. Dva nastavna sata su
predvidena za realizaciju vjeZbe, odnosno odgovaraju¢a mjerenja i ispitivanja i to tako da svaki
ucenik ima svoje podatke, te da je obavezan da aktivho sudjeluje u izvodenju vjezbi. Cetvrti
nastavni sat posvecen je obradi rezultata mjerenja, crtanju odgovarajuéih dijagrama i izvodenju
zakljuCaka. Prije svega Sta su u€enici naucili obavljanjem konkretne vjezbe.

Zahvalnost dugujem radnim kolegicama profesoricama: Krsié Mirsadi i Ljuca Almini, te kolegi
Avdié¢ Faruku, koji su mi svojim savjetima i sugestijama pomogli da udzbenik bude Sto kvalitetniji.
Zahvalan sam i kolegi Pohara Dzevadu jer mi je dao na raspolaganje Pravila za obavljanje
laboratorijskih vjezbi iz Elektriénih mjerenja, kad sam predavao ovaj predmet, koja sam preradio i
prilagodio Laboratorijskom radu.

Posebnu zahvalnost dugujem mojim sinovima, Adilu koji mi je pomogao pri kucanju i obradi
teksta i Muhamedu apsolventu ETF-a u Sarajevu koji mi je pomogao u prikupljanju i obradi
strune grade i literature.

Napominjem da se vjezbe uglavnom izvode tre¢u godinu prema ovom konceptu, prate u
potpunosti nastavu iz:Osnova elektrotehnike Il, Elektronike za Il razred i Osnova
komunikacija, djelimi¢no iz: Fizike Il, Elekti€nih instalacija i Elektriénih mjerenja.

Bit ¢u zahvalan svima koji mi ukazu na eventualne propuste u udzbeniku, te ako mi daju sugestije
za uvodenije novih vjezbi.

Sarajevo, februara 2009. godine. Autor
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PRAVILA RADA U KABINETU ZA VRIJEME OBAVLJANJA LABORATORIJSKOG
RADA

| Opste odredbe

1. Ucenik prije ulaska u kabinet za obavljanje laboratorijkog rada treba da ima
odgovarajuci pribor, prije svega:Udzbenik sa praktikumom ili Praktikum za obavljanje
laboratorijskog rada, jednu svesku bilo kojeg formata u koju ée pisati biljeSke, jednu
svesku bez linija formata A-4 u koju ¢e sastavljati konaCan izvjeStaj za svaku vjezbu
posebno, pribor za crtanje i raunanje, trokut, Sestar, grafitnu olovku, ruéni kalkulator sa
trigonometrijskim funkcijama itd.

2. Ucenici trebaju stalno imati na umu da se laboratorijske vjezbe izvode pod
naponom (malim-do 50 V, snizenim - do 100 V i mreznim 220 ili 3x 380 V; 50 Hz), sto
zahtjeva veliku paznju, koncentraciju i odgovornost, jer i najmanja greSka moze
dovesti do pregorijevanja osiguraca i instrumenta, ostecenja opreme, pribora ili u
najgorem sluéaju do elektriénog udara, $to ne smijemo dozvoliti ni u kom sluéaju.

3. Radno mjesto uCenika treba biti Cisto, uredno i pregledno, tako da u svakom trenutku
imamo dobar uvid u tok izvodenja vjezbe.

4. UcCenik bez prisustva i odobrenja nastavnika ne smije dovoditi pod napon -
ukljudivati radne panoe, modele i ostale uredaje.

5. Veze provodnika moraju biti ¢vrste i izolovane. Prikljuéne stezaljke instrumenta se
ne smiju ostetiti, veze ostvarivati stalno gledajué¢i u Semu spoja, koju predhodno
treba prouditi i provijeriti da li je ista funkcionalna!

6. Prije obavljanja pojedinih vjezbi (uz predhodnu najavu nastavnika), potrebno je da
uCenici obnove odredena teorijska znanja iz pojedinih oblasti, kako bi mogli uspjesno
obaviti narednu vjezbu.

Il Obavljanje vjezbe

1. Prije poCetka obavljanja vjezbi, obavezno procitati teorijska razmatranja iz uvoda -
pripremnog dijela za obavljanje vjezbe, prodiskutovati sa nastavnikom o zadatku, mjernoj
opremi i priboru, prije poCetka sastavljanja strujnih kola. Posebnu paznju obratiti na
oznake i natpise na mjernim instrumentima, priklju¢ne stezalike instrumenata, opreme i
upustva (ukoliko su prilozena) za rukovanje i odrzavanje instrumenta i opreme.

2. lzvrsiti pravilan raspored instrumenata i opreme prilikom formiranja strujnih kola
(nastojati da instrumente rasporedimo onako kako su nacrtani na Semi djelovanja).
Formiranje strujnih kola u pravilu ne vrsiti od izvora struje.

3. Veze provodnika moraju biti pregledno izvedene bez medusobnih preplitanja i uvrtanja.
Za kratke veze koristiti krace provodnike, za jaCe struje Koristiti provodnike vecih
poprecnih presjeka, a naroCito za ampermetre i strujne grane vatmetara.

4. Veze provodnika moraju biti ¢vrste i izolovane. Prikljune stezaljke instrumenta se ne
smiju ostetiti. Veze ostvarivati stalno gledajuci u Semu spoja koju predhodno treba prouciti
i provjeriti da li je ista funkcionalnal!

5. Prije prikljuéenja struje cjela veza mora biti pregledana od strane nastavnika i
nema daljeg rada bez njegove dozvole. U protivnom svu eventualno nastalu Stetu
nadoknaduje izvrSilac ili grupa koja nec¢e da ga identificira.
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lll ZavrSetak vjezbe

1. Nakon zavrSetka vjezbe sve veze rastaviti (ukoliko nastavnik drugacije ne naredi) i
vratiti opremu i uredaje u prvobitno stanje u kome je bila prije poCetka vjezbe.

2. Osjetljive instrumente ne stavljati u blizinu mjernih regulacionih otpornika koji su poslije
upotrebe veoma vrugi.

IV Izrada izvjestaja o obavljenoj vjezbi

1. lzvjestaj se piSe u svesku bez linija A — 4 formata na Cijoj 1. stranici treba da stoji:

a) Elektrotehnicka skola za b) Elektrotehnicka skola za
energetiku energehku
Sarajevo Sarajevo
2 ols Mjesto rada: | Skolska god.
- kabinetG9. (20__[20_
cm cm
LABORATORIJSKI IZVJESTAJ
RAD Il GODINA o obavljenoj vjezbi br:__,

Naziv vjeZbe:

Skolska — —
godina:  Prezimeiime Datum: |Prezime i  Ovjerio:
. ime

20 120 ucenika: ucenika:

Slika broj 1. Izgled naslovne stranice u svesci za sastavijanje izvjestaja pod a)
i izgled naslovne stranice za svaku vjeZbu posebno pod b).

slika broj 1. pod a), zatim, u svesci sastaviti izvjeStaj za svaku obavljenu vjezbu posebno,
na prvoj stranici izvjestaja napravimo zaglavlje i upiSemo podatke kako je to na slici broj 1.
pod b) prikazano.

2. Zadatak, ispitnu opremu i Seme spoja ne prepisujemo, izuzev ako nije do$lo do
promjene Seme i opreme koja se Koristi za izvodenje vjezbe.

3. Tabele se takode ne precrtavaju, ali u izvjestajima (u svesku treba upisati) trebaju
postojati dokazi, kako se doSlo do trazenih veliina iz zadatka, koje su upisane u tabele.
Dijagrami se obavezno crtaju u izvjestajima u odgovarajucoj razmjeri!

4. lzvjestaj se donosi nastavniku na pregled kad on to bude zahtijevao!

5. Posebnu paznju obratiti na ZAKLJUCKE! Sta ste naugili obavljanjem ove vjezbe??

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole
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Vjezba broj 1. Distributivni sistemi ili mrezne forme, formiranje TN-C, TN-C-S i TT
sistema.
1. UVOD

Da bismo obezbijedili efikasnu i sigurnu distribuciju i razdiobu elektricne energije do krajnjih
potroSaCa izvrSena je tipizacija distributivnin sistema, odnosno mreznih formi u citavoj
Evropi.

Znaci, niskonaponske mreze se medusobno razlikuju po nacinu izvodenja uzemljenja
trafostanice TS 20 (10)/0,4 kV, odnosno stanja uzemljenosti zvjezdiSta njenog energetskog
transformatora kao i prema cinjenici da li su dostupna metalna kuéista troSila spojena na
vlastiti uzemljivac ili ne.

Tako da danas u elektrotehnickoj praksi koristimo tri osnovna distributivna sistema koje
nazivamo:

1) T N sistem koji ima tri podsistema, a to su:
a) TN - S distributivni sistem,
b) TN - C distributivni sistem i
¢) TN - C - S distributivni sistem,
2) T T distributivni sistem i
3) I T distributivni sistem.
Slova su uzeta iz francuskog jezika, kao pocetna slova rijeci, koja imaju slijedeéa znacenja:
T - od francuske rijeCi terre, $to znaci zemlja,
I - od francuske rijeCi isole, Sto znaci izolovano,
N - od francuske rijeCi neutre, Sto znaci neutralan,
C - od francuske rije¢i combine, $to zna¢i kombinovan, sjedinjen, zdruzen i
S - od francuske rijeCi separe, Sto znaci odvojen, separisan.
Prvo slovo - oznacava odnos sistema napajanja prema zemlji:
T - direktan spoj zvjezdista transformatora sa zemljom,
I - svi provodnici pod naponom su izolovani prema zemlji, ili je jedna taCka (zvijezdiste)
spojena preko impedanse (Petersenovog svitka) sa zemljom.
Drugo slovo - oznaCava odnos izloZenih provodnih dijelova uredaja prema zemilji:

T - direktan elektricki spoj izloZzenih provodnih dijelova sa zemljom, nezavisno od
uzemljenja bilo koje tacke sistema napajanja;

N - direktan elektriCki spoj izloZzenih provodnih dijelova sa uzemljenom tackom sistema
napajanja (normalno kod izmjenicnih sistema napajanja uzemljena tacka je
neutralna tacka).

Ostala slova (ako postoje) — oznagavaju polozaj neutralnih i zastitnih provodnika:

S - neutralna i zastitna funkcija obezbjedena je posebnim provodnicima;

C - neutralna i zastitna funkcija obezbijedene su u jednom provodniku (PEN - provodnik).

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole
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TN -S DISTRIBUTIVNI SISTEM

Karakteristike niskonaponskih mreza ovog sistema su:

- daimaju jednu taCku sistema (neutralna tacka - zvjezdiste) energetskog transformatora u
trafostanici koja je direktno spojena sa uzemljivaCem, kojeg nazivamo pogonskim
uzemljivaCem, a Ciji prelazni otpor mora biti relativno mali (oko ili ispod 2 Q),

- nulti (N) i zastitni (PE) provodnici su elektriCki spojeni samo u zvijezdiStu transformatora,
a dalje su cijelom svojom duzinom razdvojeni i

- da su dostupni metalni dijelovi (kucista) troSila spojeni preko zastithog vodiCa (PE)
direktno na uzemljenu neutralnu tacku (zvijezdiste) u trafo stanici.

Na slici broj 1. prikazan je distributivni TN-S sistem, ovaj sistem se u praksi rijetko
primjenjuje, jer ima pet provodnika u trofaznom sistemu, $to ga ¢ini skupljim u odnosu na
TN-C ili TN-C-S podsisteme.

|
|

M SSEVS |

= Rp | L1L2l3 N |

Provodno kuciste aparata

Slika broj 1. Distributivni TN-S sistem.

TN-C-S DISTRIBUTIVNI SISTEM

TN-C-S sistem je onaj, koji se u danasnjoj praksi najéesce koristi. Ovaj sistem izvodimo iz
TN-C sistema, najc¢esée na slijedeci nacin: do kablovskog prikljuénog ormari¢a (KPO) ako je
priklju¢ak objekta izveden podzemno ili mjernog ormara (MO) za zracni prokljucak u
trofaznom sistemu dovodimo d&etvorozienu mrezu (3L+PEN), izvodimo pored KPO-a
dopunski uzemljivaC na koji vezemo dovodni nulti provodnik na tzv. Sinu za izjednacenje
potencijala sa koje posebno vodimo nulti (N) i zastitni (PE) provodnik do zadnjeg troSila.
Nulti (N) provodnik sluzi samo kao aktivni dio strujnog kruga, tj. kroz njega se vracaju struje
nesimetrije kod trofaznih troSila ili povratnih struja kod monofaznih troSila.

Zastitni (PE) provodnik povezuje se sa pristupacnim provodnim kucistima elektri¢nih
uredaja, tako da kroz njega teku struje samo za vrijeme trajanja kvara. Na ovaj nacin se
rasteretio nulti provodnik struja kvara koje bi ga naprezale i dovodile do njegovog prekida.
Na slici broj 2. prikazan je TN-C-S distributivni sistem.
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Slika broj 2. Distributivni TN-C-S sistem.

TN - C DISTRIBUTIVNI SISTEM

TN-C distributivni sistem se naj¢eSée izvodi u trofaznim Cetvorovodnim (3L+PEN)
simetricnim mrezama, u kojima nulti provodnik nije optereéen strujama nesimetrije i
povratnim strujama monofaznih troSila. Kod ovog sistema nulti i zaStitni provodnici su
sjedinjeni u jedan nul-zastitni (PEN) provodnik. Na slici broj 3. prikazan je TN - C distributivni
sistem.
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Slika broj 3. Distributivni TN - C sistem.
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T T DISTRIBUTIVNI SISTEM

Karakteristike niskonaponskih mreza ovog sistema su:

- neutralna taCka energetskog transformatora u trafostanici direktno je elektricki povezana
sa pogonskim uzemljivacem malog prelaznog otpora (uzemljiva¢ TS - Rs), sa zvijezdista
se izvodi nulti (N) provodnik koji sluzi za pristup faznom naponu i povrat struja
nesimetrije prema transformatoru,

- pristupa¢na provodna metalna kucista troSila uzemljena su preko vlastitih ili posebnih
zajednickih uzemljivaca, koji ne smiju biti izvedeni u blizini pogonskog uzemljivaca.

Na slici broj 4. prikazan je T T distributivni sistem.
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Slika broj 4. Distributivni T T sistem.

IT DISTRIBUTIVNI SISTEM

Ovaj sistem primjenjuje se u distributivnim nadzemnim 20(10) kV mrezama i
niskonaponskim mrezama posebne izvedbe. Osobine ovog sistema su:

- zvjezdiSte energetskog transformatora (neutralna tacka) u trafostanici je izolovano od
zemlje ili je spojeno na uzemljivaC preko Petersonovog svitka (impedanse) za gasSenje
zemljospojnih struja;

- pristupa¢na metalna kucista troSila spajaju se na poseban zastitni uzemljivac;

- prema prijasnjim tehnickim normativima ovaj sistem se zvao sistemom zastitnog voda,
koji je poznat i pod nazivom zastitno uzemljenje izoliranih mreza.

Na slici broj 5. prikazan je IT distributivni sistem.
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Slika broj 5. Distributivni IT sistem.
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2. ZADACI:

a) Na instalacionom panou formirati TN—C i TN-C-S distributivne sisteme i
b) TT sistem priklju¢kom trofaznog asinhronog motora sa posebnim zemljovodom, koji se
veze na poseban uzemljivac.

3. OPREMA | PRIBOR: Ispitni pano: sa instalacionim cijevima ili kanalicama u koje je
uvucen odgovarajuci broj izolovanih provodnika, montazne i razvodne kutije, weco cleme i
priklju€nice sa zastitnim kontaktima. ElektriCarski alat: kombinovana klijesta, izvijaci, klijesta
za skidanje izolacije i digitalni multimetar VC 444.

4. SEME SPOJEVA:

T 1 ' RO GRS
a) TN-C b) TN-C-§ i
a Sem

Jednopolna Sema pahoa Jednopoln a panoa

] ] 1]

@ (@) [P B

a)TN-C Sema spoja panoa b) TN-C-§ Sema spoja panva

o —

c) Prikljucak trofaznog asinhronog motora na T T distributivni sistem.

| @—@=0 |
| @ .

L1 L2 [rELa L1 L2 |PE| L3
a) i b) priklju¢ak motora u zvijezdu i trokut

PP 3x2,5mm° m\P/F-Y 1x4mm?

"D PE
C) Jednopolna $ema prikljuéka LR
motorau TT sistemu = A

L

5. ZAKLJUCCI - KOMENTAR (ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe?!)
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Vjezba broj 2. Dejstvo elektri¢ne struje na ¢ovjeka.

| COVJEK U STRUJNOM KOLU (KRUGU)

Covjek moze dodi u strujno kolo na vi§e nagina. Najéese ¢ovjek dolazi u strujno kolo:

- direktnim dodirom neizolovanih dijelova uredaja ili postrojenja koji su u normalnom
pogonu pod haponom,

- indirektnim dodirom, to jest ostvarivanjem direktnog kontakta sa pristupacnim
provodnim dijelovima (kuciSta, konstrukcije, nosaci...) uredaja ili postrojenja, koji u
normalnom pogonu nisu pod naponom ali koji u slu¢aju kvara na izolaciji uredaja
mogu doci pod napon i

- atmosferskim praznjenjem (udar groma), u objekat ili neposrednu blizinu ¢ovjeka.

Na slici broj 1. prikazani su karakteristi¢ni sluajevi u kojima Covjek naj¢eSce dolazi u
strujno kolo.

Slika 1. Karakteristicni slucajevi u kojima covjek najcesce dolazi u strujno kolo.

Na slici broj 1. pod a) dodir dva voda strujnog kruga, iako Covjek stoji na izolatoru Zivot mu
moze biti ugrozen, jer se nasao u strujnom krugu, pa struja moze teci preko faznog vodica
L3 i nul vodiCa, te njegovih ruku i grudnog koS$a. Na slici broj 1. pod b) Covjek stoji na
zemlji i ostvario je direktan kontakt sa faznim provodnikom, ¢ime se nasao u strujnom Kkolu.
Na slici broj 1. pod ¢) i d) Covjek je ostvario indirektan dodir, jer je dotakao pristupacne
provodne dijelove uredaja, odnosno uzemljivaca kroz koje teku struje kvara, koje su stvorile
padove napona na metalnim dijelovima i zemlji koje je ¢ovjek premostio i na taj nacin dosao
u strujno kolo, sa svim mogucim posljedicama. Na slici broj 1. pod e) Covjek se nasao u
neposrednoj blizini golih visokonaponskih vodova, €ime je ugrozio vlastiti Zivot. Naime,
dielektricna CvrstoCa zraka iznosi u nepovoljnim uslovima 1 kV / cm, §to znaci, npr. za
nazivni napon od 400 kV mi se ne smijemo pribliZiti golim vodi¢ima blize od 4 metra. Na
slici broj 2. predstavljen je prekid golog visokonasponskog (VN) voda na koji je nagazio
Covjek i dosao u strujno kolo.
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Slika 2. Prekid visokonaponskog golog vodica, kombinacija
direktnog i indirektnog dodira preko napona koraka.

Da bi struja protekla kroz Covjecije tijelo moraju za to postojati odredene predpostavke, to
jest, napon dodira mora biti dovoljno visok, da savlada sve elektricne otpore koji mu se
suprostavljaju. Sta je to napon dodira?

I NAPON DODIRA | NAPON KORAKA

a) napon dodira:

Dodirni napon definiSemo kao razliku dva ili viSe potencijala koje ¢ovjek dodirom svoga tijela
premosti i na taj nain zatvori strujni krug, sa svim moguc¢im posljedicama (da pri tome
dozivi elektricni udar). Ovo je opsta definicija i uglavnom vrijedi za direktan dodir dijelova
pod naponom, medutim, u praksi Covjek je CeSée izloZen opasnostima od previsokog
indirektnog napona dodira. Ovaj napon definiSemo kao razliku potencijala izmedu napona
na uzemljivacu (ovaj napon Ce se pojaviti i na provodnim pristupacnim kucistima uredaja
koja su uzemljena, jer se prenose putem zemljovoda), kroz koji tece struja kvara i taCke
zemljista koja je udaljena jedan metar od uzemljiva¢a. Sto mozemo opisati slijede¢im
matemati¢kim jednacginama:

Us=U;-Ux-1m [V]...(1), pri Cemu je:
U,=IkR; [V]---(2), pri cemu je:

lx — struja kvara koja te€e kroz uzemljiva¢ [A] i

R, — otpor rasprostiranja uzemljivaca [Q].

Na slici broj 3. prikazan je naponski lijevak cijevastog uzemljiva¢a, sa prostornom
promjenom napona zemljista u blizini uzemljivaca.
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Slika broj 3. Naponski lijevak cijevastog uzemljivaca, prostorna
promjena napona zemijista u blizini uzemiljivaca.

Na slici broj 4. prikazana je u ravni promjena napon koraka i napon dodira u naponskom
lijevku cijevastog uzemljivaca.

=

Slika broj 4. Promjena napon koraka i napon dodira
u naponskom lijevku cijevastog uzemijivaca.

Sa slike broj 4. vidimo da pored napona dodira u blizini uzemljivaCa vreba nas jos jedna
opasnost a to je napon koraka. Sta je to napon koraka?
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b) napon koraka:

Napon koraka definiSemo kao razliku dva potencijala u naponskom lijevku uzemljiva¢a koje
Covjek jednim svojim korakom premosti i na taj nacin zatvori strujni krug, sa svim mogucim
posliedicama (da dozivi elektricni udar). Opisujemo ga slijedeéim matematiCkim
jednacCinama:

Uk = Ux— Uxsim [V]---(3), pri Cemu je:
Uy — napon u bilo kojoj tacki naponskog lijevka uzemljivaca [V] i
Ux.1m — napon u bilo kojoj ta¢ki naponskog lijevka uzemljivaca koja je od prve udaljena 1 m.
[V].

Il OPASNOSTI OD ELEKTRICNE STRUJE

Definig§imo elektriénu struju. Sta je to elektriéna struja? U dosadasnjoj literaturi postoji niz
razli¢itih definicija, koje su uopsStene ili djelimi¢no tacne. Na ovom stepenu saznanja,
elektricnu struju definiSemo kao organizovano kretanje nosilaca elektriciteta
(elektrona, jona i Supljina) kroz provodnik (vodljivu sredinu) pod dejstvom elektricnog
polja, odnosno napona. Elektricnhu struju mozemo definisati i kao pojavu koja se
manifestuje u vidu kretanja elektriciteta (naboja).

Mi elektricnu struju ne vidimo kad ona teCe kroz provodnike, ali zato mozemo vidjeti ili
osjetiti njena dejstva ili uCinke. Najpoznatija dejstva elektri¢ne struje su: svjetlosno, toplotno,
hemijsko, elektromagnetno, mehanicko, biolosko i tako dalje.

IV DJELOVANJE ELEKTRICNE STRUJE NA COVJEKA

Elektri¢na struja, prolazedi kroz tijelo ljudi ili Zivotinja, moze izazvati: mehani¢ko, toplotno,
hemijsko i biolosko dejstvo.

Toplotno dejstvo, pri kojem se tijelo zagrijava, $to izaziva nastajanje unutrasnjih i
vanjskih opekotina. Naime, na mjestima gdje struja ulazi u CovjecCiji organizam i na
mjestima gdje izlazi iz organizma nastaju opekotine koje mogu biti izuzetno teske. Ove
opekotine su vidljive, mnogo se lakse lijeCe nego unutrasnje opekotine, koje nastaju prije
svega na organima koji su sastavljeni od njeznih i finih tkiva, kao §to su bubrezi, pluca, jetra,
crijeva itd. Unutradnje opekotine su opasnije, jer se nevide, osteéuju vitalne organe, bez
kojih Covjek ne moze Zivjeti.

Slika broj 5. Traume izazvane toplotnim dejstvom elektricne struje.
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Mehanic¢ko dejstvo, zbog kojeg pri strujama velikih jakosti dolazi do razaranja tkiva na
mjestima ulaza i izlaza struje iz tijela.

Slika broj 6. Traume izazvane mehanickim dejstvom elektricne struje.

Hemijsko dejstvo, koje se manifestuje kroz kidanje (razlaganje) veza medu najsitnijim
dijelovima ljudskog organizma - Celijama. Naime, elektriCha struja prilikom prolaska kroz
Covjecije tijelo vrsi razlaganje krvi na njene sastavne dijelove, tj. izaziva klju¢anje krvi i vrSi
njenu elektrolizu. Poznata je uloga krvi kao organa, ona prije svega snabdijeva mozak
kisikom, bez kojeg Covjek ne moze Zivjeti duze od 9. minuta. Ako se mozak ne snabdijeva
kisikom duze od 5. minuta nastaju trajna oStecenja mozga koja se ne mogu sanirati.

Biolosko dejstvo, koje mozemo podijeliti na udarno i oscilatorno. Udarno dejstvo izaziva
kontrakciju miSica, grCenje i paralizu disajnih organa i prestanak disanja, paralizu rada
sr¢anog misi¢a i njegov zastoj. Oscilatorno dejstvo (ima samo izmjeni¢na struja pa je ona i
opasnija za ¢ovjeka, a narocito struja industrijskih frekvencija izmedu 42 i 60 Hz), dovodi do
treperenja sréanih komora pri jainama struje veéim od 20 mA (miliampera).

Sva djelovanja struje mogu izazvati lakSe i teze povrede, pa i smrine sluCajeve. Na tezinu
ozljede uti€u jaCina struje i visina napona koji tjera struju, zatim, vremensko trajanje prolaska
struje kroz organizam, put prolaska struje, visina frekvencije i individualne osobine
organizma.

Elektricna struja djeluje na Covjeka samo kad se on nade u zatvorenom strujnom kolu.
Opasnosti koje ona izaziva su ELEKTRICNI UDAR i ELEKTRICNE TRAUME.

ELEKTRICNI UDAR obiéno ozljeduje cijeli organizam i ne ostavlja vanjske vidljive znake.
Elektricni udar je najopasniji oblik ozljede od elektriche struje i najcesée dovodi do smrti.
Obi¢no nastaje kad elektriCha struja prolazi kroz grudni koS i zahvata srce. Smrt pri
elektricnom udaru nastaje zbog paralize disajnih organa (pluca) ili paralize rada srca, a
najc¢esée oboje.

ELEKTRICNE TRAUME. U elektriéne traume, osim opekotina i mehanickih povreda,
ubrajamo i ozljede oc€iju elektricnim lukom. Posebno je opasno ako se kod ozlijedenog
pojavi Sok. To je teSka smetnja u krvotoku i Ziv€anom sistemu.
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V GRANICA DOPUSTENIH STRUJA

Prema saznanjima Medunarodne elektrotehni¢ke komisije (IEC), o dejstvima jacine struje na
covjeciji organizam, sacinjen je dijagram (prikazan na slici broj 7.) sa 4. zone opasnosti, koji
uzimaju u obzir vrijeme proticanja struje kroz Covjeka i jaCine struje. Sa dijagrama vidimo da
struje imedu 10 i 15 mA mogu neograni¢eno dugo teci kroz Covjecije tijelo a da ne ostave
nikakve posljedice.

1

tims] Podruéja djelovanja struje preme IEC-u
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Slika broj 7. Podrudja djelovanja struje prema IEC-u.

Dalje vidimo da su struje jaCine preko 1000 mA, odnosno 1 A opasne ako se ne prekinu u
roku od 10 ms.

Znaci, jacina struje koja ée proteéi kroz Covijecije tijelo, isklju€ivo zavisi od visine napona
(Up) koji vlada izmedu dodirnih taCaka Covjecijeg tijela preko kojih je ¢ovjek u strujnom kolu i
otpora (impedanse - Z;) koji se suprostavljaju prolasku struje. Razmotrimo ovu ¢injenicu
malo detaljnije.

Na slici broj 8. Sematski su predstavljeni otpori koji se suprotstavljaju prolasku struje kroz
Covjeciji organizam kad se on nade u ukljuéenom strujnom kolu. Znaci, prolasku struje
suprotstavljaju se slijedecée elektricne otpornosti: prelazni otpor na ulazu struje (Rpru), Otpor
koze na ulazu struje u Covjeciji organizam (Rkou), unutrasnji otpor Covjecijeg tijela (Ruer),
otpor koZe na izlazu struje iz organizma (Rkoi), prelazni otpor na izlazu struje (Reri), i otpor
zemlje (Rz). Znamo iz iskustva da otpor koze zavisi da li je ista suha ili vlazna i koliki vlada

napon izmedu ulaza i izlaza struje u Covjeciji organizam.
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Slika broj 8. Otpori koji se suprostavijaju prolasku struje kroz covjeciji organizam.

Na slici broj 9. prikazan je dijagram ovisnosti otpornosti koze o visini napona koji vlada
izmedu ulaza i izlaza struje u Covjeciji organizam. Sa dijagrama vidimo da otpor koze
Covjedijeg tijela za napon od 100 V iznosi izmedu 10 kQ i 100 kQ, dok za napone veée od
120 V on je prakticki jednak nuli (iznosi ispod jednog Q). Znaci, napon veci od 100 V izvrSi
proboj otpora koze (spali kozu), zatim, pri istom naponu dolazi do pada prelaznog otpora na
ulazu i izlazu, pa se prolasku struje kroz cCovjeCije tijelo praktiCki suprostavlja samo
unutrasnji otpor ¢ovjecijeg tijela (otpor kostiju, krvi i misic¢a), koji iznosi oko 1 kQ.

Imajuéi sve naprijed izneseno Tehnickim propisima je odredena donja granica opasnih
struja koja iznosi izmedu 20 i 30 mA (miliampera). Prema VDE 0100 gornja granica
opasnih struja industrijske frekvencije 50 Hz iznosi 50 mA.

Naime, struja frekvencije 50 Hz jaCine 50 mA, izaziva nesvjesticu, smetnje u disanju i smrt
izazvanu treperenjem srcanih komora. Dok, jednosmjerna struja jaCine 50 mA izaziva
nesvjesticu i smetnje u disanju, ali ne i smrt.

Njemacki propisi VDE 0100 odredili su najve¢e dozvoliene dodirne napone za struje
frekvencije 50 Hz. | to za normalne uslove rada (kad se oCekuje sa velikom sigurnos$¢u da
¢e pored unutrasnjeg otpora Covjecijeq tijela biti i otpor stajalista ¢ovjeka - pod, obuca itd.),
najveci dozvoljeni dodirni napon iznosi:

UL =Ruyer - I1= 1000 50 - 103 = 50 V...(4), pri éemu je:

L - limitirane veli€ine napona i struje; Ryer — najmanji moguéi unutradnji otpor Covjecijeg
tijela.
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Za specificne uslove rada (kotlovnice, plinske stanice, kupaonice, metalne posude...)
najveci dozvoljeni dodirni napon iznosi:

Ur2=Ruér « li2= 1000 - 25 - 103 = 25 V...(4), pri demu je:

ILo= 25 mA — donja granica opasnih struja industrijske frekvencije 50Hz.

| za jednosmijernu struju najveci dozvoljeni dodirni naponi iznose: U 1=120 Vi U= 60 V.

‘R[k Q| Ovisnost otpora koze ¢ovjecijeg tijela o visini
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Slika broj 9. Ovisnost otpora koZe ¢ovjecijeg tijela o visini napona
koji vlada na dijelovima tijela gdje struja ulazi u organizam i izlazi iz organizma.

Opasnost od elektricne struje zavisi od vremena njenog proticanja kroz Covjeciji organizam.
Sto je vrieme proticanja kroz organizam duze, povrede su teze i opasnije, a smrtna
opasnost veca. Djelovanje elektri¢ne struje na Covjeka srazmjerno je proizvodu jacine struje
i vremena proticanja struje kroz organizam.

Q=l -t [As]...(5); pri Cemu je:

Q - koli¢ina naboja (elektriciteta) [As], | - jaCina struje [A] it - vrijeme proticanja[s].

Znaci, na Covjeka Ce isto djelovati jacina struje od 0,08 A u trajanju 1 sekunde, kao i
struja ja¢ine 80 A u trajanju od 0,001 sekunde. Zbog toga su propisima odredeni najvisi
oCekivani naponi dodira u zavisnosti od vremena iskljuCenja strujnog kola, kako je to
prikazano u tabeli br 1.
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Tabela broj 1. Najvisi o¢ekivani napon dodira u zavisnosti od vremena iskljuéenja

Najduze dozvoljeno vrijeme NajviSi o¢ekivani napon dodira U[V]

isklju¢enja u sekundama N . . ” .
t[s] ormailni uslovi LosSi uslovi

0 <50 <25

5 50 25

2 56 27

0,8 68 35

0,4 105 54

0,2 210 100

0,1 350 160

Istrazivanja su pokazala da nema tezih povreda organizma ako koli€ina elektriciteta
(naboja) ne prelazi 20 mAs. Ali, ako koli¢ina naboja prelazi 70 mAs, tad nastaju teske
povrede i smrt.

Visokofrekventne struje 500 kHz do 1000 kHz nisu opasne, pa se koriste u medicini u
nekim terapijama.

Osim opasnog napona i jacCine struje, vazan je i put prolaska struje kroz organizam.
Najopasniji su slu¢ajevi: ruka — ruka; ruka — noga i glava — noga, kako je to na slici
broj 10. prikazano, jer u svim slucajevima struja tece kroz grudni kos i srce.

9— Neutralnl vodié — neutralni vodi¢
fazni vodic fazni vodi& = neutraini vodi¢
fazni vodic
" ’
a) ruka - ruka b) ruka - noga c) glava - noga

Slika broj 10. Najopasniji putevi prolaska struje kroz covjeciji organizam.

Ishod povrede zavisi od individualnih osobina svakog organizma. Neke bolesti organizma
povecavaju osjetljivost na prolaz elektri¢ne struje. Ljudi koji boluju od tuberkuloze ili bolesti
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Vjezba broj 3: Tehnicke mjere zastite od direktnog i indirektnog dodira.
| VRSTE ZASTITA ZA ELEKTRICNE NAPRAVE
Njemacki propis VDE 0720 svrstao je elektricne uredaje i naprave u tri klase, i to:

- uredaji zastitne klase | sa zastitnim PE provodnikom, koji imaju pogonsku izolaciju
namotaja i priklju¢ak za zastitni (PE) vod, kod kog preko zastitnog provodnika i
pristupacnog provodnog dijela (kuéista) teku struje kvara, koje izazivaju djelovanje
zastitnih uredaja. Ovi uredaji imaju na sebi oznaku &.

- uredaji zastitne klase Il sa zastitnom izolacijom, su uredaji koji pored osnovne
(pogonske) izolacije imaju izolaciono kuciste, tako da u slu¢aju proboja osnovne
izolacije pristupacno kuciste ne vodi struju Cime se sprjeCava elektriCni udar, ovi uredaji
na svom kucistu imaju oznaku O i

- uredaji zastitne klase lll, koji za svoj rad koriste izmjeni¢ni napon do max. 50 V i 120
V jednosmijerni napon, ovi naponi mogu biti i nizi, tj. 25 V izmjeni¢ne struje i 60 V
jednosmijerne struje. Oni na svom kudéistu imaju slijedeéi znak: ©.

Ostale vrste zastita po ovom propisu neéemo razmatrati.
Il TEHNICKE MJERE ZASTITE
Zastita se provodi odgovaraju¢im mjerama kako bi se:

a) onemogucio dodir Covjeka sa bilo kojim dijelom uredaja ili postrojenja pod naponom -
direktan dodir,

b) ogranicila jaCina struje kroz Covjecije tijelo i

c) ogranicila jaCina struje i vrijeme prolaska struje kroz organizam Covjeka na bezopasne
velicine.

Zastitne mjere od elektricnog udara

Do elektricnog udara, tj. do patofizioloSkog dejstva, elektricne struje na ziva biéa moze dodi
zbog:
a) direktnog dodira dijelova pod naponom, tj. dodira ljudi i zivotinja sa dijelovima
elektricne opreme ili instalacije koji se nalaze pod naponom, odnosno uslijed,
b) indirektnog dodira, tj. dodira ljudi i Zivotinja sa pristupacnim provodnim kuéistima, koja
su zbog proboja osnovne izolacije dosla pod napon.

a) zastite od direktnoq dodira dijelova masina i uredaja pod elektricnim naponom

Najveca opasnost pri radu sa elektricnim masinama i postrojenjima nastaje prilikom dodira
provodnika koji su pod faznim ili medufaznim naponom (220-380 V). Zbog toga elekiricne
naprave i instalacije moraju biti tako izvedeni da je onemogucéen direktan dodir njihovih
dijelova pod naponom.

Zastite od direktnog dodira izvode se na viSe nacina, a najCesce:

- izolovanjem,

- udaljavanjem,

- ugradivanjem,

- ogradivanjem,

- izvodenjem izolacionih podova, zidova i stropova u prostoriji,
- ugradnjom pokretnih i nepokretnih prepreka itd.
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Izolovanje kao zastitna mjera, izvodi se tako da sve dijelove pod naponom, koji se nalaze
na dohvat ruke, izolujemo odgovarajuéom izolacijom, pravilno dimenzionisanom na
elektricna narezanja i otpornom na Stetna djelovanja (udar, starenje, nagrizanja itd.).
Izolacija se mora kontrolisati za vrijeme proizvodnje uredaja, nakon odredenog vremena i
nakon svakog remonta. Nakon svake kontrole sacinjava se pisani izvje$taj koji se Cuva
zajedno sa ostalom domumentacijom o uredaju. Obavezno se vrSi poredenje rezultata
mjerenja sa ranijim i donosi konacan sud o kvalitetu izolacije.

Udaljavanje ostvaruje se postavljanjem golih dijelova postrojenja koja su pod naponom
izvan domasaja ruku, i to u zatvorenim prostorijama, tako da su 2,5 m uzdignuti iznad
moguceg stajalista, ili 1,25 m udaljeni vodoravno ili nanize. Goli nadzemni provodnici moraju
imati sigurnosnu visinu koja iznosi najmanje 4. m za nepristupacna podru¢ja do 7. m u
naseljenim mjestima.

Sigurnosna visina je najmanje vertikalno rastojanje najnize taCke golog provodnika od
zemlje pri temperaturi od +40° C ili pri temperaturi -5° C+ dodatni teret od snijega i leda. Na
slici broj 1. predstavljeno je izvodenje zastitne mjere udaljavanje u zatvorenim prostorijama.

U - napon

2,9m
1,25m
a) b)

Slika broj 1. Zastita od direktnog dodira udaljavanjem u zatvorenom prostoru.

e T T Ty T i T T T L T T

Ugradivanjem uredaja pod naponom u provodna ili izolovana kucita spre€ava se pristup
provodnim dijelovima koji su pod naponom, a samim tim izbjegava se direktan dodir istih.
Ukoliko kucista imaju vrata za pristup mjerno-zastitnim napravama, tad se priklju¢ne
stezaljke i kleme naprava dodatno zastiéuju izolacionim poklopcima, koji se mogu skidati,
ali samo kad se razvodni uredaj dovede u beznaponsko stanje.

Na slici broj 2. pod a) prikazano je ugradivanje instalacionih osiguraca u kuciste sa vratima,
a pod b) prikazano je principijelno izvodenje zastite od direktnog dodira ogradivanjem
cijelog postrojenja.
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Slika broj 2. Zastite od direktnog dodira dijelova pod naponom: pod a) ugradivanjem opreme u ormar
i pod b) ogradivanjem neprobojnom ogradom cijelog postrojenja.

Ogradivanje je mjera zastite koja se provodi kada se zastitnim mrezama ili ogradama
spreCava pristup postrojenju koje je pod naponom. Ova mjera se najéeSce izvodi kod
postrojenja koja su izvedena na otvorenom prostoru, kada je jeftinije izvesti postrojenje na
otvorenom nego graditi zgradu. Naime, cijelo postrojenje se ogradi dovoljno visokom i
neprobojnom ogradom, koja spre€ava pristup neovlastenim licima i Zivotinjama. Ograda se
obavezno uzemljuje i oko nje se vrdi oblikovanje potencijala kako bi se smanjio napon
koraka koji je naroCito opasan za zivotinje, zbog velikih koraka koje prave pri hodanju. Na
slici broj 2. pod b) prikazan je principijelni nacin ogradivanja elektricnog postrojenja.

b) zastite od previsokog indirektnog napona dodira

1) stara podijela sistema zastite od previsokog indirektnog napona dodira:

Ovu podijelu spominjemo zbog Cinjenice da u praksi imamo joS uvijek objekata koji su
izvedeni znatno ranije, prije nego §to su doneseni novi propisi, te da su na njima primjerene
zastite koje se u danasnjoj praksi ne izvode. Medutim, mi te objekte i danas koristimo i
odrzavamo postrojenja i instalacije u njima, vr§Simo provjeru ispravnosti i funkcionalnost
izvedenih zastita, te izdajemo odgovarajuée ateste. U ove sisteme spada:

- nulovanje (strujno i bezstrujno),

- zastitno uzemljenje,

- zastitno izolovanije,

- upotreba malog radnog napona,

- elektricno-galvansko odvajanije,

- zastitni uredaji diferencijalne struje (ZUDS),
- zastitne naponske sklopke (ZN) i

- sistem zastitnog voda.

2) nova podijela sistema zastite od previsokoq indirektnog napona dodira:

Sticanjem novih saznanja i iskustava, javila se potreba izmjene Tehnickih propisa iz oblasti
zastite od previsokog indirektnog napona dodira. Tako je JUS N. B2. 741, kojeg je preuzeo
BAS (bosanski standard), zastite od indirektnog dodira svrstao u slijedece grupe:

- automatsko iskljucivanje napajanja mjesta kvara, da bi ova zastita bila efikasna
pristupacni provodni dijelovi uredaja moraju se preko PE provodnika povezati sa
zemljom, zatim, obavezno se u objektu izvodi glavno i dopunsko izjednacenje
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potencijala. Propisuju se posebni uslovi za svaki distributivni sistem (TN i TT), kako bi
zastita bila efikasna. Sustina zastite sastoji se u tome, da struja kvara bude dovoljno
velika-jaka, kako bi izazvala sigurno djelovanje zastite u $to je moguée kraéem
vremenskom periodu, tj. pregorijevanje topljivog umetka instalacionog osiguraca ili
iskljuCenje automatskog osiguraCa-prekidaca ili druge prekostrujne zastite. Pojava
povisenog napona dodira na pristupacnim provodnim dijelovima, mora se eliminisati u
8to kraCem vremenskom periodu,

- upotreba uredaja klase Il, svrha zastite izolovanjem sastoji se u tome da se uz
postojecu pogonsku izolaciju uredaji opreme jo$ dodatnom zastitnom izolacijom, kako u
slu€aju kvara na pogonskoj (osnovnoj) izolaciji, korisnik ne bi doSao pod napon. Zastita
izolovanjem izvodi se tako da se izolacionim materijalom obloze svi metalni dijelovi koji
u slu¢aju kvara dolaze direktno ili indirektno pod napon. Kucista malih prenosnih
uredaja kao $to su: ruCne busilice, fenovi za kosu, mlinovi za kafu, mikseri itd. izraduju
se od takvih izolacionih materijala koji su otporni na mehani¢ka, hemijska i druga
oSte¢enja. Drugi oblik zastite zaStitnim izolovanjem je ugradnja izolacionih umetaka
izmedu vanjskih metalnih kucista i unutrasnjih dijelova troSila pod naponom (plasticni
zupCanici, osovine i dr.) §to jo$ viSe pridonosi kvalitetu njihove zastitne izolacije.
Ovakva troSila priklju¢uju se na elektricnu mrezu pomodéu savitljivin izolovanih
provodnika koji su na jednom kraju fiksirani na prenosne uredaje. Priklju¢ni provodnici
nemaju zastitni provodnik u svom sastavu, na svom kuciStu imaju ovakav znak - O. Ako
je zastita zastitnim izolovanjem pravilno izvedena, ona pruza veliku sigurnost. U
posljednje vrijeme ovaj oblik zastite sve viSe se primjenjuje, jer konstruktori uredaja
imaju na raspolaganju Siroku lepezu kvalitetnih izolacionih materijala, Cija je cijena
prihvatljiva,

- mali radni i sigurnosni napon, pod malim radnim i sigurnosnim naponom
podrazumijeva se napon izmjeni¢ne struje do 50 V. Ovi naponi se koriste u izrazito
nepovoljnim uslovima rada, kakvi su, na primjer, radovi sa elektricnim uredajima na
metalnim konstrukcijama, kotlovnicama, garazama i dr. To je djelotvorna zastitna
mijera, jer u slu€aju kvara nastala struja kvara je ispod dopustene granice opasnosti.
Male radne i sigurnosne napone dobivamo pomocu posebnih sigurnosnih
transformatora, pretvaraca ili raznovrsnih galvanskih elemenata. Male radne i
sigurnosne napone primjenjujemo za rucne svijetilike, elektriCni alat, djecije igracke.
Ova zastitna mjera je dosta ograniena, jer se mogu koristiti uredaji manjih snaga. Na
slici broj 3. prikazana je ru¢na prenosna svijetilka za osvijetlienje autokanala u

garazama.
L1 < FAZNI vODIC
NEUTRALNI vODIC
TRANSFORMATOR & ]
NzoTasions kudistel UTICNICA RUCNA
) IIzol:lclonm kuciste, SVIJETILJKA
OSIGURA l ' -
' U<s50V .
[ 1
U=220V !

Slika broj 3. Ruc¢na prenosna svijetilika za osvijetljenje autokanala u garaZzama.

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

- elektricno odvajanje, ovaj sistem zastite izvodi se tako, §to se strujni krug nekog
troSila galvanski odvaja od ostale mreze. Ovaj nacCin zastite provodi se pomodu
sigurnosnog transformatora za elektricno odvajanje, kako je to na slici broj 4.
prikazano. Ako u tako galvanski odvojenom strujnom krugu i nastupi kvar na izolaciji, a
Covjek dotakne dio uredaja pod naponom, kroz njega ¢a proteéi bezopasna struja
gresSke-kvara, jer se zatvara samo preko kapacitivnih otpora izolacije i prikljucnog kabla
trosSila. Veca bi opasnost bila samo onda kada bi istovremeno doSlo do dozemnog
spoja prikljucnog kabla i proboja izolacije na troSilu. Ako je zastitni transformator
prenosiv, onda se on mora zastititi dodatnom izolacijom, tj. mora pripadati uredajima
klase Il.

L1 > FAZNI vODIC
MN NEUTRALNI VODIC
TRANSFORMATOR

Slika broj 4. Elektricno odvajanje pomocu prenosivog sigurnosnog
transformatora koji je smjesten u izolaciono kuciste.

- zastitne strujne sklopke (zastitni uredaji diferencijalne struje), kao zastitna mjera-
sistem od previsokog i opasnog indirektnog napona dodira primjenjuje se i automatsko
isklju€ivanje napajanja mjesta kvara sa za$titnim uredajem diferencijalne struje (Fid
sklopka). Zastitna strujna sklopka moze se koristiti za zastitu od indirektnog dodira
prakticno u svim vrstama sistema. Isto tako, visokoosjetljiva zastitna strujna sklopka
moze se upotrijebiti i kao dodatna zastita od direktnog dodira. Zastitna strujna sklopka
Ce reagirati i iskljuciti napajanje ako je struja I, koja teCe kroz tijelo ¢ovjeka veca od
proradne struje sklopke (lan), a to su sklopke najveée osjetljivosti koje se danas
proizvode, tj. 10 mA i 30 mA. Donja granica Stetnog uticaja elektriCne struje na Covjeka
je izmedu 15 mA i 30 mA, pa je proradna struja od 30 mA dovoljna za sigurnu zastitu
od previsokog indirektnog napona dodira. Sta je to zastitna strujna sklopka? To je u
stvari jedan sumarni - diferencijalni strujni transformator koji u svakom trenutku poredi
struje Sto izlaze iz sklopke sa strujama koje se vracaju u sklopku, i ukoliko te struje
prekorace konstrukcijom odredenu granicu (1000 mA; 500 mA; 300 mA; 100 mA; 30
mA i 10 mA) elektromehanicki okida¢ ¢e iskljuciti takvo strujno kolo, jer Ce registrovati
kvar.
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Zastitna strujna sklopka, u osnovi se sastoji od tri funkcionalna dijela :

1. sumarni—diferencijalni strujni transformator za detekciju diferencijalne struje,
2. elektromehaniCki mehanizam, koji pretvara elektri¢nu veli¢inu u mehanicki pomak,
3. isklopni mehanizam sa glavnim kontaktima, koji iskljuuje strujni krug u kvaru.

L1 L2 L3 N

| e e I 1

|G
81
Ispitni
tast:ar
| 4
|
Lo __ I RN R DR ;

Slika broj 5. Principijelni prikaz trofazne strujne sklopke.

Kroz jezgro strujnog sumarnog transformatora, kruznog oblika, napravljenog od visoko-
kvalitetnih magnetnih materijala, prolaze svi radni vodici sticene instalacije, ukljuCujuéi i nulti
vodi¢. Ovi vodiCi predstavljaju primarni namotaj transformatora.

Na slici broj 5. predstavljen je principijelni prikaz trofazne strujne sklopke. Suma struja kroz
jezgro transformatora u normalnom rezimu je jednaka nuli:

I, +1,+1,,+1,=0..(1),

odnosno diferencijalna struja kroz transformator je jednaka nuli (I4= 0) i u sekundarnom
namotaju se ne inducira elektromotorna sila.

U slucaju da u instalaciji, koja se Stiti strujnom zastithom sklopkom, nastane bilo kakav kvar,
poteCi Ce izvjesna struja kvara kroz uzemljenje. Tada povratna struja kroz jezgro strujnog
sumarnog transformatora nije viSe jednaka ulaznoj struji (1), nego se od nje razlikuje za
neku odredenu vrijednost, tj. (I - 1 ; - vidi sliku broj 6.), razlika struja-diferencija, stvorit ¢e
magnetno polje koje te€e kroz magnetno jezgro, ovo polje ¢e u sekundaru transformatora
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indukovati elektromotornu silu (napon), koji ée kroz namotaj elektromagneta protjerati struju
koja ¢e djelovati na elektromehani¢ki mehanizam, a ovaj na okida¢ koji iskljucuje napajanje
mjesta kvara.

Okidac

WSS g

i I
Elektromehaniéki [-1a
mehanjzam e ——

{4D>

Jezgro
prstenasto

Ia

Zastitni uzemljivac R, —

Slika broj 6. Principijelni prikaz monofazne strujne sklopke.

Primjena Fid sklopke moguc¢a je u TN -S, TN -C-S i TT sistemu bez ikakvih uslovljavanja.

Osnovni uslov zastite u TN-S i TN - C — S sistemu je:
U, . -
Z, < —= ...(2), pri Cemu je:
IAn

Z, — impedansa (otpor) petlje kojim teCe struja kvara [Q];
Uz — napon prema zemlji (fazni napon) [V];
lan— proradna struja sklopke [A].

Ako jednacinu (2) izrazimo rijeCima, onda to znaci: da je osnovni uslov za primjenu zastitne
strujne sklopke u TN — S i TN — C — S sistemu, da impedansa (otpor) petlije kojom tece
struja kvara bude maniji ili jednak odnosu napona prema zemlji i proradne struje zastitne
strujne sklopke.
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Na primjer, ako imamo zastitnu strujnu sklopku (Fid), Cija je proradna struja Ian = 30 mA,
postavlja se pitanje, koliki moze biti otpor (impedansa) petlje da bi zastita bila efikasna?

Na osnovu jednacine (2) mozemo izracunati otpor petlje:

220

=g = 7333330

_U,
P IAn

Ovaj uslov je praktiCki uvijek ispunjen u svakoj niskonaponskoj mrezi sa uzemljenim
zvijezdistem, jer impedansa transformatora je veoma mala, kao i impedansa glavnih
napojnih vodova, najveci otpor i to samo omski imaju instalacioni provodnici u elektri¢noj
instalaciji, koji su opet relativno kratki, ¢ija duzina u prosjeku iznosi oko 10 - tak metara.

Osnovni uslov zastite u TT sistemu je: da otpor rasprostiranja zastitnog uzemljivaca na
koji su povezana dostupna provodna kucista, bude maniji ili jednak odnosu najvece
vrijednosti dozvoljenog dodirnog napona i proradne struje sklopke, tj.:

Ra = —...(3), pri Cemu je:
An

Ra — otpor rasprostiranja zastitnog uzemljivaca [Q];

Uq - najvece vrijednosti dozvoljenog dodirnog napona[V] i ;
lan—proradna struja sklopke [A].

Izracunajmo koliki smije biti otpor rasprostiranja zastitnog uzemljivaca u T T mrezi, ako je
proradna struja Fid sklopke, Ian = 30 mA!

Na osnovu jednacine (3) imat ¢emo:

Ra <

Ys >0 =1670 Q,
IAn

730107

U, 25

T 30107898380,

Ove otpore rasprostiranja lako postizemo sa najjednostavnijim uzemljivadima, tj, FeZn
trakom duzine 5 — 10 m. ili cjevastim FeZn uzemljivatima ® (1/2) cola duzine jedan metar.

Na osnovu svega iznesenog o Fid sklopkama, moZzemo zakljuciti da je ova zastita izuzetno
efikasna i da je veoma lako ispuniti uslove za njenu efikasnost u dva distrubutivna sistema.
Naime sklopka efikasno djeluje i na spreCavanju nastanka i 8irenja pozara na
elektroinstalacijama i uredajima, jer i najmanji proboj ili slabljenje izolacije dovodi do pojave
razlike struja, a samim tim i djelovanja - isklju¢enja sklopke.

NAPOMENE:

1. Fid sklopka ne stiti strujna kola od struja kratkih spojeva!
2. Savremene Fid sklopke imaju ugradenu i bimetalnu zastitu, tako da Stite
vodove i od struja preopterecenja!
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Vjezba broj 4: Ispitivanje promjene elektricne otpornosti zarne niti sijalice u funkciji
promjene temperarture R = f (0).

1. UvOD

U prvom razredu kad smo proucavali otpornike, rekli smo da otpornike dijelimo prema:
- stalnosti otpora,
- prema nacinu izrade,
- prema karakteristici,
- prema temperaturnoj ovisnosti itd.

Prema ovisnosti otpora o temperaturi, otpornike smo podijelili na:
- temperaturno neovisne otpornike i
- temperaturno ovisne otpornike.

Temperaturno ovisne otpornike podijelili smo na:
- otpornike sa pozitivnim temperaturnim koeficijentom (tzv. PTC otpornici), Ciji otpor
raste sa porastom temperature ambijenta u kojem se otpornici nalaze i
- otpornike sa negativnim temperaturnim koeficijentom (tzv. NTC otpornici), Ciji otpor
opada sa porastom temperature.

Porast temperature, sigurno je, utiCe na vrijednost specifi¢nog, a time i elektricnog otpora, o
¢emu moramo voditi racuna. Iskustvo je potvrdilo, da poviSenje temperature razliCito utiCe
na promjene specificnog otpora razli¢itih materijala, a time i njihovog elektricnog otpora.
Promjena elektricnog otpora srazmjerna je porastu temperature u granicama od pocetne
sobne temperature (20 °C) do 100 °C. Ovu promjenu odreduje temperaturni koeficijent
otpora (a), koji za svaki materijal ima razliCitu vrijednost.

Temperaturni koeficijent nam pokazuje koliko ¢e se gromjeniti otpor od jednog oma
nekog materijala, ako mu se temperatura povec¢a za 1 °C.

Temperaturni Temperaturni
Naziv materijala koeficijent Naziv materijala koeficijent otpora
otpora a[1/°C] a[1/°C]
Srebro +0,004 Celik +0,0062
Bakar +0,0039 Hromnikal +0,00011
Aluminijum +0,0042 Mesing +0,002
Volfram +0,0041 Nikelin +0,0003
Olovo +0,0041 Manganin +0,00045
Zink +0,0042 Konstantan +0,00003
Nikal +0,004 Grafit Od
Platina 0,0034 Retortni ugalj -0,0002
Zeljezo +0,0024 Silit do -0,0007
Mesing +0,002 Rastvor soli i kiselina -0,025

Tabela temperaturnih koeficijenata otpora a za neke materijale

|z prethodne tabele vidimo da neki materijali imaju pozitivan a neki negativan temperaturni
koeficijent a. Materijali koji imaju pozitivan temperaturni koeficijent a, njihov otpor raste sa
porastom temperature, dok materijali koji imaju negativan temperaturni koeficijent a, njihov
otpor sa porastom temperature opada.

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

Porast otpora pri promjeni temperature

Otpornosti materijala ra¢unamo pri sobnim temperaturama od +20 °C, koji nazivamo “hladni
otpor”. Ali, nas u praksi zanimaju vrijednosti otpora provodnika i otpornika pri poviSenim
temperaturama, tj. u zagrijanom stanju, koje nazivamo “topli otpor”,

Ako pri temperaturi +20 °C provodnik ili otpornik ima otpor Ry, onda ée se pri promjeni
temperature za 1 °C promjeniti njegov otpor za a Ry. Ako se temperatura promjeni za A8
°C, njegov otpor sada ée se promjeniti za a Ry A8, gdje je: A6 razlika izmedu bilo koje
postignute temperature i sobne (po&etne) temperature +20 °C. Znadi, ukupni otpor
provodnika ili otpornika pri poviSenoj temperaturi, tzv. topli otpor (R:;) dobit ¢emo ako
pocetnom, tzv. hladnom (Ry) otporu dodamo promjenu otpora, §to mozemo matematicki
izraziti jednacinom:

Ri = Rh + a R, A8 = Ry(1+ a AB)...(1).
Ako promjenu temperature A8 izrazimo kao razliku krajnje i poCetne temperature, {j:
AB=0; -0, ...(2),
pri éemu je: 61 sobna temperatura, tj. : 81=+20 °C;

R; — topli otpor [Q];
Rn — hladni otpor [Q].

Ako ove izraze uvrstimo u jednacinu (1), dobit éemo konacan izraz za izraCunavanje otpora
provodnika ili otpornika u funkciji promjene temperature (u linearnom podrugju do 100 °C):

Re = Roo [1+ a(8-20) ]...(3).

Ako jednacinu (3) rijeSimo po 6 dobit éemo jednacinu za izraCunavanje temperature za bilo
koju izmjerenu jaCinu struje i visinu napona, odnosno izraCunatu vrijednost otpora primjenom
Omovog zakona, {j.:

= Re _Rzo

e [°C]...4); pri demu je:

+20 =20+

20 20

- RG_M -1000 = .. [Q]...(5) izraunati otpor za svaki par izmjerene struje i napona,

" I[mA]
- AR = Re- Ry...(6),
- Ry [Q] izmjereni elektriéni otpor zarne niti pri sobnoj temperaturi od +20 °C,

- a = 0,0041 [1/°C] temperaturni koeficijent volframa.

Princip rada sijalice sa zarnom niti, zasniva se na Toplotnim Dzulovim gubicima koje
stvara elektri¢na struja na elektricnom otporu Zarne niti sijalice. Naime, nit se ugrije do te
mjere da ona pocinje emitovati kratkotalasno termicko zracenje.

Dio elektricne energije pretvara se u elektromagnetno zraCenje, koje se veéim djelom sastoji
od infracrvenog zracenja i vrlo malo ultravioletnog zraCenja. Dio vidljivog spektra svjetlosti
iznosi maksimalno do 5%, ali najceSée je to 2-3%, sve ostalo su gubitci, uglavnom toplotni
koji zrace u okolni prostor.

29
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Za izradu Zzarnih niti danas se uglavnom koristi volfram, &ija je tatka toplienja 3422 + 15 °C.
Radna temperatura zarne niti danasnjih sijalica sa zarnom niti kreée se izmedu 2300 °C i
2900 °C. Posto volfram ima pozitivan temperaturni koeficijent (a = +0,0041 1/°C), namecée se
logi€an zakljuCak da ¢e se i zarna nit sijalice ponasati kao PTC otpornik. Na slici broj 1.
prikazana je promjena elektricnog otpora Zarne niti sijalice nazivne snage 60 W i nazivnog
napona 12 V. Na slici broj 2. prikazan je izgled Zarne niti sijalice u trenutku pocetka
zagrijavanja.

R[Q]

2,5
f“'/
1,5 —— &
1 .y
0

»

0,5 / " "

Slika broj 1. Ovisnost elektri¢ne otpornosti sijalice sa Zarnom
niti o naponu [R=f(U)], nazivne snage 60 W i nazivnog napona 12 V.

Slika broj 2. Izgled Zarne niti sijalice u trenutku poletka zagrijavanja.
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Na slici broj 3. prikazana je karakteristika PTC otpornika, otpor u funkciji promjene
temperature, R = f (T).

tRIQI]
. .105 ................................ o’

TA= Pocetna temperatura

TN =Nazivha temperatura
TE =Krajnja temperatura
R A= Minimalni otpor

R n=Nazivni otpor
REg=Krajnji otpor

Slika broj 3. Promjena elektricnog otpora PTC otpornika, R=f(T).

2. ZADACI:

a)

Ispitati promjenu elektricne otpornosti u funkciji promjene temperature [R= ()], Zarne
niti sijalice, koja je izradena od volframa (a = + 0,0041 1 /°C), &ija je nazivna shaga
P=...[W] i nazivni napon U=220 V; 50 Hz. Ispitivanje izvrSiti tako, Sto, prvo ommetrom
treba izvrsiti mjerenje omskog otpora Zarne niti (Rzo) pri sobnoj temperaturi od +20°C.
Nakon toga, sijalicu prikljuciti na izvor izmjeni¢ne struje, Ciji napon treba postepeno
podizati i Cije vrijednosti treba zapisivati, sve do maksimalnog napona sijalice U = 231 V.
Za svaku promjenu napona izvrSiti mjerenje jacine struje, Cije vrijednosti treba srediti
tabelarno,

po zavrSetku mjerenja, primjenom Omovog zakona, izraCunati za svaki ureden par
napona i struje vrijednost otpora sijalice (Re) i temperature Zarne niti (8) za tu vrijednost
otpora.

U odgovaraju¢oj razmjeri nactati krivu koja pokazuje promjenu elektriCne otpornosti
zarne niti sijalice u funkciji promjene temperature R = f ().

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, sijalicom,

transformatorom i prikljuCnim kKlemama.............ocooiiiiiiii e, kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, ......oooeeiiieiiiicireeee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............ooooii kom. 1
- digitalni multimetar kao VOIMEtar ..........c.uuvieiiii e kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

220 V: DT 9205 A
20 Hz

&) D S

Transformato
22072,5-270 v;50MHz I

Joova
Y +

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis izmjerenih i izracunatih podataka.

Broj mjerenja Izmjereno Izradunato
I[mA] ulv] R20[Q] Re[Q] AR [Q] 6[’C]

R I N L LN N DI D Y LS I L Y 0] Y P [y iy iy puiry pig iy purg pi
O|W|o|N|o|| BR[| |N[=|O|o|m|N|o|a|s|w|Nd|=|o|@R|N|0 o1 AW N =D

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike

ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

Formule za proracun trazenih podataka:

Re=m-1000=...[ﬂ];

1[mA]

AR= Re- Ry [Q],

a = 0,0041 [1/°C] i

o= Ko "R | 90 220+ 2R [oc].

Q- Iy, Q- Ky

Kad smo izracunali sve potrebne parametre pristupamo usvajanju odgovarajucih razmjera i

crtanju trazenog dijagrama.

Razmijera, tj. R: sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti,
miliampera, omaiili °Ctj.: 1cm - ..V; 1cm omA:1cm o .. Q; 1cm «...°C.

Preporucujem razmjeru: 1 cm < 100 Q,

1cm < 180-200 °C .

Dijagram promjene elektricne otpornosti zarne niti sijalice R = f(T), treba da bude
sliéan dijagramu koji je prikazan na slici broj 1.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI (sta si nauéio-la obavljanjem ove vjezbe?) !!!
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Vjezba broj 5: 1zrada zavojnice proizvoljnih dimenzija.
1. UVOD

Zavojnice su elementi koji se koriste u kolima promjenljive struje, izraduju se od bakarne
lakom izolovane Zice, koja se namotava na izolacione kaleme ili na feromagnetna jezgra uz
prethodno izolovanje jezgre papirom. Zavojnice mogu biti izradene sa zraénom jezgrom bez
izolacionih kalema. Zavojnice elektriCcnu energiju pretvaraju u magnetnu za vrijeme
izgradnje magnetnog polja, odnosno, magnetnu energiju pretvaraju u elektricnu za vrijeme
razgradnje magnetnog polja. U stacionarnom stanju one u kolima jednosmjerne struje (ako
im je omski otpor veoma mali) predstavljaju kratki spoj.

Parametri_zavojnice su: induktivitet (L), induktivni otpor (X.), faktor dobrote (Q.),
nazivni napon (U) i nazivna struja (l).

Induktivitet, je svojstvo zavojnice da se u njoj indukuje elektromagnetna sila (napon), zbog
promjenljivog fluksa koji stvara promjenljiva struja. Induktivitet je geometrijska osobina
zavojnice, jer zavisi od broja navoja (N), presjeka jezgre (S), duzine zavojnice (I) i vrste
materijala od kojeg je izradena jezgra (W). Ra¢unamo ga po konac¢noj formuli, koja glasi:

2 . . .
L = po pe Y25 [H; gdle je:

Ho — magnetna propustljivost vakuma, koja iznosi 41 107 =1,256 10° [ H /m],

U, - relativna magnetna propustljivost materijala od kojeg je izradena jezgra zavojnice
(iznosi od 1 za zrak do 25000 za specijalne dinamo limove sa velikim koercitivnim poljem),
nema dimenzije, tj. to je neimenovan broj,

N — broj navoja zavojnice[neimenovan broj ],

S — popreéni presjek jezgre[m?] i

[ —duzina zavojnice [m].

Induktivni otpor, je svojstvo zavojnice da se suprostavlja protjecanju izmjeni¢ne struje kroz

zavojnicu, tj. stvara induktivni pad napona na zavoijnici, koji prednjaci struji koja proti¢e kroz

zavojnicu za 90° .

Racunamo ga po obrascu koji smo izveli na ¢asovima Osnova elektrotehnike Il, koji glasi:
Xi=wL=2mfL[Q]; pri Cemu je:

w — kruzna frekvencija struje[rad/s],

L — induktivitet zavojnice [H],

f - frekvencija struje [Hz] i

T = 3,14 — Ludolfov bro;.

Faktor dobrote, definiSemo kao odnos induktivhog otpora (kad zanemarimo parazitni

kapacitet zavojnice - Co, koji je veoma mali, pa ga u praksi redovno zanemarujemo na

industrijskim frekvencijama) zavojnice (X.) i omskog otpora (svaka realna zavojnica ima
omski ili aktivni otpor) zavojnice (Ry), 1j. :
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QL= —L: = f
L RL RL

[neimenovan broj].

Nazivni napon, je najvecCa efektivna vrijednost napona za koji je zavojnica konstruisana da
trajno radi. Ako se nazivni napon prekoraci za duzi vremenski period dolazi do proboja
izolacije medu namotajima zavojnice ili njenog unistenja. Visinu napona, odnosno broj
navoja po jednom voltu mozemo izraCunati po empirijskom (iskustvenom) obrascu koji glasi:

n= 455_ % {broj navoja / po jednom voltul; gdie je:

S — presjek Zeljezne jezgre[cm?.

Nazivna struja, je najveca efektivna vrijednost promjenljive struje koja moze trajno da teCe
kroz zavojnicu, a da ne izazove pregrijavanje namotaja i jezgra zavojnice.

Jacinu struje mozemo izracunati ako poznajemo poprecCni presjek zice (A;) od koje je
izraden namotaj zavojnice i preporucljivu gustinu struje (J), koja treba da se krece u
granicama 3 - 5 [A/mm? ], odnosno:

J
I=Z[A].

Vrste zavojnica, zavojnice dijelimo: prema vrsti jezgre na: 1) zavojnice bez feromagnetne
jezgre i 2) zavojnice sa feromagnetnom jezgrom. Prema nazivnoj frekvenciji zavojnice
dijelimo na: visokofrekventne (VF) i niskofrekventne (NF) zavojnice.

VF zavojnice su one koje se primjenjuju na frekvencijama reda kHz i MHz, namotaji se
izraduju od jednozilne ili viSezilne Zice. Namotaji se obicno motaju bifilarno kako bismo
smanijili parazitne kapacitete zavojnice. Jezgra se izraduju kao feritna i karbonilna. Jezgra se
izraduju na taj nacin Sto se feromagnetni materijal pretvori u prah (samelje se), mijeSa sa
izolacionim sredstvom, presuje na Zeljeni oblik, susi i pe¢e na temperaturi veéoj od 2000 °C.

NF zavojnice su prigu$nice i transformatori, primjenjuju se na frekvencijama ispod 10 kHz, a
narocCito u elektroenergetici, kao transformatori i prigusnice.

Vezivanje zavojnica: zavojnice se u praksi vezu serijski, paralelno i rjetko kombinovano.

o—I YV L _ /Y _.......ied o O—p—— """ —
a) Ll L2 Ln b) §
Ly=Li+Ly+---+1L, L2 Ln

a) Serijska veza zavojnica i njihov ukupni induktivitet b) Paralelna veza zavojnica.

—= —+Li+---+Li; Ukupan indiktivitet kod paralelne veze zavojnica.

n
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Magnetno polje zavojnice.

2. ZADACI:

a) Na dato jezgro (Ciji promjer treba izmjeriti pomi¢nim mjerilom — Sublerom, prije pocetka
namotavanja zice), namotati proizvoljan broj navoja (N) od bakarne (Cu) zice (Ciji promjer
treba izmijeriti prije poCetka motanja Zice pomic¢nim mjerilom — Sublerom).

b) lzbrojati broj navoja (N).

c) lzmijeriti duzinu zavojnice (/ [m]) Sublerom.

d) lzradunati: presjek jezgre (Si[mz]) i Zice (A; [mm?]), zatim, induktivitet (L[H]) i induktivni
otpor (X.[Q]) zavojnice.

e) Rezultate mjerenja i racunanja srediti tabelarno.

3. OPREMA | PRIBOR:

Uzorci jezgra, bakarna lakom izolirana Zica, pomi¢no mijerilo — Subler, izolacioni papir —
prespan, ljepljiva traka i pribor za crtanje i raCunanje.

4. SEMATSKI PRIKAZ ZAVOJNICE:
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5. OBRADA REZULTATA RADA, MUERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis poznatih izmjerenih i izraCunatih podataka.

Izbrojano Poznato Izmjereno IzraCunato
Permabiliteti Promijeri Presjeci

8 S, s =

o ‘O @ © =

® g g |52 o € £ ) Z | 25
c s | £ 2 |22 5| 8 | 52| 5| g8 | & | Z8
) G N @ o @ () N Qg () N ] T°
o > "N C - = < £

N Hol H/m] | Wz | Hre | fHzZ] | Djm] | difmm] I[m] SIm? | Admm? | LH] | X[Q]

1,256 10° | 1 | 5000 | 50

Formule za proracéun presjeka jezgre i zice zavojnice:

D?;- _
S, = #[mz]; gdje je:
D;- promjer jezgre[m]; m =3,14
dzz'ﬂ' 2 .
A;= 1 [m m®]; gdje je:

d; — promjer zice [mm)]

Formule za proracun induktiviteta i induktivhog otpora zavojnice:

N*-S

L = Mo r . [H],

X, =wlL=2mwifL[Q]

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vijezbe?) !l!
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Vjezba broj 6: Mjerenje primarne struje i napona na primaru i sekundaru tronamotnog
transformatora u praznom hodu i izraGunavanje prenosnih odnosa.

1. UVOD
Glavni dijelovi i princip rada transformatora
Najjednostavniji transformator sastoji se od primarnog (N+) i sekundarnog (N2) svitka koji su

smjesteni na zeljeznom jezgru koje je izradeno od dinamo-limova (zbog smanjenja gubitaka
usled vrtloznih struja), kako je to prikazano na slici broj 1.

JEZGRA

Slika br. 1. Najjednostavniji transformator.

Primar se prikljuCuje na generator ili mrezu, a na sekundar se prikljuCuje druga mreza ili
trosila. Proticanjem izmjenicne struje (lp) kroz primarni namotaj (N+), stvara se promjenljivi
magnetni fluks (®o), koji Ce protjecati kroz Zeljeznu jezgru i probadati sekundarni namotaj
(N2). Zbog promjenljivog fluksa (®g) u sekundarnom namotaju (N2) inducirat ée se napon
(Uz), kako je to na slici br. 2. prikazano. Priklju¢ak transformatora na izvor izmjeni¢ne
struje, bez opterecenja sekundara nazivamo prazan hod transformatora.

Naponu generatora (Eq ) koji je priblizno jednak naponu primara (U4), tj. Eg=U4, suprostavlja
se napon samoindukcije (Us1), koji je po intenzitetu jednak naponu U;.

cI)()

AP . — A . "
Ui=- Ugy= T"- N; ; a inducirani napon Uy = - N2. Ako zanemarimo pad napona $to
t

ga stvara struja (lp) na primaru i rasipne flukseve, sto mozemo uciniti jer je struja veoma
mala, kao i rasipni fluksevi, jer je permabilnost Zeljeza nekoliko hiljada puta veca od
permabilnosti zraka, pa ¢e se vedi dio fluksa zatvoriti kroz Zeljezo. Ako uporedimo napone
primara i sekundara, tj. njihove efektivne vrijednosti, pri Cemu je: Uz = - Uy imat ¢emo:
% = % = n ; dolazimo do naponskog prenosnog odnosa transformatora.

2 2

Iy o e

@ Eg u, N1 :_""3 H P Uy

Slika br. 2. Prazan hod transformatora.
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I ——————— I
1 =2 2

[ 3 — T3

......‘r" '}“I-“_ 1

g U1l us{ 48[ o |58 v a2l
I P B !

——
e —
D)

Slika br. 3. Opterecen transformator na sekundaru otporom R.

Ako se na sekundar priklju€i troSilo (otpornik otpornosti - R), kako je to na slici broj 3.
prikazano, napon sekundara U, ¢e kroz sekundarni strujni krug i otpor troSila (R) protjerati
izmjeni¢nu struju (I2) koja je iste frekvencije kao i primarna struja (l1). Sekundarna struja (l)
stvorit e svoj magnetni fluks (®.), koji se prema Lencovom pravilu (zakonu) protivi
promjeni uzroka svog nastanka, tj. promjeni primarnog magnetnog fluksa (®1). Smanjenjem
fluksa (®4) primar Ce reagovati povlacenjem vecée struje od izvora da nadoknadi izgubljeni
fluks itd.

Pojava u kojoj se uvijek pri promjeni struje sekundara automatski mijenja struja primara,
odnosno u kojoj se uvijek u transformatoru drzi ravnoteza proticanja (I1 N1 = I> N2) naziva se
transformatorski povratni efekat.

Kod idealnog transformatora prividne snage primara i sekundara su jednake, tj.:
Uy Iy = Uz |2, iz kojih mozemo izraCunati odnos napon i struja kako to slijedi:

I, U, 1 N,
I, U n N,

8to nazivamo strujnim prenosnim odnosom transformatora.

2. ZADACI:

a) lzmijeriti: struju primara (lp), napone na sekundaru (Uz i Uz) i napon primara (U4)
tronamotnog transformatora u praznom hodu.

b) lzra¢unati: naponske prijenosne odnose (n12, Ny3i N23) transformatora.

c) Rezultate mjerenja i raCunanja srediti tabelarno.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim kKlemama..............cooiiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, ......ccoeeiiieiiiiiireeee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............ooooiii kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIRMEetri... .....oceiiiii e kom. 3

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

I —r 1 )
Y 1 T
diini 07977
220 V; : Nz: DT 9205 A ll_']2
50 Hz ( ! |
V) |
@ VC 444 U, .
Transformato :N 1 I T
;33%’:_2?“ V50 Hz Tu Y : N 3: DT 9205 A lfg
r' s 7] — '

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Izmjereno lzraCunato Broj
Naponi Struja Prenosni odnosi mjerenja
Uis[V] Uo[V] Us[V] lo[mA] N1z Ni3 N23 n
1
2
3
4
5

Tabela za upis izmjerenih i izraCunatih parametara

Formule za izraGunavanje prenosnih odnosa:

u_N_
U2 N2 ,
UM
U3 N3 ,
&:_2= Nos3
U3 N3

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI (sta si nauéio-la obavljanjem ove vjezbe?)!
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Vjezba broj 7: Omski otpor u kolu izmjeniéne struje.
1. UVOD

Formirajmo strujno kolo sa Cistoomskim otporom (elektriCni grijac), kako je to prikazano na

slici broj 1.

o

Slika broj 1. Strujno kolo sa cistoomskim otporom.

Priklju¢imo kolo sa slike broj 1. na izvor izmjeni€nog napona, koji se mijenja po sinusnom
zakonu,
u(t)=Un, sinwt ...(1).

Visinu napona mozemo mjenjati u odredenom opsegu. Izaberimo odredenu visinu napona
(U4), izmjerimo jaCinu struje (l1) za taj napon i zapiSimo te vrijednosti. Napon podignimo na
dvostruku vrijednost prethodnog napona (U2 =2U,), izmjerimo jacinu struje (l2) i za ovaj
slu€aj i zapi§imo te vrijednosti. Ponovo napon podignimo na trostruku vrijednost prvobitnog
napona (Us =3U4), izmjerimo jacinu struje (I3) i za ovaj slu€aj i zapiSimo te vrijednosti.
Uporedimo rezultate mjerenja, na osnovu rezultata mjerenja zakljuCujemo da je:

- za napon U, otpornik propustio struju |,

- za napon 2U; otpornik propustio dvostruku struju u odnosu na l4,tj. 214,
- za napon 3U; otpornik propustio trostruku struju u odnosu na Iy, tj.3l; i
- zajednostavno kolo izmjeni¢ne struje sa ¢istoomskim otporom vrijedi

Ohmov zakon, tj. jaCina struje je direktno proporcionalna naponu koji vilada na
krajevima otpornika.

NapisSimo Omov zakon za trenutne vrijednosti napona i struje:

U, sinawt U
u_YnSmat R’"-sina)tzlmsinat...(2).

"R R

Iz prethodnog izraza zakljucujemo da se u kolu izmjeniéne struje sa Cistoomskim
(aktivnim) otporom, napon i jaCina struje mjenjaju po jednom te istom zakonu i
istovremeno prolaze svoje nulte i maksimalne vrijednosti. Znaci, napon i struja se po
svojim graniénim vrijednostima podudaraju, tj. nalaze se u fazi kako je to prikazano
na slici broj 2.
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— ]
~ & m=const T
- ~
.
~ ’ \-\]
y e
t ! i /I\ % U 1
I \
> : : - -
1 Al i
y Y P !
_I LY -] j;
- \.\l“ ’-’/

Slika broj 2. Fazorski i razvijeni dijagram napona i struje za kolo sa cistoomskim otporom.

Iz jednacine (2) vidimo da maksimalna struja koju aktivni otpor propusti iznosi.

U-2
U . I . . I R U
ln=—2=...(3), a efektivna jadina struje iznosi: =2 =——=—_..(4).
= 3) j j N 7 2 (4)

Iz jednacine (4) vidimo da smo dobili matematicki izraz za izraGunavanje efektivne
vrijednosti struje u kolu sa aktivhim otporom, koji je poznat pod nazivom Ohmov
zakon koji ima isti oblik kao za kola jednosmjerne struje.

2. ZADACI:

a) Cistoomski otpornik stalne i poznate otpornosti (R = 3300 Q = constant.), prikljugiti na
izvor izmjenicnog napona koji se mjenja po sinusnom zakonu:
u(t)= Umsinwt=\/§(2-270)sin(314t+0) V, napon skokovito mjenjati [(U1); (2U4) i (3U4)],
izvrSiti mjerenje jaCine struje za svaku visinu napona i evidentirati je.

b) U odgovarajucoj razmjeri nacrtati strujno - naponsku karakteristiku | = f (U).

c) Podesiti visinu napona izvora na jednu iz prethodnog pokusa i drzati je cijelo vrijeme
konstantnom (U=constant.), povezati u strujno kolo ampermetar, a zatim, otpornost
aktivnog otpora mijenjati skokovito, tj.: Ry; 2R¢ i 3R4. Izmijeriti jaCinu struje za svaku
promjenu otpora i evidentirati je.

d) U odgovarajuéoj razmjeri nacrtati dijagram promjene struje u funkciji promjene omske
otpornosti otpornika I = f (R).

e) Rezultate mjerenja i raCunanja srediti tabelarno.

f) Na osnovu mjerenja u oba eksperimenta izvucite zaklju€ak vrijedi li Omov zakon za nase
pokuse koje smo izveli?!.

3. ISPITNA OPREMA:
- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim klemama.............occeeviiiiiiei e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....coooiiiiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............oooeviiiiiieee e kom. 1
- digitalni multimetar kao VOItMetar ... kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA: (za kostantan otpor — R = constant.), sa fazorskim i razvijenim

dijagramom napona i struje.

Transformatol

220/2,5-270 V;50Hz
300 VA

dini 0977

w R

Ve 444

4. SEMA SPOJA: (za konstantan napon — U = constant.).

ja U

T

-
® =const

B
r

m Um

diini 07977

220V,
30 Hz

@

300 VA

Transformato
220725270 V;50Hz

I
B

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

a) konstantan otpor (R = const.).

I . lzmjereno Poznato
Broj mjerenja Napon Struja Omski otpor
n U[v] I[mA] RIQ]
1
2
3
b) konstantan napon (U=const.).
Broi mierenia lzmjereno Poznato
) m ) Napon Struja Omski otpor
U[v] I[mA] RIQ]

n
1
2
3
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Prije poCetka crtanja dijagrama potrebno je usvojiti odgovarajucu razmjeru.

R: 8to znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera ili oma.

Poda) 1cm« ...V; 1cme... mA

Podb) 1cm« ..mA; 1cme ... Q

Nakon usvajanja razmjere poc€injemo crtati dijagrame.

Dijagrami treba da izgledaju priblizno kao na slikama a) i b):

| [mA]

1=f(U)

U[V]

a)

I [mA]

I=f(R)

R [€)]

b)

6. KOMENTAR-ZAKLJUCCI ($ta si nauéio-la obavljanjem ove vjezbe ?) !!!
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Vjezba broj 8: Zavojnica bez feromagnetne jezgre u kolu izmjeni¢ne struje.
1. UVOD

Da bismo bolje razumijeli ponaSanje zavojnice u kolu izmjeni¢ne struje, izvrSit éemo dva
eksperimenta: eksperiment a)

AN A
a) &) b) A

I+

Ly @ L @t’ W L

Lo Lo

Slika broj 1. Priklju¢ak zavojnice u kolo jednosmjerne i izmjenic¢ne struje.

Uzet éemo zavojnicu bez feromagnetne jezgre i prikljuciti je na izvor jednosmijernog
napona, slika broj 1. pod a), izvrSit Cemo mjerenje visine napona i jacine struje i zapisati ih.
Nakon toga, zavojnicu éemo prikljuciti na izvor izmjeniénog napona, slika broj 1. pod b), Cija
je efektivna vrijednost jednaka visini jednosmjernog napona iz prvog dijela pokusa. Ponovo
izmjerimo jacinu struje koja je protekla kroz zavojnicu Ciju vrijednost zapiSemo. Uvidom u
rezultate mjerenja na prvi pogled uoavamo da nam je u drugom slu¢aju, kada je zavojnica
bila prikljuena na izmjeni¢ni napon, struja manja u odnosu na struju koja je protekla kroz
zavojnicu kada je zavojnica bila priklju¢ena na jednosmjerni napon. Namecée se logi¢an
zakljuCak, da je u drugom slucaju doslo do porasta otpora zavojnice, jer prema Omovom
zakonu jacgina struje je direktno proporcionalna naponu, a obrnuto proporcionalna otporu.

Zakljucak: zavojnica, pored omskog otpora, pruza izmjeni¢noj struji dodatni otpor.

Zbog Cega se javlja dodatni otpor izmjeni¢noj struji? Ako zavojnicu priklju¢imo na izmjenicni
napon koji se mjenja po sinusnom zakonu u(t)=Umsinwt, ovaj napon ¢e kroz zavojnicu
protjerati izmjeniCnu struju iste kruzne frekvencije w kao Sto je ima i napon. Promjenljiva
struja Ce stvoriti promjenljivi magnetni fluks, koji se mjenja po istom zakonu kao i struja.
Zbog promijenljivog fluksa koji obuhvata namotaje zavojnice, u zavojnici ¢e se inducirati
napon samoindukcije.

Napon samoindukcije ima takav smjer da se uvjek suprostavlja promjeni svog uzro€nika, to
jest protivi se promjeni struje koja stvara promjenljivi magnetni fluks.

Suprostavljanje napona samoindukcije protjecanju izmjenic¢ne struje, za razliku od omskog
otpora zavojnice (RL) koji uslovljava provodnik, nazivamo reaktivnim induktivnim otporom
(X0).

Zakljucak: samoindukcija je stalna propratna pojava izmjeni¢ne struje u provodniku
pa i u zavojnici i uzrok je dodatnom otporu koji nazivamo reaktivni induktivni otpor!
Eksperiment b) sastavimo strujno kolo sa velikim induktivitetom (L), kako je to prikazano na
slici broj 2.
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o
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-

s, s,

T' li(A) @) Iz

Slika broj 2 Priklju¢ak zavojnice sa sijalicama u kolu jednosmjene struje.

Zatvaranjem sklopke (S) ukljucili smo kolo na izvor jednosmjernog napona (U). Pomodu
promjenljivog otpora (R) podesimo struju u grani jedan, tako da bude jednaka struji grane
dva, odnosno da nam oba ampermetra pokazuju istu jacinu struje, $to je znak da su omski
otpori u obje grane jednaki.

Prekinimo dovod struje sklopkom (S), a zatim, ponovo uklju¢imo sklopku (S), primjetit ¢emo
da se sijalica Sy upalila odmah nakon zatvaranja sklopke, dok se sijalica S, upalila sa
izvjesnim zakasnjenjem. Obzirom da su obje sijalice istovremeno uklju¢ene na isti napon i
da su omski otpori obje grane jednaki oCekivali smo da sijalice zasvijetle istovremeno,
medutim, to se nije dogodilo. Zasto? Postavlja se logicko pitanje. Zato sto istosmjerna
struja koja protice kroz zavojnicu, u trenutku ukljuéenja vremenski zaostaje za
strujom koja protice kroz omski otpor, a time i za naponom izvora.

Naime, struja u grani sa omskim otporom pratila je trenutnu pojavu napona, dok,
struja kroz zavojnicu je rasla od nule do svoje konac¢ne vrijednosti, zbog postepene
akumulacije magnetne energije u zavojnici - izgradnje magnetnog polja.

Na osnovu prethodnih eksperimenata donosimo dva veoma vazna zaklju¢ka:

1) U kolu izmjeni¢ne struje sa idealnom zavojnicom (omski otpor zanemarimo ili ga
skoncentriSemo-odvojimo od induktivhog vezanog u seriju sa njim), javlja se reaktivni
induktivni otpor X,.

Ovaj otpor raGunamo primjenom Omovog zakona za idealnu zavojnicu. Ako je napon
samoindukcije jednak naponu izvora, a jeste po intenzitetu samo je u protufazi sa
njim, tj.:

U=-U_;tadaje U=1 oL — oL =%= X. [2] , znaéi, ima karakter otpora $to i jeste

tacno. Posto kruznu frekvenciju w mozemo izraziti preko frekvencije struje, tj.
w= 2mf. Tad mozemo napisati konacan izraz za induktivni otpor:

X.=2xnfL[Q]

L . . .. . T .
2) Izmjeniéna struja kroz idealnu zavojnicu kasni za naponom za 90° ili 5 tj. ako
imamo trenutnu vrijednost napona koji se mijenja po sinusnom zakonu:

u(t) =Umsin wt, tad izraz za trenutnu vrijednost struje glasi: i(t)=l, sin (wt - %) ili u

kompleksnom obliku '=U-¢°, a kompleksna struja ima oblik '=7-¢7"
=l [cos (-90°) + jsin (-90%)] = - j I A; jer je cos (- 90°) = 0; a sin (- 90°%) =- 1.
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Fazorski i razvijeni dijagrami napona i struje idealne zavojnice u kolu izmjenic¢ne struje,
prikazani su na slici broj 3.

"'-'_'_'_\_\_\-\"-\_
& = Cconst
4. U =Urmsin{wt4m/2)

_ uli
UnfU m g=Usmgin{ut—n/2)
=|rhsinet
O — 2% I
Im t
Usm

Slika broj 3. Fazorski i razvijeni dijagrami struje i napona idealne zavojnice u kolu izmjeniéne struje.

2. ZADACI:

a)

b)

d)

e)

f)

Zavojnicu bez feromagnetne jezgre prikljuCuti na izvor jednosmjerne struje. lzmijeriti:
jacinu struje koja proti¢e kroz zavojnicu i visinu napona koji vlada na njenim krajevima.
Primjenom Omovog zakona izraéunati omski otpor zavojnice (Ry).

Zavojnicu iz zadatka pod a) prikljuciti na izvor izmjenicne struje frekvencije

f= 50 Hz, koja se mijenja po sinusnom zakonu i(t) = Insin(314 t +0) A, te izvrsiti
mjerenje: jacine struje (1) i visine napona (U) koji vlada na krajevima zavojnice.

Izracunati: impedansu zavojnice (Z.), induktivni otpor zavojnice (X.), induktivni pad
napona (U.) na zavojnici, omski pad napona (UgL) na zavojnici i ugao izmedu struje i
napona izvora (¢).

Napisati izraze za: trenutnu vrijednost struje [i(t)], napona izvora [u(t)] i padova napona
na zavojnici [ug(t) i ur(t)].

U odgovarajucoj razmjeri nacrtati vektorski dijagram napona i struje zavojnice.

Rezultate mjerenja i raCunanja srediti tabelarno.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim kKlemama.............ccooiiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, ......cooeeiiieiiiicireeee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar. ... kom. 1
- digitalni multimetar kao VoItMetar ..........c.eeeviiiiiiiie e kom. 1
- analogni multimetar kao ampermetar ... kom. 1
- stabilisani izvor jednosmjerne struje tip ANL A 434 —1S/WZ (0-30) V......... kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEME SPOJEVA:

a) Zavojnica u kolu jednosmjerne struje:

UA MULTIZET

AN L A 434-1SfWZ

220 V Y,

30 Hz

b) Zavojnica u kolu izmjeniéne struje:

diini 07977 ¥ R,
OEARS AT N—
220 V;
@_, 50 Hz @)
VC 444

Transformato

220/2,5-270 V;50{Hz

300 va -

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis podataka kada je zavojnica prikljucena u kolo jednosmjerne struje.

lzmjereno IzraCunato
Napon Struja Omski otpor zavojnice
U V] | [mA] R [Q]

Tabela za upis podataka kada je zavojnica priklju¢ena u kolo izmjeni¢ne struje.

Izmjereno Poznato Izradunato
Ugao
Omski Omski i induktivni Impeda- - izmedu
. . Induktivni "
Napon | Struja otpor padovi napona na nsa otoor struje i
zavojnice zavojnici zavojnice P napona
izvora
UVl | ImA] | RL[Q] Ur[V] U[V] Z[Q] X[Q] o[ ]
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Formula za izraunavanje omskog otpora zavojnice (Ry):

RFQ . 1000{L -1000 = Q} .
1 mA

Formule za izraCunavanje trazenih velicina, prema Semi spoja pod b):

- impedansa zavojnice: ZF%[Q I;

- induktivni otpor zavojnice: X = 1/Z,> —R*. [Q];

- omski pad napona na zavojnici: Ur=l R 10° [mA-Q 107 = V];
2

- induktivni pad napona na zavojnici: U= \/U> -U,,” i

, . , U X
- ugao izmedu struje i napona izvora: ¢ = arctg—=% = arcth—L [ 0 ]-
RL L

Nakon §to smo izraCunali sve traZzene parametre, usvajamo razmjeru za crtanje vektor -
dijagrama napona i struje.

R: Sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera t;.
1cm« ..V; 1cm < mA.

Crtanje dijagrama zapocinjemo crtanjem Gausove kompleksne ravni, struju (/) crtamo na

pozitivnoj realnoj osi (fazni ugao 0°), u fazi sa strujom je omski pad napona (U, ), u odnosu

na struju induktivni pad napona (U, ) prednjadi za 90° kao i u odnosu na omski pad napona.
Kad smo nacrtali padove napona na zavojnici po pravilu paralelograma nacrtamo napon

izvora (U'). Vektor-dijagram treba biti sli¢an dijagramu koji je prikazan na slici broj 4.

Slika broj 4. Vektor-dijagram napona i struje realne zavojnice.

Izrazi za trenutne vrijednosti struje i napona treba da imaju slijedeéu formu:

u(t)=+2 ...sin(314t+9); UgL(t)=+/2 ...sin(314t+0); u (t)=+2 ...sin(314t+%)

i i=+/2...sin(3141+0).

6. KOMENTAR - ZAKLJUCCI (ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe?) I!!
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Vjezba broj 9: Serijska veza realne zavojnice i Cistoomskog otpora u kolu izmjeni¢ne
struje.

1. UVOD

U prosloj vijezbi smo opisali ponasanje realne zavojnice bez feromagnetne jezgre u kolu
izmjeni¢ne struje, objasnili smo pojavu dodatnog, odnosno reaktivnog induktivhog otpora
(Xp)- Rekli smo da su omski i induktivni otpor ravnomjerno rasporedeni duz zavojnice. Ali
zbog lak8eg proraCuna i razumjevanja pojava, mi smo u mislima i na Semama ove otpore
koncentrisali i posebno odvojili, kao dva otpora spojena u seriju, kako je to na slici broj 1.
prikazano.

| XL RL
—
Ug "-TF:
—
i u
o
1)

Slika broj 1. Sematski prikaz realne zavojnice.

Da bi u kolu protekla struja, napon izvora treba da savlada:

1. protivljenje omskog otpora, tzv elektrootpornu silu Ug, koja je uzrok odgovarajuée
vrijednosti pada napona izvora U, tj. ug=-iRi
2. protivljenje napona samoindukcije (Us) promjeni jaCine struje u kolu, $to izaziva

odgovarajuéi pad napona izvora U, tj. us= -% L.

Znaci, napon izvora rasporeduje se na dva dijela, i to:

- pad napona na aktivnom otporu (U; =1 R) i
- induktivni pad napona (Up = | X).

Naponu izvora na krajevima kola odrzavaju ravnotezu tzv. protunaponi izazvani
proticanjem struje u kolu. Napon izvora i protunaponi u svakom trenutku imaju iste
vrijednosti ali suprotne smjerove.

U ovom slu¢aju prikljuéni napon rasporeduje se na dvije komponente:

- aktivha komponenta napona (U,) koju uzrokuje elektrootporna sila kola (Ug) to jest
protivljenje aktivhog otpora (R) proticanju struje (Ua = - Ug) i

- induktivna komponenta pada napona (U.) koja pokriva napon samoindukcije (Us), pa je:
U= -Us . lli matemati¢ki izrazeno u kompleksnom obliku: U +U, +U, =0;0dnosno

U =U, +U, ; §to cemo predstaviti vektorskim dijagramom na slici broj 2.
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+

U=Umsinf{wt+ @ )
Slika broj 3. Fazorski i razvijeni dijagram napona i struje realne zavojnice
Ako sa realnom zavojnicom u seriju povezemo Cistoomski otpor, tada ¢emo analizu kola

uraditi kao i u prethodnom slu€aju samo $to ¢emo imati u seriju povezana dva omska otpora
(Rr + Ry), kako je to na slici broj 4. prikazano.

| AL R, Rr
I_
— — —
Us Up, Up
u; |

—
i u
&

Slika broj 4. Serijska veza realne zavojnice i ¢istoomskog otpora.
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Ako izraz za trenutnu vrijednost napona izvora glasi: u(t)= Upsin(wt + @) V, tada ¢e se
naponu izvora suprostaviti padovi napona: ug(t)= UgmsSinwt V; ug.(t)= UgLmsinwt V; i

u.(t)= U msin(wt +%), struja ¢e kasniti za naponom izvora za izvjestan ugao(®), tj. i(t)

. U X C . . o
= Imsinwt; ¢ =arctg——-=—, odnosno, napon ¢e prednjaciti struji za izvjestan ugao

R RL
().
Njihove kompleksne vrijednosti imat ¢e slijedecu formu:

U=U-e" v; URL:URL.ejOU (% URR:URR'ejOO V; UL:UL'EJE V; I'=1-¢" A.

A njihov vektor-dijagram prikazan je na slici broj 5. pod a).

Slika broj 5. Vektor-dijagram napona i struje pod a) i dijagram otpora pod b)
serijske veze realne zavojnice i ¢istoomskog otpora u kolu izmjeni¢ne struje.

Ako vektor-dijagram napona podijelimo sa strujom dobit éemo trokut otpora u kompleksnoj
ravni, kako je to prikazano na slici broj 5. pod b).

|z dijagrama imamo:

Z =Rgr +R_+jX_ ili modul impedanse Z=\/(RR+RL)2+X2L argument ili ugao impedanse

v . e . X . .
mozemo izraziti iz dijagrama: (ozarctgﬁ; pa impedansa u eksponencijalnom
R + L

obliku glasi: Z =Z-e’*.
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2. ZADACI:

a) Zavojnicu poznatih parametara (R. i X.), povezati u seriju sa Cistoomskim otporom
poznate otpornosti (Rg) i prikljuciti na izvor izmjeni¢ne struje koja se mijenja po sinusnom
zakonu i(t) = Im sin (314t + 0) mA, frekvencije 50 Hz.

b) lzvrsiti mjerenje: napona izvora (U), padova napona na zavojnici (Uz) i pada napona na
omskom otporu (URg).

c) lzracunati: omski pad napona (Ugy) i induktivni pad napona (U.) na zavojnici, ukupnu
impedansu kola (Zy), ugao izmedu struje i napona izvora (¢u), faktor snage zavojnice
(cosqz) i faktor snage kola (cosqy).

d) U odgovarajuéoj razmijeri nacrtati: vektor - dijagram napona i otpora u Gausovoj
kompleksnoj ravni.

e) Napisati izraze za trenutne vrijednosti napona izvora [u(t)], napona na elementima
[urL(t), urr(t)iuL(t)] istruje [i(t)].

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim klemama.............ccooiiiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cooveiiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............oooeviiiiiiec e kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIRMEetri... ... kom. 3

- spojni provodnici i pribor za raCunanije i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

Jiini DTFT -] . WL R,
(A)
(A) :Iﬂf\""“—:k
20 Hz @) DT 9205 A 0T 3205 A

) vean

I ranstnrmatn

220/2,5-270 V;50 Hz
F00 VA

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Formule za izradunavanje traZenih podataka: Zy =+/(R, +R,)> + X >+ ; Uni= | Ry;
X R R, +R, .
U=NU’2z -U’x ; @, = arctg——L—; cos@z=—L; cos@u=—-—F i Zz=+/R,> + X .
(Ry +R)) Z, Z,
Kad smo izraCunali sve trazene parametre kola, pristupamo crtanju vektor-dijagrama
napona u Gausovoj kompleksnoj ravni. Usvojimo odgovarajuée razmijere.
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R: sto znacCi razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera ili oma,

t,icmo .V, i1cm omA:1cm«— .. Q.

Tabela za upisivanje poznatih, izmjerenih i izracunatih parametara.

Poznato Izmjereno Izracunato
Otpori zavojnice i Padovi Padovi napona Faktori

omski otpor otpornika napona Na zavojnici snage
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lzrazi za trenutne vrijednosti napona i struje , treba da imaju slijedeéu formu:
u(t) =2 ... sin(314t+@y); urL(t) = V2 ... sin(314t +0), u.(t) = /2 ... sin(314t +§),

i(t) = 2 ...sin(314t+0) i URa(t) =2 ... sin(314t +0),

Crtanje dijagrama zapoéinjemo crtanjem Gausove kompleksne ravni, struju (7)
crtamo na pozitivnoj realnoj osi (fazni ugao 0°), u fazi sa strujom je omski pad napona

na omskom otporu zavojnice (U,,) i pad napona na omskom otporu (U,,), zatim,
crtamo induktivni pad napona (U, ) koji prednjaéi za 90° u odnosu na struju kola. Kad
smo nacrtali padove napona na zavojnici i omskom otporu (Rg), po pravilu
paralelograma nacrtamo napon izvora (U ). Vektor dijagram treba da bude sli¢an

dijagramu prikazanom na slici broj 5. pod a)

Analogno vektor-dijagramu napona crtamo dijagram otpora (dijagram napona
podijelimo sa strujom izvora i dobit ¢emo dijagram otpora), koji je prikazan na slici

broj 5. pod b).

6. KOMENTAR-ZAKLJUCCI (sta si nauéio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!
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Vjezba broj 10: Serijska veza ¢istoomskog otpora i kondenzatora u kolu izmjeniéne
struje.

1. UVOD
Kondenzator u kolu jednosmjerne struje

U prvoj godini upoznali smo se sa vrstama, nacinom izrade, oznac¢avanjem i nacinom
prikljuCivanja kondenzatora u kolo struje. Rekli smo da se velina kondenzatora moze
prikljuciti i u kolo jednosmjerne i u kolo izmjenicne struje, osim elektrolitskih kondenzatora
koji se koriste samo u kolima jednosmjerne struje. Utvrdili smo da kondenzator u kolu
jednosmjerne struje predstavlja kratki spoj u trenutku njegovog priklju€ivanja (ampermetar
pokazuje maksimalnu ja¢inu struje, a voltmetar pokazuje nula volti na priklju¢cima
kondenzatora) na izvor jednosmjerne struje (sklopka ,,S“ u polozaju 1 slika br. 1.).
Naime, tada kondenzator propusti maksimalnu struju koju izvor moze dati, te da se na
njegovim elektrodama vrsi gomilanje naelektrisanja (naboja - q) i da napon izmedu njegovih
elektroda postepeno raste, sve dotle dok se ne izjednaci sa naponom izvora. Kad se napon
izvora i napon na oblogama kondenzatora izjednace (voltmetar pokazuje maksimalnu
visinu napona, a ampermetar pokazuje nula ampera) , u tom trenutku kondenzator
predstavlja prekid kola jednosmijerne struje. Ovaj proces nazvali smo punjenje
kondenzatora.

Ako se pun (nabijen) kondenzator poveze paralelno sa Cistoomskim otpornikom (sklopka
»S“ U polozaju 2 slika br. 1) on ¢e elektrostatsku energiju izmedu svojih obloga pretvarati u
elektrinu i u kolu ée potedi elektri¢na struja suprotnog smjera u odnosu na prvobitni, koja ¢e
zagrijavati otpornik (elektri¢na energija se pretvara u toplotnu). Struja ée teéi sve dotle dok
se kondenzator ne isprazni. Ovaj proces nhazvali smo praznjenje kondenzatora.

— - ®—

0%, 2
A+ -
T'1! @U; 95 C
praznjenje
punjenje
|
L i

Slika broj 1. Punjenje i praZnjenje kondenzatora u kolu jednosmjerne struje.
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Kondenzator u kolu izmjeni¢ne struje

U prvom dijelu izlaganja podsjetili smo se na procese koji se odvijaju u kondenzatoru kada
je on prikljuéen u kolo jednosmijerne struje. Na osnovu onog S$to je reCeno za kolo
jednosmjerne struje, namece se logi¢an zakljuCak da ¢ée kondenzator u kolu izmjeni¢ne
struje stalno prolaziti kroz prelazni proces, to jest, stalno ¢e se puniti i prazniti. Razmotrimo
taj proces detaljnije.

Priklju¢kom izmjeni€nog napona na ploce kondenzatora, nailaskom pozitivhe poluperiode
napona u njegovom dielektriku ¢e se uspostaviti elektricno polje usljed &ijeg djelovanja ¢e
doci do pomjeranja vezanih naelektrisanja u dielektriku. Pri ¢emu ¢e pozitivna naelektrisanja
da se pomjere u smjeru polja , a negativha u suprotnom smijeru. Nailaskom negativne
poluperiode napona elekirode kondenzatora ¢e promijeniti polaritet, te ¢e doci do suprotnog
pomjeranja vezanih naelekirisanja u dielekiriku. Ovo oscilatorno pomjeranje
naelektrisanih Cestica dielektrika ¢ini tzv. difuznu struju dielektrika. Zna¢i, pored
provodne struje izvora u kondenzatoru tece struja pomaka ili difuzna struja
dielektrika.

U trenutku ukljuCenja(t = 0; prva cetvrtina periode) kondenzatora na izmjeni¢ni napon u(t)
= Unsinwt [pod predpostavkom da na elektrodama kondenzatora nema na-elektrisanja, tj.
potencijalna razlika izmedu ploc¢a je jednaka nuli (ec = 0)], kondenzator ne€e pruzati nikakav
otpor te ¢e kroz njega prote¢i maksimalna struja. Doc¢i ¢e do izdvajanja naelektrisanja (q) na
plocama kondenzatora, $to je uzrok stvaranja potencijalne razlike (ec) medu njima.

Napon kondenzatora (eg) tezit ¢e da uspostavi struju suprotnog smjera od struje izvora (i),
ovo suprostavljanje ima za posljedicu smanjenje struje izvora. Kad napon izvora (u) po€inje
da opada (druga cetvrtina periode), napon kondenzatora (ec) uspostavlja struju suprotnog
smjera i kondenzator se prazni. Ovaj proces traje sve dotle dok napon izvora (u) ne pocne
da raste u suprotnom smjeru (tre¢a ¢etvrtina periode), tad se kondenzator ponovo puni, ali
se polaritet elektroda kondenzatora promjenio (pozitivna je postala negativna, a negativna
pozitivna). Ovo traje sve dok napon izvora ne poc¢ne da opada (Cetvrta Cetvrtina periode).
Kondenzator se za to vrijeme napunio i poCinje da se prazni dajuéi struju izvoru. Da
zaklju¢imo: kondenzator se za vrijeme trajanja jedne periode dva puta napunio (prva i
treca Cetvrtina periode) i dva puta ispraznio (druga i cetvrta Cetvrtina periode), {j.
stalno je u prelaznom procesu punjenja i praznjenja u ritmu dvostruke frekvencije
struje izvora. Njegov fazorski i razvijeni dijagram napona i struje prikazani su na slici broj 2.

A -
w = const prazni: prazni

- ih_.u 1
et

Im 1= Umsinait
of |
\; :

puni \F_ﬁﬁﬁllr?gl ot )

c=lEcnﬁTfﬂ{mt' ™)

Slika broj 2. Fazorski i razvijeni dijagram napona i struje idealnog kondenzatora.
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Y
- |

Slika broj 3. Sematska veza, fazorski i razvijeni
dijagram napona i struje idealnog kondenzatora.

2. ZADACI:

a) Serijski povezati kondenzator poznatog kapaciteta (C) i omski otpor (Rgr) poznate
otpornosti, te ih priklju€iti na izvor izmjeni¢ne struje i(t) = In sin (314t + 0), Cija je
frekvencija f = 50 Hz.

b) lzvrsSiti mjerenje: napona izvora (U) i padova napona na otporniku (Ug) i kondenzatoru
(Ue), te jaCine struje (1) u kolu.

c) lzraéunati: kapacitivni otpor (Xc), omski otpor (Rc) i impedansu (Z¢) kondenzatora,
ukupnu impedansu (Zy) kola, faktor snage kola (cos¢) i ugao (¢) izmedu napona i struje
izvora.

d) U odgovaraju¢oj razmjeri u Gausovoj kompleksnoj ravni, nacrtati: vektor-dijagram
napona i struje, te trokut otpora.

e) Napisati izraze za trenutne vrijednosti: struje [i(t)] i napona [ugc(t), ucc(t) i ugrgr(t)] na
elementima, te napon izvora [u(t)].

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim Klemama............cccoeveiiiiiie e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, ......ccoeeiiieiiiiiiiieee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............cooooiiiiiii e kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIRMEetri.. ......cceeiiii e kom. 3

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

diini 07977 R, R. X C|
e |
20 ® ®
50 Hz
vV DT 9205 A DT 9205 A
e Q.
Transformato
220/2,5-270 V;500Hz
300 VA

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upisivanje poznatih, izmjerenih i izracunatih parametara

Poznato Izmjereno Izracunato
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Formule za izraCunavanje trazenih podataka:

Zy=[(Ry +R)* + X ¢ : Unc=1Rq;

X
Ucc=\/Uzc —U?xe Q= —arcl‘g—c .

(Ry +R.)’
R.+R, 1 U
cospy=——=%; Xe=——;Zc= —;
Pu 7 c P c 7

U

Re=+Z., - X’c i w = 2mf[rad/s].
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Kad smo izraCunali sve trazene parametre kola pristupamo crtanju vektor-dijagrama napona
i otpora u Gausovoj kompleksnoj ravni. Usvojimo odgovarajuée razmijere:

R: Sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera i oma
ti. Tcm~..V; 1cm omA:1cm o~ ... Q.

Crtanje dijagrama zapod&injemo crtanjem Gausove kompleksne ravni, struju (1) crtamo na
pozitivnoj realnoj osi (fazni ugao 0°), u fazi sa strujom je omski pad napona na omskom

otporu kondenzatora (U ,.) i pad napona na omskom otporu otpornika (U, ).

Zatim, crtamo kapacitivni pad napona (U .) koji kasni za 90° u odnosu na struju kola. Kad

smo nacrtali padove napona na kondenzatoru i omskom otporu (Rr), po pravilu
paralelograma nacrtamo napon izvora (U ). Dijagram otpora dobijemo kad vektor-dijagram
napona podijelimo sa strujom kola. Vektor-dijagrami treba da budu sli¢ni dijagramima, koji
su prikazani na slici broj 4. pod a) i b).

Slika broj 4. Vektor-dijagram napona i struje slika pod a) i
otpora slika pod b) RC kola sa realnim kondenzatorom.

Izrazi za trenutne vrijednosti napona i struje treba da imaju slijedeci oblik:
u(t) =Up, sin(314t - @)= 2 U sin(314t - @)= /2 ...sin(314t - ¢);
Ugrc(t) = Urcm SiN(314t +0)= +2 Ugc sin(314t +0)= 2 ...sin(314t +0);
ugrr(t) = Urrm Sin(314t +0)= +2 Ugg sin(314t +0)= 2 ...sin(314t+0);
ucc(t) = Ucem sin(314t -90%)= +/2 U sin(314t -90%= 2 ...sin(314t -90°) i

i(t) = Im sin(314t +0)= /2 1 sin(314t +0)= 2 ...sin(314t +0).

6. KOMENTAR - ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vijezbe?)!!
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Vjezba broj 11: Serijska veza realne zavojnice i realnog kondenzatora u kolu
izmjenic¢ne struje.

1. UvOD

U kolima izmjeniCne struje u kojima se nalaze usamljeni idealizirani parametri R, L i C jasno
su definisani energetski odnosi.

Razmotrimo stanje serijske veze idealne zavojnice i idealnog kondenzatora u kolu
izmjenicne struje. Na slici broj 1. prikazano je LC kolo sa idealnim elementima. Ako ovako
kolo priklju¢éimo na izvor izmjeniCne struje koja se mijenja po sinusnom zakonu
i(t) = Imsinwt, tj. sinusnog napona u(t). Tad ¢e se naponu izvora suprostaviti padovi napona
na idealnoj zavojnici i idealnom kondenzatoru, Cije ¢ée trenutne vrijednosti glasiti: na

kondenzatoru ucc(t) = Ueem Sin(wt -%) i na induktivitetu u(t) = Um sin(wt +§), trenutni

napon izvora u(t) = ucc(t) + u(t).

C L
|
|

e Uge® —=— U () —= 10
u(t)
& ~_ @
i(t) =lm-sin(w-1)

Slika broj 1. Serijska veza idealne zavojnice i idealnog kondenzatora.

- .
@=consl y|j

Uim

_E[:_: Ecm Eiﬂ[-ﬂt——%-)

-

w

0

L) msinfat- )

Y T

Slika broj 2. Fazorski i razvijeni dijagram napona i struje, serijske
veze idealne zavojnice i idealnog kondenzatora.
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Na slici broj 2. nacrtani su fazorski i razvijeni dijagram struje i napona serijske veze idealog
kondenzatora i idealne zavojnice. Sa slike broj 2. vidljivo je da ¢e napon izvora biti jednak
fazorskom zbiru napona na zavojnici (induktivitetu) i kondenzatoru, odnosno zbiru trenutnih
vrijednosti napona na elementima, dijagrami su nacrtani pod pretpostavkom da je
uc(t) > uL(t), tj.: u nasem slucaju:

U, =U, +U,, ,0dnosno u(t) = uy(t) + uc(t) = Un sin(wt -%) _

m

Realna zavojnica i realni kondenzator prikazani su svojim nadomjesnim Semama na
slijedec¢im slikama:

L

R

Uge (1) —==—— U, () — ‘:](t}

& ~_ &
-

J(t) = U-sin(m-1)

Nadomjesna Sema realne zavojnice

Re |

Ure(t) —=—Uge(® —  $100)

& ~_ @
-

U(t) = U-sin(m-1)

Nadomjesna Sema realnog kondenzatora

Ako ostvarimo serijsku vezu realne zavojnice i realnog kondenzatora i priklju¢imo ih na izvor
sinusne izmjeni¢ne struje i(t) = Insinwt, tada ¢e ova struja stvoriti omske padove napona na
omskim otporima zavojnice i kondenzatora (koji su fazi sa strujom), induktivni pad napona
na induktivitetu zavojnice (koji prednjagi struji za 90°) i kapacitivni pad napona na kapacitetu
kondenzatora (koji kasni za strujom za 90°), kako je to prikazano na vektor-dijagramu
napona i struje na slici broj 3. pod a), pod pretpostavkom da je u(t) > uc(t).

Ugao izmedu struje i napona izvora zavisi od  parametara  kola:

U, -U X, -X . . . C - .
p=arctg—+——=arctg—-—5; kakav ¢e kolo imati karakter, iskljucivo zavisi koji
URL RC L+ C
reaktivni otpor preovladava u kolu. Realni kondenzatori imaju veoma mali omski otpor (Rc),

61
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kad ga predstavljamo serijskom ekvivalentnom Semom, on iznosi oko 10% do 20% ukupnog
otpora kondenzatora (Zg). Omski otpor kondezatora smo predstavili serijskom
ekvivalentnom Semom. Takode omski otpor realne zavojnice (naroCito sa feromagnetnim
jezgrom, izuzev malih motora) kreée se u granicama oko 10% ukupnog otpora zavojnice (Zy)
ili znatno manje kod velikih elektricnih masina (transformatora i motora). Na slici broj 3 pod

b) predstavljen je trokut otpora serijskog LC kola za slu¢aj kad je X > Xc.
*

Slika broj 3. Pod a) vektor- dijagram struje i napona i pod b) trokut otpora serijske veze
realne zavojnice i realnog kondenzatora u kolu izmjeni¢ne struje, slucaj kad je X, > Xc.

2. ZADACI:

a) Zavojnicu poznatih parametara (Rp i X.), povezati u seriju sa realnim kondenzatorom
poznatog kapaciteta (C) i prikljuciti na izvor izmjeniCne struje koja se mijenja po
sinusnom zakonu i(t) = Imsin(314t + 0) mA, frekvencije 50 Hz.

b) lzvrsiti mjerenje: struje izvora (l) i napona izvora (U), pad napona na zavojnici (Uz) i pad
napona na kondenzatoru (Ug).

c) lzracunati:omski pad napona (Ugy) i induktivni pad napona (U.) na zavojnici, omski pad
napona (Ugc) i kapacitivni pad napona na kondenzatoru (Ucc), omski otpor kondenzatora
(Re), kapacitivni otpor kondenzatora (Xc¢), ukupnu impedansu kola (Zy), ugao izmedu
struje i napona izvora (¢u), faktor snage kola (cos@y) i impedansu kondenzatora (Zc¢).

d) U odgovaraju¢oj razmjeri nacrtati: vektor-dijagram napona i otpora u Gausovoj
kompleksnoj ravni.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim klemama.............cccceeiiiiiiiiiic e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, ......cooeeiiieiiiieirneee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar.............ooooii kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIMEetri... .....oeeiiiiii e kom. 3

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

diini 07977 R. Xc XL R,
@—‘I:I—| I_‘—“’WY\—:I'
220 V; O ©
30 Hz (V) OT 9205 & DT 9205 A
@ VC 444

Transformatol

220/2,5-270 V;50Hz

300 VA

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izracunatih parametara kola.

Poznato Izmjereno IzraCunato
©
@ <} = @ ©
ke L w® « « =z = n KL ROR
5 2| Y| g]| s|c |c2 2gg |5 | 2|2¢c
e o @ S S |Zg|@e 5068 Omski i reaktivni 3 o |29
© S| 2| N| R|6gE|e 8 SE N padovinaponana |Sws| & |B N
— (3] [e) c Qo Qc ».> C Eo|l ¢ |9 ®
= c X S 8| &5 0o cE Q0 zavojnici | - x| o |EC
[} [ s o S | € ®| €T c O O ] - |N 9
£ 2| 2| | & |vNo©§ o8 < kondenzatoru c s |Na
@ S| S|z |® |8 |82 g g |2 |g8
5 | % a | : = L
a g = > >
N4
— — —_ — — —_ — — — P~ — = gy j — — o) —
SIEIF|Is| 2288832328 ¢8|
F 7 =y =) O o [8) G = = o)
€| X | = |02 |=|d |3 X | N| S| S5/ S|/ N] 8| &
50

Formule za izraBunavanje trazenih podataka: Z =\/(RC +R,)’+(X, - X.)? Ur= | Rpy;

I E—— X, —-X R, +R
U= Uzz —UZRL ; Oy zarctgL—; COS(PLF#; URO=| RRC; Ucc= \/Uzc —UZRC ;

—Ac
(R-+R,) Z,

XC:ﬁ; Zc= UT RC=1/ZC2 - X% i w=_2mnf[rad/s].

Vektor-dijagram napona i struje i otpora u Gausovoj kompleksnoj ravni, treba da budu sli¢ni
dijagramima koji su nacrtani na slici broj 3. pod a) i pod b), jer je X 1> X ¢.

6. KOMENTAR - ZAKLJUCCI ($ta si naucio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!
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Vjezba broj 12: Serijska veza omskog otpornika, realne zavojnice i realnog
kondenzatora u kolu izmjenicne struje, sluc¢aj kada je X. > Xc.

1. UVOD

Na osnovu dosadasdnjeg prouCavanja o djelovanju zavojnice i kondenzatora u kolima
izmjeni¢ne struje, mozemo zakljuciti da induktivni otpor zavojnice (X.) ima suprotno
djelovanje u odnosu na kapacitivni otpor (Xc) kondenzatora. Znaci, dok induktivni otpor
uslovljava zaostajanje struje u kolu za prikljuénim naponom, kapacitivni otpor uzrokuje
prednjacenje struje prikljuénom naponu.

Ove cinjenice upucuju na zakljuak da zajedniCko djelovanje zavojnice i kondenzatora
stvara maniji fazni pomak izmedu struje i napona, nego kada se u kolu nalazi samo
zavojnica ili samo kondenzator.

Fazni pomak izmedu napona i struje kola moze biti pozitivan ili negativan, sto zavisi od toga
koja komponenta otpora u kolu preovladava.

Zavisno od odnosa induktivnog (Xp) i kapacitivnog (X¢) otpora kod serijske veze RLC
elemenata u kolu izmjenicne struje mozemo imati tri karakteristi¢na slucaja:

1. Kada je X, > Xc, kolo ima induktivni karakter, tj. struja zaostaje za naponom
izvora,

2. Kada je XL = Xc¢, u kolu nastaje naponska ili serijska rezonansa sto mi u
elektroenergetici izbjegavamo i

3. Kada je X. < Xc, kolo ima kapacitivni karakter, tj. struja izvora prednjaci
naponu izvora.

Sve ove sluCajeve ¢emo posebno razmotriti. Razmotrimo prvi slucaj, ali prvo serijsku RLC
veze sa idealnim kondenzatorom i zavojnicom kako je to prikazano na slici br. 1.

1 L C R
—
I l} T
—
i u
&

Slika br. 1 Serijska veza omskog otpora, idealne zavojnice
i idealnog kondenzatora u kolu izmjeni¢ne struje.

Ako ovo kolo priklju¢imo na izvor sinusne struje i(t) = Imax Sin (wt +0), djelovanje ove struje
izazvat ¢e padove napona na elementima kola Cije trenutne vrijednosti glase:

Uc(t) = Ugm sin(wt -g); u(t) = Upm sin(wt +§); UR(t) = Ugm sin(wt +0) i

u(t) = Un sin(wt 2 ¢); pri ¢emu je: ¢ = arctg %;
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Naponu izvora suprostavit ¢e se padovi napona na elementima, a €ija trenutna vrijednost
glasi:

u(t) = ug(t) + ur(t) + uc(t) ili u kompleksnom obliku:

U=0,+0,+U. = I -R+1-X,+1- X, =I[R+ X, +X |=I[R+ j(X,-X)]=1Z.

Na slici broj 2. prikazan je vektor-dijagram napona i struje pod a) i otpora pod b) u Gausovoj
kompleksnoj ravni, za slu¢aj kada je X, > Xc.

Slika br. 2. Vektor-dijagram napona i struje pod a) i otpora pod b) serijske
veze idealnog RLC kola, slucaj kad je X, > Xc.

Realna zavojnica ima pored induktivnog i omski otpor, kao i kondenzator. Ovi otpori kod
serijske ekvivalentne Seme su relativno mali, ali ih u nekim sluCajevima ne mozemo i ne
smijemo zanemariti. U tom sluCaju provodimo analizu kola tako Sto sve omske otpore
skoncentriSemo u jedan (Rr + RL + Rc = Ruy), a kapacitivni i induktivni otpor skoncentriSemo
posebno kako je to prikazano na slici broj 3.

| X1 Xc  Rg R, R
—] e
— — ~— — —
u, Uce Upr Up, Upe
I l} T T
—
i u
o

Slika br. 3. Realno serijsko RLC kolo.
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Vektordijagram napona i struje pod a) i otpora pod b) realnog serijskog RLC kola prikazan je
na slici broj 4.

Slika br. 4. Vektor-dijagram napona i struje pod a) i otpora pod b) realnog
serijskog RLC kola, slucaj kad je X > X¢,

2. ZADACI:

a) Otpornik poznate otpornosti (Rg) i zavojnicu poznatih parametara (Rp i X.), povezati u
seriju sa realnim kondenzatorom poznatog kapaciteta (C) i prikljuciti na izvor izmjeni¢ne
struje koja se mijenja po sinusnom zakonu i(t) = Insin(314t + 0) mA, frekvencije 50 Hz.

b) lzvrsiti mjerenje: struje izvora (l) i napona izvora (U), pad napona na zavojnici (Uz), pad
napona na kondenzatoru (U¢) i pad napona na omskom otporu (Ugg).

c) lzraCunati: omski pad napona na zavojnici (Ugy) i induktivni pad napona (U.) na
zavojnici, omski pad napona na kondenzatoru (Ugc), kapacitivni pad napona na
kondenzatoru (Ucc), omski otpor kondenzatora (Rc), kapacitivni otpor kondenzatora (Xc),
impedansu kondenzatora (Z¢), ukupnu impedansu kola (Zy), ugao izmedu struje i
napona izvora (@u), ugao izmedu struje i napona zavojnice (¢@z), ugao izmedu struje i
napona kondenzatora (¢@¢) i faktor snage kola (coseu).

d) U odgovaraju¢oj razmjeri nacrtati: vektor-dijagram napona i otpora u Gausovoj
kompleksnoj ravni.

e) Napisati izraze za trenutne vrijednosti napona [u(t), ui(t), ugrL(t), urc(t), uc(t), ugrr(t),
uz(t) i ucc(t)] i struje [i(t)]-

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim klemama.............ccooeiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA ......oooeiiiiiiiiiieee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............ooooiiii kom. 1
- digitalni multimetri Kao VORMEetri... ... kom. 4

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

diini 07977 R, XL R,
A:
220 V; W 0, 1
50 Hz (V) DT 9205 A DT 9205 A
@ v C Lux
P
Transformatol '\\f)
220/2,5-270 V;50Hz R c X C
0 v ——H |
|

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izraCunatih parametara.

Poznato Izmjereno Izracunato
- <5
=5 >
o : %o g8 | o
2| s|e C 5 o £ 3 gN 2
= o 5«:%*5’6% gg g 0 - £ =5 <
= e 5 ®
sE |8 s|5g| 88| 2% 85 | 88 |g§| 282 |¢%
ES 2 5|%|sc|c|g T 5 - 2 g o c 2570 c
S |28(5|88/8|S <5 g5 5 | 8| 85§ | ¢
Egl S|l el P 28 - = 1} - 8N o
o N o o < 5 o | = OE ER= s ol - C o
I R 5o 2 E <o %
- o 3% S £s w
EE O
o c
— — el R I R R S| == = | = = — —_— —_— = Ll R I g — >
S|E|SIF5IET =228 Ses%s %22 2
= | = T Ll = |5 N| o] o | oo 9O N 2| S =
€| X | |= O|2|= 35|03 N |X|c|g9SN|S555D 8
o
Yo}
Formule za izraCunavanje trazenih podataka:
2 2.
Zu=\J(Ry +R, +R.)* +(X, = X.)* :
Uri= | RrL; Urc=I Rgre ;UL=\/U22—U2RL; w= 2mrf [rad/s] ;
X, - X R, +R +R
@, =arctg——L—"—C——: cospu=—t—+*—=%; Ucc=AU’c —=U’kc ;
(R-+R; +R)) Z,
1 U X, . X
Xe=——; Zo= —£; RC=1/ZC2 -X’c @, =arctg—L | — @, = arctg—=
w-C I R,, R,
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Vektor-dijagrami napona i otpora treba da budu slicni dijagramima, koji su prikazani na slici
broj 4. pod a) i pod b).

Izrazi za trenutne vrijednosti napona i struje treba da glase:

uce(t) = V2 ... sin(314t - %); u(t) =2 ... sin(314t+@y); ua(t) = V2 ... sin(314t +0);

u(t) = V2 ... sin(314t+%); uc(t) =+/2 ... sin(314t —=@c); Ugc(t) =+/2 ... sin(314t +0);
Urr(t)=+2 ...sin(314t +0); uz(t) =+/2 ... sin(314t +@z) i i(t) = V2 ...sin(3141+0).

Kad smo izraCunali sve trazene parametre kola pristupamo crtanju vektor-dijagrama napona
i struje, te trokut otpora u Gausovoj kompleksnoj ravni. Usvojimo odgovarajuée razmjere:

R: sto znaéi razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera ili oma,
t,icmo..V; 1cm omA:1cmo .. Q.

Crtanje dijagrama zapodéinjemo crtanjem Gausove kompleksne ravni, struju (/)
crtamo na pozitivnoj realnoj osi (fazni ugao 0°), u fazi sa strujom su omski padovi

napona na otporima (Rg + RL + Rc = Ry), zatim, crtamo induktivni pad napona (U,)
koji prednjaéi za 90° u odnosu na struju izvora i kapacitivni pad napona (U cc ), Koji

kasni za strujom izvora za 90°. Kad smo nacrtali padove napona na kondenzatoru,
zavojnici i omskim otporima (Ry), po pravilu paralelograma nacrtamo napon izvora

(U). Vektor-dijagrami treba da budu sliéni onima, koji su prikazani na slici broj 4.
Dijagram otpora dobijamo kad dijagram napona podijelimo sa strujom.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI (ta si naudio-la obavljanjem ove viezbe?)!!!
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Vjezba broj 13: Simuliranje serijske ili naponske rezonance, serijska RLC veza, slucaj
kada je X. = Xc.

1. UVOD
Naponsku ili serijsku rezonanciju mozemo izazvati na dva nacina, i to:

1. Pomocu tonfrekventnog generatora, mjenjajuci kruznu ucestanost struje (w), na taj
nacin mjenjamo i izjednacavamo reaktivne otpore, tj. XL = Xc ili

2. Promjenom induktiviteta ili kapaciteta mehanickim putem, na taj nacin uz
nepromjenjenu kruznu ucestanost struje (w), mjenjamo i izjednacavamo induktivni i
kapacitivni otpor (XL = X¢) i na taj nacin izazivamo serijsku rezonancu. Mi ¢emo
mjenjati induktivitet zavojnice dok ne izazovemo rezonancu.

Sastavimo prosto rezonantno kolo sa idealnim elementima, kako je to prikazano na slici broj
1.

1 L C R
—— e —
E Uc UR
— i@
U =Uem
o

Slika broj 1. Prosto rezonantno kolo.

Ovo kolo sa poznatim parametrima RLC-a, priklju¢imo na izvor izmjeniénog napona ugaone
ugestanosti w, efektivne vrijednosti U i podetne faze © = 0°. Ispitajmo kako se mijenja
jacina struje u kolu i visina napona na pojedinim elementima promjenom kruzne ucCestanosti
w.

Kompleksna vrijednost struje raCuna se primjenom Omovog zakona za nerazgranato kolo,
tj.:i:%:g-e‘”’ , modul (Z) i argument-ugao (¢) kompleksne impedanse, te intenzitet

struje dati su izrazima:

2 1
Z=\/R Hal-—2), .. (1),

a fazna razlika izmedu napona i struje:
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O-y=0-(-g)=¢... (4).

Kako jacina struje, tako i njena pocCetna faza se mijenjaju sa promjenom ucestanosti w. 1z
jednacine (3), vidimo da c¢e efektivna vrijednost struje biti najve¢a u sluCaju kada je:

w,L—

=0, odavde je @, =

1 1
w,C JLC

, 8to je izraz za rezonantnu kruznu ucestanost, iz koje

. . . .. . 1 . . .
mozemo izraziti rezonantnu frekvenciju struje: fo= ——— , pri ovoj frekvenciji struja u kolu
27N LC
je maksimalna, jer ovoj struji suprostavlja se samo aktivni otpor (R) kola, tj.:
U U
J=——==—,
R*+0> R

Do istog rezultata dolazimo ako u kolu imamo promjenljivi kapacitet ili promjenljivi
induktivitet, Ciji se otpori mjenjaju sa promjenom induktiviteta ili kapaciteta, pa reaktivni
otpori postanu jednaki po svojim apsolutnim vrijednostima (X. = X¢ ), $to ponovo dovodi do
pojave rezonancije u serijskom RLC kolu, tj.:

XL-X0=O= C()OL—

=0; dobijemo fo=

1 1
w,C 27N LC

, 8to je isto kao i kod promjenljive ugaone

ucestanosti w.

Nacrtajmo vektor-dijagram napona i struje i otpora u Gausovoj kompleksnoj ravni za
jednostavno rezonantno kolo (kad se u kolu pojavi rezonancija), koji su prikazani na slici broj
2. pod a) i b). Na slici broj 3 prikazan je fazorski i razvijeni dijagram napona i struje idealnog
serijskog rezonantnog kola, kad u kolu nastupi rezonancija.

Slika broj 2. Vektor-dijagram napona i struje pod a) i otpora pod b) jednostavnog serijskog rezonantnog
kola u Gausovoj kompleksnoj ravni, za vrijeme trajanja rezonancije.
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e
= const
4. U =Uimsinfut+7/2)

_ ufi
TULm c=Ucmgnfuwt=m/2)
L= | mginet

Ur=Um

kUHm - 3 >m .,
o= R [ 4 t

m

Ug= U= Umsinwt

Slika broj 3. Fazorski i razvijeni dijagram napona i
struje idealnog serijskog rezonantnog kola.

Posljedice rezonance, mogu biti katastrofalne u elektroenergetici. Naime, uz ne-
promjenjen napon izvora (U = const.), izjedna¢avanjem kapacitivhog i induktivhog
otpora, a zbog njihovog suprotnog djelovanja opada impedansa kola, koja ostaje bez
reaktivhe komponente i postaje jednaka omskoj otpornosti kola (Z = R). Sto ima za
posljedicu naglog rasta struje u kolu, koja stvara velike padove napona na
elementima kola. Padovi napona naprezu izolaciju medu namotajima zavojnice i
dielektrik kondenzatora, sto moze dovesti do njihovog proboja.

U elektroenergetici rezonansa se izbjegava, dok se u komunikacijama namjerno
izaziva kako bi se u kolu obezbijedila dovoljno jaka struja koja ¢e izazvati sigurnu
proradu odredenih sklopova.

2. ZADACI:

a) Otpornik poznate otpornosti (Rg) i zavojnicu poznatog omskog otpora (RL) i promjenljivog
induktiviteta (L), koji se mijenja uvlacenjem i izvlaCenjem Zeljezne jezgre u zavojnicu,
povezati u seriju sa realnim kondenzatorom poznatog kapaciteta (C) i prikljuciti ih na
izvor izmjenicne struje koja se mijenja po sinusnom zakonu
i(t) = Insin(314t + 0) mA, frekvencije 50 Hz.

b) lzvrSiti mjerenje: struje izvora (I) kad ona dostigne svoju maksimalnu efektivnu
vrijednost (ampermetar pokazuje najvecCu vrijednost struje), napona izvora (U), pad
napona na zavojnici (Uz), pad napona na kondenzatoru (U¢) i pad napona na omskom
otporu (Ugg).

c) lzraGunati: omski pad napona na zavojnici (UgL) i induktivni pad napona (U.) na
zavojnici, omski pad napona na kondenzatoru (Ugrc), kapacitivni pad napona na
kondenzatoru (Ucc), omski otpor kondenzatora (Rc), kapacitivni otpor kondenzatora (Xc¢),
impedansu kondenzatora (Z¢), ukupnu impedansu kola (Zy), ugao izmedu struje i
napona izvora (¢@y), ugao izmedu struje i napona zavojnice (¢@z), ugao izmedu struje i
napona kondenzatora (¢c), faktor snage kola (cos@y), induktivni (X.) otpor i impedansu
(Zz) zavojnice.

d) U odgovarajuéoj razmjeri nacrtati: vektor-dijagram napona i struje i otpora u Gausovoj
kompleksnoj ravni.

e) Napisati izraze za trenutne vrijednosti napona [u(t), uL(t), urL(t), urc(t), uc(t), ugrr(t),
uz(t) i ucc(t)] i struje [i(t)]. Provjeritida li je U.= Ugc ili se razlikuju za izvjesne vrijednosti
(tolerancije parametara, greske instrumenata...)!!
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3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicom promjenljivog

induktiviteta, kondenzatorima, transformatorom i prikljuCnimklemama........ kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cooviiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar. ... kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIMEetri... .....oeeiiiiii e kom. 4

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

diini 07977 R R L
®)—
220 V; @ @—t
( )5[] Hz GD LUX DT 9205 A
e
vC 444 I]'I;f_\zllﬁ A
Transformatol '\E/'
220/2,5-270 V;500Hz RC C
300 VA

I
-
I

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA

Formule za izraCunavanje trazenih podataka:

Zu=\/(RR +R, +RC)2 +0°=Ry; Ur=IRr; Ugrc=IRre; U=VU?z-U?x;

X - X R, +R +R :
@, =arclg———L———=0; w = 2nf [rad/s]; cospy = ——————F=1, tj. cosey(0)=1 ;
(R-+R;+R)) R,
X X
Ucc=VU?c —=U’kc ; ©, =arctg R L. - @ :arcth—C; Z7= UTZ;

RL C

U .
Xc=%=XL: Zc= ;o Ro=yZ. = X’c | Xi=yZ,"-R". .
a).

Izrazi za trenutne vrijednosti treba da glase:

ucc(t) = V2 ... sin(314t - %); u(t) =+2 ... sin(314t+0); ugL(t) = 2 ... sin(314t +0);

ut) = 2... sin(314t +§); uc(t) =+2... sin(314t —@c); Urc(t) =+2... sin(314t +0);
Urr(t)=+/2 ...sin(314t +0); uz(t) =+/2 ... sin(314t +@z) i i(t) = V2 ...sin(3141+0).
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Poznato Izmjereno Izracunato
- © _ > )
o =5 > 5 9
o c = (] [ O = c
> © > @ = Ll T w® | =
8 olele| S 5B = |g|5| BE g
= = © k) o| o X
23/3g|Sselc|s| EE 23 Se |2 8|8 o | 8
(3] x| 3 =5 > o .£ =) © T Qo
= 2|lwXcl=2 o > = © S S C [ > C (o)) P
occ|eclp|loN| NN %c x Q ® O @ s o & © o
Tz o= ® < c ) N £ S ©| X ¥ © c | a
5 >68|838 5L S¢g S5 g 13|12 8«3z |5
EZ eS| T|IE8EC| a3 S »n 9 N c T|lc| 08 o | 2
SNIg°lel*s|g 5| 83 S s |88 =g g|g
| 2(z|h| g 33 3 E|g| =< 5| 2
= o O ¥ [=)) - | 2| w o w | X
o) o N7)) - E| E QS >
L — O < £
— |—|'_||—|'_|.—.'_'.—..—|,—|.—. |—|._|'_|'_||—||—|'_"_"_'-—| S| /=
S 8T E =THZZE T 8 LS5 E8 22 5|8
— T = | = N| o' O o o | O N| 295N ) =
— L | Oo|_o (@)
€| x |F O|2|=5|D|D|N| X | |99 SN|N|S|IS 5D 8|X
o
Yo}

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izracunatih parametara kola

Kad smo izraCunali sve trazene parametre kola pristupamo crtanju vektor-dijagrama napona
i struje i otpora u Gausovoj kompleksnoj ravni. Vektor-dijagrami napona i struje i otpora
treba da budu sli¢ni dijagramima prikazanim na slici broj 2. pod a) i pod b).

Usvojimo odgovarajuce razmijere:

R: sto znaéi razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera ili oma,
t,icmo ..V; 1cm o..mA:1cmeo .. Q.

Crtanje dijagrama zapocinjemo crtanjem Gausove kompleksne ravni, struju (') crtamo na
pozitivnoj realnoj osi (fazni ugao 0°), u fazi sa strujom su omski padovi napona na otporima:
Rr + RL + Rc = Ru (Urr+UrL+Urc=Uru), koji bi trebali biti jednaki naponu izvora (U,,=U ),
zatim, crtamo induktivni pad napona (U,) koji prednjadi za 90° u odnosu na struju kola i
kapacitivni pad napona (U .), koji kasni u odnosu na struju za 90°, naponi po svojim

intenzitetima bi trebali biti jednaki, ako smo postigli rezonancu, a suprotni po djelovanju.
Dijagram otpora dobijamo kad dijagram napona podijelimo sa strujom.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vijezbe?) !l!
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Vjezba broj 14: Serijska veza omskog otpornika, realne zavojnice i realnog
kondenzatora u kolu izmjenicne struje, slucaj kada je X. < Xc.

1. UVOD

Nacrtajmo jedno jednostavno idealizirano rezonantno RLC kolo, koje je prikazano na slici
broj 1.

1 L C R
SRR T Tt —
O Uc | U
i~
T= | &
&)
ufi

Slika broj 1. Jednostavno rezonantno kolo sa idealnim kondenzatorom i idealnom zavojnicom.

Rekli smo da fazni pomak izmedu struje i napona izvora zavisi od odnosa induktivnog (Xy) i
kapacitivnog (Xc) otpora, jer ova dva otpora imaju suprotno medusobno djelovanje. Iz
dosadasnjih prouCavanja RLC elemenata u kolu izmjeni¢ne struje, upoznali smo tri
karaktreristi¢na slucaja:

1. Kada je XL > Xc , kolo ima induktivni karakter, tj. struja zaostaje za naponom
izvora

2. Kada je X, = X¢, u kolu nastaje naponska ili serijska rezonansa, napon i struja su
u fazi, rezonanciju mi u elektroenergetici izbjegavamo i

3. Kada je X, < Xc, kolo ima kapacitivni karakter, tj. struja izvora prednjaci naponu
izvora.

Razmotrimo treci sluCaj (kada je XL < Xc). Ako kolo sa slike broj 1. priklju¢imo na izvor
sinusne struje i(t) = I, sin(wt + 0), ona Ce izazvati padove napona na elementima kola, €ije
Ce trenutne vrijednosti glasiti:

uc(t) = Uem sin(wt -%);

uL(t) = ULm sin(wt +%);

Ugr(t) = Ugm sin(wt +0) i

u(t) = Un, sin(wt -¢);

pri Cemu je ¢ = arctg %: -p, jer je XL < Xc.

Naponu izvora suprostavit ¢e se padovi napona na elementima, a Cija trenutna vrijednost
glasi:
u(t) = ugr(t) + ur(t) + uc(t) ili u kompleksnom obliku:

U=U,+0,+0. =1 R+1-X,+1-X.=I[R+X, + X |=I[R+ j(X,-X)]=1Z.

<1
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Vektor-dijagram napona i struje i otpora realnih elemenata (koji imaju pored reaktivnih i

omske otpore), u kompleksnoj Gausovoj ravni prikazan je na slici broj 2. pod a) i pod b).

a) UL

Slika broj 2. Vektor-dijagram napona i struje pod a) i otpora pod b) u kompleksnoj
Gausovoj ravni serijskog RLC kola, slucaj kada je X; < Xc.

usUmsin(e t+ 7)

/T S \)/2“ .t
0 / i=lm Sincot
_ ZUmsin(mt—
UL R I Y T
" I ‘ Un | e =Ucmsin{e t- 5

Uenm T

Slika broj 3. Fazorski i razvijeni dijagram struje i napona
serijskog idealiziranog RLC kola, slucaj kada je X, < Xc.

Sa vektorskog i razvijenog dijagrama struje i napona vidimo da vrijednost ugla (¢) izmedu

struje i napona izvora iskljuc¢ivo zavisi od parametara kola.
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2. ZADACI:

a)

b)

c)

Otpornik poznate otpornosti (Rg) i zavojnicu poznatih parametara (Rp i X.), povezati u
seriju sa realnim kondenzatorom poznatog kapaciteta (C) i prikljuciti na izvor izmjeni¢ne
struje koja se mijenja po sinusnom zakonu i(t) = I,sin(314t + 0) mA, frekvencije 50 Hz
Izvrsiti mjerenje: struje izvora (I) i napona izvora (U), pada napona na zavojnici (Uz),
pada napona na kondenzatoru (U¢) i pada napona na otporu (Ugg).

Izracunati: omski pad napona na zavojnici (UgL) i induktivni pad napona (U)) na
zavojnici, omski pad napona na kondenzatoru (Ugrc), kapacitivni pad napona na
kondenzatoru (Ucc), omski otpor kondenzatora (Rc¢), kapacitivni otpor kondenzatora (Xc),
impedansu kondenzatora (Z¢), ukupnu impedansu kola (Zy), ugao izmedu struje i
napona izvora (@y), ugao izmedu struje i napona zavojnice (@z), ugao izmedu struje i
napona kondenzatora (@c) i faktor snage kola (cosqy).

U odgovarajucoj razmjeri nacrtati: fazorski i razvijeni dijagram napona i struje (padove
napona na omskim otporima sabrati i predstaviti jednom zajednickom
sinusoidom).

Napisati izraze za trenutne vrijednosti napona [u(t), u.(t), urL(t), ugc(t), uc(t), urr(t) i
ucc(t)] i struje [i(t)].

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim kKlemama.............ccooiiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....ccooeeiiieiiiiiirieee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............ooooiii kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIMEtri... ...oooeeiiiii e kom. 4

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

diini 07977 R N XL R,
—®
220V ® O—t
30 Hz
\f DT 9205 A DT 9205 A
® 9.
Transformato
220/2,5-270 ;50| Hz
300 VA |
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5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Formule za izraCunavanje trazenih podataka:

ZU=\/(RR +R, +R.)*+(X, —X.)? : Up=1 Ra; Urc=1Rrc ; U=vU’2 —U’k ;

R, +R +R
COS(PF%; Ucc=VU’c —U ke 3 w= 21f [rad/s];

-@, =arctg

X, -X,

(Re +Ry +R,)’

U

1 U, X, . X
Xe=——; Ze= —%; Re=+Z.' - X’c ;0, =arctg—L i —@. =arctg =<
w-C Ry, R,
Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izracunatih vrijednosti.
Poznato Izmjereno IzraCunato
— © >
— m -
= o S 5
= o © e = E £ c «© © N o
= g Hd © © © © (&) 17 (] [e) Q C _ ~
=8 |8g|B|sS|S|s S E 33 5 E < 385 ©
o . S| o|20| ]| S Q.= © < 5 QO 3] S c ¢ o))
£ E oc|=|oN|N|IKN St ¥ o ) @ 2300 ®©
s 9 25285 c|w® c 2 e E © « i @
sm |g&lo|lgT| 8|S s E ® o N < ke O © N i
aN Eo_@xg(‘,: 39 co e o] =c XN S
©C g 2|2|®| 3g° 835 35 | E X =
L o (O o Q - 9@ 5 [
Q» I € o
E £ < O
— O - c
c | c agggg%szaaﬁazia%%;sg
=il B 4 =z 5 N 2|2 o8l E 3 3 5
£ |X | |¥ O|2|= 5|23 N|X|£|9SSN|SISS5D| 8
o
Te]
Tabela za upis izraGunatih maksimalnih vrijednosti napona i struje.
Izraunato
Pad napZii i Pad napona Pad rr:zlpona Pad rr:zlpona
Napon Struja napona na omskom na omskom kapacitivnom | induktivnom
Izvora izvora omskom otporu
otporu otpgry kondenzatora otporu otpprp
zavojnice kondenzatora zavojnice
Umax [V] Imax[mA] URR max [V] URL max [V] URC max [V] UCC max [V] UL max [V]
77
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Formule za izraunavanje maksimalnih vrijednosti:
Umax = \/E U; Imax= \/5 I; Urr max = \/5 URR; URLmax= \/E URL;

URC max — \/E URC; UCC max — \/5 UCC i ULmax= \/E UL.

Ukupan pad napona na omskim otporima iznosi: UR uwuwevomx= URRmax + URL max + URc max

Izrazi za trenutne vrijednosti treba da glase:
ucc(t) = V2 ... sin(314t - %), u(t) =+/2 ... sin(314t - @u); upL(t) = 2 ... sin(314t +0),

uL(t) = V2 ... sin(314t +§), uc(t) =2 ... sin(314t — @),

Urc(t) =2 ... sin(314t +0),  ugg(t)=+2 ...sin(314t +0),

i() = V2 ...sin(314t+0) i uz(t) =2 ... sin(314t + ¢2).

Kad smo izraCunali sve trazene parametre kola, pristupamo crtanju fazorskog i razvijenog
dijagrama napona i struje. Usvojimo odgovarajuée razmijere:

R: Sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera, t;.
1cm o~ ..V; icm —...mA.

Crtanje fazorskog dijagrama zapocinjemo crtanjem pravouglog koordinatnog sistema,
struju (7 ) crtamo na pozitivnoj x osi (fazni ugao 0%, u fazi sa strujom su omski
padovi napona na otporima: Rg + R. + R¢c = Ry, odnosno, Ugruweoms Zatim, crtamo
induktivni pad napona (U, ) koji prednjac¢i za 90° u odnosu na struju kola i
kapacitivni pad napona (Uccmax), koji kasni za strujom izvora za 90°. Kad smo nacrtali
padove napona na kondenzatoru, zavojnici i omskim otporima (Ruy), po pravilu
paralelograma nacrtamo napon izvora (U ).

Kad smo nacrtali fazorski dijagram pristupamo crtanju razvijenog dijagrama, i to tako
Sto usvojimo razmjeru za period T~ 8 cm (T = 0,02 s; 1 cm«~0,0025 s), podijelimo je

L max

na cetiri dijela(%; T 377[ i 27), obiljezimo maksimalne amplitude (Uruwenoma; Umax;

UCmax; ULmax i Imax)-

Zatim, nacrtamo sinusoide (za struju i omske padove napona), koje nemaju fazni
pomak (¢=0), kosinusoidu induktivhog pada napona [u.(t)], koja ima pozitivan
pocetak, kosinusoidu kapacitivhog pada napona [uc(t)], koja ima negativan pocetak i
sinusoidu napona izvora [u(t)], koja ima negativan fazni pomak (-@y).

Fazorski i razvijeni dijagram treba da budu sliéni, dijagramima koji su nacrtani na
slici broj 3.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI (ta si naudio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!
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Vjezba broj 15: Paralelna veza omskog otpora i realne zavojnice u kolu izmjeni¢ne
struje.

1. UvOD

Razmotrimo odnose napona i struja kod paralelne veze idealne zavojnice i omskog otpora u
kolu izmjeniCne struje, koje je prikazano na slici broj 1.

Slika broj 1. Paralelna veza idealne zavojnice i omskog otpora.

Ako ovo kolo priklju¢imo na izvor izmjenicnog napona koji se mjenja po sinusnom zakonu:
u(t) = Unsinwt V, ovaj napon Ce protjerati struje u granama kola Ccije trenutne vrijednosti

glase: ig(t) =2 g sin(wt + 0) A i i(t) =2 I sin(wt - %) A. Na slici broj 2. prikazan je

fazorski i razvijeni dijagram struja i napona idealnog paralelnog RL kola.

@ = const.
T
Um IRm
0 b : »t
______ — "|L=|Lm5in((ﬂt_% )
Tom Im Umsinet
m Sinet{ot — v)

Slika broj 2. Fazorski i razvijeni dijagram struja i napona idealnog paralelnog RL kola.

Kompleksne vrijednosti struja bit ée: 7, =1,-¢’"A i I, =1,-¢" A, odnosno I=1,+1,,
Ciji je vektor- dijagram prikazan na slici broj 3. pod a).
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a + T. U b)

-r R +f

Yu

Slika broj 3. Vektor-dijagram struja i napona pod a) i vodljivost pod b) idealnog paralelnog RL kola.

Kompleksni dijagram vodljivosti (admintanse) dobijemo kad vektor - dijagram struja
podijelimo sa naponom, koji je prikazan na slici broj 3. pod b).

=G, +B, =G, —jB, =Y, , pri ¢emu je:

Q”Nl
S|l
SNl

Ggr— aktivna provodnost ili konduktansa [S],
B.- reaktivha provodnost ili susceptansa [S].

Sa slike broj 3. pod b), mozemo izraCunati fazni pomak izmedu struje i napona izvora:
— BL
= arct, .
4 8 G,
Sastavimo realno paralelno RL kolo i njegovo ekvivalentno kolo vodljivosti, kako je to

prikazano na slici broj 4.

ip L B.

@ Rr Yl.l GR
ujl G.

Slika broj 4. Realno paralelno RL kolo i Sema vodiljivosti kola.

Vodljivosti su recipro¢ne vrijednosti otpora (impedansi), 1j.:

= == R X
Y, =Y, +Y, = L2 :i+;—G + L ‘ L

4 ___ - =G, +G, - jB,=
Z, Z, R, R +jX, . R2L+XL2 RL+X*L K L L

[

=G -JBL[S]

|z prethodnih jednacina mozemo izraziti struje u granama kola:

I,=lg=UGR; I, =U-Y,=U-(G, — jB,),0dnosno I =1,+1, = UGRr +U -(G, — jB,) A.

Iz poslijednjih jednadina vidimo da je proracun paralelnih kola jednostavnije raditi pomocéu

vodljivosti (admintanse), nego pomocu impedansi (otpora).
80
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Svaki vektor mozemo rastaviti na njegove komponente, u ovom slu€aju vektor struje kroz
zavojnicu razlozit éemo na njegovu aktivnu i reaktivnu komponentu, kako bismo laksSe izvrSili
crtanje  vektor-dijagrama  struja. Rastavimo  vektor  struje  kroz  zavojnicu:

I,=1,,+1, =1 -cosp, —j-I-sing,
2. ZADACI:

a) Zavojnicu poznatih parametara (R, @. i X.), povezati paralelno sa Cistoomskim otporom
poznate otpornosti (Rg) i prikljuciti na izvor izmjeniénog napona Kkoji se mijenja po
sinusnom zakonu u(t) =\/§(2-270) sin(314t + 0) V, frekvencije 50 Hz.

b) lzvrsiti mjerenje: napona izvora (U), struje kroz zavojnicu (I.) i struje izvora (1).

c) lzracunati: struju kroz omski otpor (Ig), omski pad napona (Ugy) i induktivni pad napona
(UL) na zavojnici, ukupnu impedansu kola (Zy), ukupnu admintansu (vodljivost) kola
(Yu), ugao izmedu struje i napona izvora (¢y) i faktor snage kola (cos @y).

d) U odgovarajucoj razmjeri nacrtati: vektor-dijagram struja i vodljivosti u Gausovoj
kompleksnoj ravni.

e) Napisati izraze za trenutne vrijednosti napona izvora [u(t)] i struja [ir(t), ir(t) i i(t)].

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim klemama............occceeiiiiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cooviiiiiiiiiiiiiieeeee kom. 1
- digitalni multimetri KA0 ampPermMetri....... oo kom. 2
- digitalni multimetar kao VOIIMeEtar ... kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA:
dini 07977 OT 9205 A

—®
220V,
20 Hz

V

O Q.

Transformato
220/2,5-270 V50 Hz I
300 YA ! :I‘

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Formule za izra¢unavanje trazenih i potrebnih podataka za rjeSenje zadatka: Ig= U Gg;

1 X R = 1
Uri=IL R.; GR=—IS]; Bl=——%—[S]: Gil=——L—[S]; Z, =—[Q];
re=IL Ru RRR[] LRL XLz[] L E L[] v Yu[]

2 2
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1 1 R, X,
Z Z R_+R ~ =Crt—; 2 I 2
1 2 R LT IX, RL+X, Rr+X 1

=G, +G, - jB,

B XG .
-, = arctg % : COSP= v R iy, :\/(ZGR)2 +(ZB,)*.

R U

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izraCunatih podataka.

Poznato Izmjereno Izraunato
) =
O [72]
Q2 ® © Q
®© S IS = > [0) [$)
= sl 8|s5|5|¢5 52 o @ c B B «% 5o 22
© = | © o c ald § c
5 0 S| c s Q 2 a £ N o O € Ol Olw 2|0 g|l® S
©-= [S) c N ﬁ © © Q o5 c C > £lc £|€ G|E oS © 29
ES s | Q||| N <3 |2 z 3 28|98|83|NE|P2g o
© S S | =< | 8| & S N © O s GS>_~<>_~<8_0'50—‘< Q N
N E|lo|la|2|5| 8« |5 <9 © 25 9|5 28 L% £ o
o N ol | 8|5l = B |E = Ta” a” E2g N
=
n o (7] 7] 7
Tl gl =5 |l z|lg|oc|lSs||l0|n|0| 0|0 | 5|l @l <| <
glE% S FZEE2|ZE25 222835 g|E|E
—_ —_ o —_ —_— —_— —_ —_—
€ X S| |=2 /=123 |5 /F S| F|R|d| SN[ 8 F3

Prije nego S§to po¢nemo sa crtanjem vektor-dijagrama, treba da usvojimo odgovarajuce
razmjere.

R: Sto znacCi razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera ili
mikrosimensa, tj. Tcm — ...V; i1cm omA:1cm o ... uS.

Crtanje dijagrama zapod&injemo crtanjem Gausove kompleksne ravni. Napon izvora (U),
crtamo na pozitivnoj realnoj osi (fazni ugao 0°), u fazi sa naponom je struja kroz omski otpor
(I,), struju kroz zavojnicu rastavimo na njenu aktivnu (1,,) i reaktivnu komponentu (1,,).

Aktivna komponenta (7,,) je u fazi sa naponom i nju crtamo u nastavku struje kroz omski

otpor (1,). Reaktivnu komponentu struje zavojnice (7,,), crtamo na negativnoj imaginarnoj

osi (-j). Sabiranjem ovih struja po pravilu palalelograma dobit ¢emo struju izvora (1), koja
kasni za naponom izvora za ugao -@y -

Vektor-dijagram struja, napona i vodljivosti treba da bude sliCan dijagramima, koji su
nacrtani na slici broj 3. pod a) i b).

|zrazi za trenutne vrijednosti treba da budu sli¢ni slijedeéim izrazima:

i(t)=+2 ...sin(314t— @u); u(t)= 2 ...sin(314t + 0);
ir(t)= 2 ...sin(314t + 0) i i (t)= /2 ...sin(314t — @)

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ova viezbe?)!!!
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Vjezba broj 16:  lzra¢unavanje gubitaka u dielektriku kondenzatora (tgd). Paralelna
veza omskog otpora velike otpornosti (Rp = 50 X¢) i kondenzatora
u kolu izmjeni¢ne struje.

1. UvOoD

Svaki realni kondenzator mozZemo predstaviti njegovom paralelnom ili serijskom
ekvivalentnom Semom. Kod paralelne ekvivalentne Seme omski otpor (Rp) ima veliku
vrijednost, priblizno pedeset puta veéu od reaktivhog otpora (Xc). Dok, kod serijske
ekvivalentne Seme omski otpor ima relativno malu vrijednost [naj¢e$Ce deset do
dvadesetpet posto od ukupne vrijednosti impedanse kondenzatora (Zc)].

Razmotrimo odnose napona i struja kod paralelne veze idealnog kondenzatora poznatog
kapaciteta (C) i Cistoomskog otpora poznate otpornosti (R), u kolu izmjeni¢ne struje, kako je
to prikazano na slici broj 1.

@ R C—

ulli

Slika broj 1. Idealno paralelno RC kolo.

Ako ovo kolo priklju¢imo na izvor izmjenicnog napona koji se mjenja po sinusnom zakonu:
u(t) = Unsinwt V, ovaj napon Ce protjerati struje u granama kola Ccije trenutne vrijednosti

glase: ir(t) =2 Ig sin(wt + 0) A i ic(t) =+2Ic sin(wt + %) A. Struja kondenzatora

prednjadi naponu izvora za 90°, a struja kroz otpornik je u fazi sa naponom izvora. Na slici
broj 2. prikazan je fazorski i razvijeni dijagram struja i napona idealnog paralelnog RC kola.

P e S
= const

“\iH=|Rm 5in wt

i=Imsinf{wt4 » )

Slika broj 2. Fazorski i razvijeni dijagram struja i napona idealnog paralelnog RC kola.
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Kompleksne vrijednosti struja bit ée: 7, =1, -¢’" A i I, =1I.-¢"*" A, odnosno I=1,+1,,
Ciji je vektor- dijagram prikazan na slici broj 3. pod a).

Slika broj 3. Vektor-dijagram struja i napona pod a) i vodijivosti pod b) paralelnog RC kola.

Kompleksni dijagram vodljivosti (admintanse) dobijemo kad vektor-dijagram struja podijelimo
sa naponom, koiji je prikazan na slici broj 3. pod b).

=G, +B. =G, + jB. =Y, ; pri ¢emu je:

QY| ~
SNl
S|l

GRr-— aktivna provodnost ili konduktansa [S],
B¢ - reaktivna provodnost ili susceptansa [S].

Sa slike broj 3. pod b), moZemo izraCunati fazni pomak izmedu struje i napona izvora:

o, =arctgi, takode mozemo izraCunati vodljivosti: BC=L[S] [ GR=l[S].
Gy X, R
Sa vektor-dijagrama struja vidimo da je kod kondenzatora sa nesavrSenim dielektrikom i kod
veéih frekvencija fazni pomak (¢) maniji od 90°, za neki ugao (). Ugao (3) pro-porcionalan je
veligini aktivnih gubitaka u dielektriku, a komplementaran je uglu faznog pomaka ¢ do 90° .

Znadi, §to su vedi gubici u dielektriku (maniji je omski otpor - R, odnosno veca je struja Ig),
maniji je fazni pomak ¢, a veéi ugao 8, kojeg nazivamo uglom gubitaka.

U
Sa vektor-dijagrama nalazimo:tgd = LT L, odavdje nalazimo omski otpor:
I. U RaC
1
aC
1
B 188-wC

2
Toplotni gubici snage iznose: P = Ulg = %, ako prethodni izraz za otpor uvrstimo u izraz

za snagu, dobit éemo novi izraz za gubitke snage u dielektriku: P = U*wC tgd, posto je
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tangens malih uglova priblizno jednak tim uglovima (tg & = &), mozemo napisati konacan
izraz za gubitke snage u dielektriku:
P = U?wC & [W]; pri éemu je & [rad]. Podsjetimo se da je:

21 rad = 360°—1 rad =£(; =573.

’

2. ZADACI:

a) Kondenzator poznatog kapaciteta (preporuCujem kondenzator sa slijede¢im
parametrima: C = 16 pF; nazivhog napona 500 V; nazivne frekvencije 50 Hz), povezati
paralelno sa Cistoomskim otporom poznate otpornosti (preporucujem:Rg =10 000 Q) i
prikljuciti ih na izvor izmjeniénog napona koji se mijenja po sinusnom zakonu,
u(t)=+/2 (2-270)sin(314t +0) V, frekvencije 50 Hz.

b) lzvrsSiti mjerenje: napona izvora (U), struje kroz kondenzator (I¢) i struje izvora (1).

c) lzraéunati: struju kroz omski otpor (lg), ukupnu impedansu kola (Zy), ukupnu
admintansu (vodljivost) kola (Yu), ugao izmedu struje i napona izvora (@), faktor snage
kola (cos @y), ugao gubitaka u dielektriku tgd, ugao &, ugaonu ucestanost struje (w) i
shagu gubitaka na otporu (u dielektriku kondenzatora) P.

d) U odgovarajucoj razmjeri nacrtati: vektor-dijagram struja i vodljivosti u Gausovoj
kompleksnoj ravni.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gredska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim kKlemama.............ccoooiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....coovriiiiiiiiiiiiieeeee kom. 1
- digitalni multimetri KAO ampPermMetari............oouveeee e kom. 2
- digitalni multimetar kao VOIMEar ..........c.uvveiiiii e kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

diini 07977 DT 9205 A

Transformato

220/2,5-270 V:50{Hz
300 VA
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5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Formule za izra¢unavanje trazenih i potrebnih podataka za rjeSenje zadatka:

lr= U Gg; %ZFR FC_G +B. =G, + jB. =Y, ; P=U?wC 8[W]; [rad]; U[V];
0
Ofrad] 5[ ] ; @, =arctg —— B ; coscp:ﬂ; Y, =\/GR2 +BC2 : 5=90°- oul’l; Zu = i[Q];
57,3° G, Y, Y,

BC=XL[S]; GR=R—1R[S]; xF#[Q];C[F]; w=2mf [rad/s] i w [rad/s].

C

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izracunatih podataka.

Poznato Izmjereno Izraunato
= o

© L | ®© © — a® =) © g S o3 8o 8|2
=6l 2] 815 |5 |NLS|N.|BS| %] . 8|og 8|88 < _ 2852 || S
V5| © Q| > © X 2|l g ?|oo| S = ols=|o S| 3|® 3

58l ¢ | © R = £E|e @ = cE < § |2 c|lcwlc 8E g¢c 5| ©
SNl 5| o X N g SISN|J2ISc|28| 5 |Ec|agla? 8 5| 3
TSl S 2 | c ‘© sg|lso|l2c|NC|l20|SE| |S535 NE_g | D
Q QO < ® S (E‘ =58 o200l S|k S [o]ie} (U>x-cx(‘$o-—ox pus
T O [5) o > S c|lEBR| QT ¥ ©| < 0 o > o Q-ODOD-UNGJ*—' o o
ol L o |3 & neolwm lol<] a3 o| ® o X 8 B Q9| T o | &
X (XUX >g = ) 5 g 5 =) &
— . —_ . —_— — — —_ 0 — —_ (T) — — . 5 _
S|m|8|s|IT (€ IE | 8|58 |w|T =288 <|g|lc|S
= || | 5|E E |E o ® = o L= Z ]3| 2|80 =
o | ¥ o = o = x 3| O “|lW SIS N &0 o

Prije nego §to po¢nemo sa crtanjem vektor-dijagrama, treba da usvojimo odgovarajuce
razmjere.

R: Sto znacCi razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera ili
mikrosimensa, tj. 1cm « ...V; i1cm <. mA:1cm«— ... uS.

Crtanje dijagrama zapoéinjemo crtanjem Gausove kompleksne ravni. Napon izvora (U),
crtamo na pozitivnoj realnoj osi (faznl ugao 0°%), u fazi sa naponom je struja kroz omski otpor
(1,), struja kroz kondenzator (I.), prednjadi naponu izvora (U) za 90° (poklapa se sa
pozitivnom imaginarnom osom (+j). Sabiranjem ovih struja po pravilu paralelograma dobit
¢emo struju izvora (1), koja prednjadi naponu izvora za ugao @u. Dijagram vodljivosti
crtamo analogno dijagramu struja, jer dijagram vodljivosti dobijemo kad dijagram struja
podijelimo sa naponom.

Vektor-dijagrami struja i vodljivosti treba da budu slicni dija%ramima koji su prikazani na
slici broj 3. Samo sto ¢e ugao @y biti znatno veci (preko 88"), a ugao & znatno maniji u
odnosu na uglove koji su prikazani na slici broj 3.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe?)!!!
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Vjezba broj17: Snaga u kolu izmjeni¢ne struje, bilans shage kod serijske veze
Cistoomskog otpora, realne zavojnice i realnog kondenzatora.

1. UVOD

U prvoj godini upoznali smo se sa snagom jednosmijerne struje, koju smo definisali kao
proizvod visine napona koji vlada na prikljuCcima troSila i jaCine struje koja protiCe kroz
posmatrano troSilo. Odnosno:

P=UI[W]..(Q1).

Ova definicija vrijedi u pravilu i za izmjenicnu struju.

Medutim, izmjeniCna struja pored aktivnog rada ispoljava i transformaciju energije u vidu
elektricnog ili magnetnog polja, sto je posljedica njenog promjenljivog karaktera.

Sta ¢e se deSavati u kolu izmjenicne struje, da li koristan rad ili vrSiti proces transformacija ili
oboje isklju€ivo zavisi od parametara kola!? To jest, da li se u kolu nalazi omsko trosilo ili
induktivno ili kapacitivno, ili troSilo sa sve tri osobine. Razmotrimo sva tri karakteristiCna
slucaja:

Kolo sa ¢istoomskim otporom

U prethodnim vjeZzbama rekli smo da su napon i struja u kolu izmjeni¢ne struje sa
Cistoomskim otporom u fazi, tj. istovremeno imaju svoje maksimalne i nulte vrijednosti, te da
se cijelokupna energija pretvara u toplotnu.
Polazec¢i od definicije snage, mozemo napisati izraz za trenutnu aktivhu snagu izmjeni¢ne
struje:

p(t) = u®) i(t) = Upsinwt Insinwt = Up I sin® wt.... (2) ili p(t)=i*(t) R ... (2. a).

Na osnovu jednacina (2) i (2. a) na slici broj 1. nacrtani su razvijeni dijagrami snage, struje i
napona.

Sa dijagrama trenutnih vrijednosti napona, struje i snage (slika br. 1.), uo¢avamo:

- dijagram snage je za cijeli period u pozitivnom podrué¢ju i ima dvostruku
frekvenciju u odnosu na napon i struju i
- u trenutku kad su napon i struja jednaki nuli, tada je i snaga jednaka nuli.

Za nas je znacajna srednja snaga izmjeni¢ne struje (predstavljena isprekidanom linijom i
znakom “x“ na slici broj 1.), i ona je jednaka polovini maksimalne snage (Pn/2). Da bismo
dosli do konacnog izraza za odredivanje srednje snage izmjeni¢ne struje, jednacinu (2)
éemo transformisati, odnosno zamijenit ¢éemo sin® wt = (1- cos2wt)/2, pa ¢emo dobiti
jednacinu:

P -1 - . .. . . .. . .
p= '”‘2 i —U'"2 "cos2ar ... (3); srednja vrijednost drugog Clana jednacine (3) jednaka je
nuli za vrijeme jedne periode, pa konacan izraz za srednju snagu izmjeni¢ne struje bit

Um ’ Im

ce:P= ...(4), jer povrsine (1), (2), (3) i (4) sa slike broj 1., se poklapaju —

nadoknaduju nedostajuce dijelove na pravougaoniku [(Pm/2) x t ] ili ako snagu izrazimo

U212
2

preko efektivnih vrijednosti napona i struje, tj. P = =U -1 [W]...(5).
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Slika broj 1. Dijagram napona, struje i snage za kolo koje sadrzi samo &istoomski otpor.

Na osnovu svega iznesenog u prethodnom izlaganju zakljucujemo: da je srednja
snaga u kolu izmjeni¢éne struje koje sadrzi Cistoomski otpor jednaka proizvodu
efektivne vrijednosti prikljuéenog napona i efektivne vrijednosti struje u kolu, tj. onih
vrijednosti sto nam pokazu ampermetar i voltmetar.

Kolo sa ¢istoinduktivhim otporom

U dosadasnjm izlaganjima kazali smo, da zavojnicu kod koje je X >>R. mozZemo
aproksimirati kao idealnu. Takode smo rekli da struja idealne zavojnice kasni za naponom
za 90°. Odnosno, ako se prikljuéna struja mijenja po zakonu: i(t) = I sinwt, tada ée izraz
za trenutnu vrijednost napona glasiti: u(t) = Upsin(wt + 1 / 2). UvrStavanjem ovih izraza u
izraz za trenutnu snagu idealne zavojnice, imajuéi u vidu da je:

coswt = sin(wt + 1m/2) i 2sinwt coswt = sin2wt, imat éemo izraz za aktivnu snagu idealne
zavojnice:

pL(t)= u(t) - i(t)= Insinwt U, sin(wt + 1/2) =Uy, I sinwtcoswt =(1/2)«(Umlmsin2wt) ...(6).

Nacrtajmo dijagram trenutnih vrijednosti napona, struje i snage. Na osnovu prethodnih
jednacina oni ¢e izgledati kao na slici broj 2.

Na osnovu dobijenog obrasca (6) i dijagrama trenutne snage, struje i napona idealne
zavojnice uo¢avamo:

- da snaga ne sadrzi konstantne - aktivhe komponente ve¢ se mijenja po zakonu
sinusa sa dvostrukom frekvencijom u odnosu na frekvenciju napona i struje,

- da je srednja snaga jednaka nuli,

- da u toku prve i trece cCetvrtine ima pozitivan znak (izgraduju se magnetna
polja, zavojnica uzima energiju od izvora),

- u toku druge i ¢etvrte Cetvrtine ima negativan znak (razgraduju se magnetna
polja, zavojnica daje energiju izvoru).

Da zakljuéimo, u elektricQnom kolu sa gistoinduktivnhim otporom, elektriéna energija
osciluje izmedu izvora i magnetnog polja zavojnice dvostrukom frekvencijom struje
izvora.
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Slika broj 2. Dijagram snage, struje i napona idealne zavojnice.

Kolo koje sadrzi ¢istokapacitivni otpor

U dosadasnjm izlaganjima kazali smo, da kondenzator kod kojeg je Xc>>Rc mozemo
aproksimirati kao idealni. Takode smo rekli da struja idealnog kondentatora prednjaci
naponu za 90°. Odnosno ako se prikljuéni napon mijenja po zakonu:

u(t) = Uy sinwt, tada ¢e izraz za trenutnu vrijednost struje glasiti: i(t) = Imsin(wt + 1/2).
Uvrstavanjem ovih izraza za trenutnu snagu:

pc(t) = u(t) +i(t) = Un, sinwt Iysin(wt +1/2) = Uy, I, sinwt coswt = (V2)«(Umlmsin2wt) ... (7).

Vidimo da je jednacina (7) identi¢na jednacini (6) pa ¢e vrijediti svi zakljucci koje smo izvukli
za kolo sa Cistoinduktivnim otporom.

Na slici broj 3. predstavljen je razvijeni dijagram snage, napona i struje idealnog
kondenzatora. Poredenjem ovog dijagrama sa dijagramom prikazanim na slici broj 2.
uoCavamo da su oni sli¢ni i da je dijagram snage isti , ali da su struja i napon medusobno
zamijenili trenutne polozaje.

illdhpc:

Slika broj 3. Dijagram snage, struje i napona idealnog kondenzatora.
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Kolo sa ¢istoomskim otporom, realnom zavojnicom i realnim kondenzatorom

Realna zavojnica i realni kondenzator, imaju pored reaktivnog induktivnog i reaktivnog
kapacitivnog i omske otpore. Ovi otpori kod serijske ekvivalentne $eme su relativno mali, ali
ih u taénim proracunima ne mozemo i ne smijemo zanemariti. U tom slu€aju provodimo
analizu kola tako Sto sve omske otpore skoncentriSemo u jedan (Rr + RL + Rc = Ru), a
kapacitivni i induktivni otpor skoncentriSemo posebno kako je to prikazano na slici broj 4.

| X1 Xc  Rg R, R
— Hy
‘u_l- "’TCC ""I—RR 1""I_RL ‘u_RC
—
i u
Q

Slika br. 4. Realno serijsko RLC kolo.

Predpostavimo da je pocetna faza napona jednaka nuli (¢u = 0) i da se napon mijenja po
kosinusnom zakonu: u(t) = Uy, cos(wt + 0), a da struja kasni za naponom za izvjestan ugao
(-¢p), te da se i ona mijenja takode po kosinusnom zakonu: i(t) = Incos(wt - ¢). Tad je
trenutna snaga kola data izrazom:

p(t) = u(t) - i(t) = Uy coswt - I,cos(wt- @) ... (8),

imajuci u vidu, da je cos (wt- @) = coswt cos @ + sinwt sing, snagu mozemo pisati u vidu:
p(t) = Unlm cos’wt cos @ + Unl, sing sinwt coswt, posto je c032<p =(1/2)(1+cos2¢)
i sing cos@=(1/2)(sin2¢), dobit cemo konacan izraz za snagu kola sa RLC elementima.

p(t) =(1/2)+ [Umlm cos® (1 + cos2wt)] +(1/2) « (Umlm sing sin2wt) ... (9).

Vrijednost prvog ¢lana jednacine (9) kre¢e se u granicama od nule do Unlm cose, koji je
stalno pozitivan ili nula on ustvari predstavlja aktivnu snagu koju uzima omski otpor iz izvora
i koja se pretvara u toplotu. Pa je aktivha srednja snaga:

P = ('2) « (Umlm cos®) = U | cose [W] ... (10)

Drugi ¢lan jednacine (9) periodicno mjenja znak i vrijednost, ovaj Clan opisuje razmjenu
energije-snage izmedu troSila i izvora. Ovu komponentu nazivamo reaktivnha snaga troSila,
tj.:

Q =(%2) « (Unlm sing) = U I sing ... (11),

jedinica za ovu snagu je voltamperreaktivni [Var].

Vektor-dijagrami napona, struje i otpora realnog serijskog RLC kola, za slu¢aj kad je
XL > Xc prikazani su na slici broj 5. pod a) i pod b).

Dijagram snage ili trokut snage dobijemo kad trokut napona pomnozimo sa efektivhom
vrijednosti struje. Na slici broj 6. prikazan je trokut snaga serijskog RLC kola, za slu¢aj kad
je X|_> Xc.
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a) g

Slika br. 5. Vektor-dijagrami napona istruje pod a) i otpora pod b) realnog serijskog
RLC kola, za slu¢aj kad je X, > Xc.

Q. I"'j Q L‘é_l
C

Q-Qc

+r

Q j PRL PRC PRR
c ¥

Slika broj 6. Trokut snaga serijskog realnog RLC kola, za slucaj kad je X, > X¢.

Na osnovu trokuta snaga mozemo napisati izraze za: aktivne, reaktivne i prividnu snagu
serijskog RLC kola, koji glase: Py=(PrL+ Prc + Pr) [W]; Qu = Q.- Qc[VAT];

S= \/ZPZ +(ZQ, —XQ.)* [VA]; Pu=S cosg =Ul cosg; Qu =S sing = Ul sing ;

cosg= %U; o= arcthQD—U[O]; Qo= 2 Xc ; Qu=IPX,; Prai= I Ry Pro= 2 Re i Pa= 2 Re.

U

2. ZADACI:

a) Otpornik poznate otpornosti (Rg) i zavojnicu poznatih parametara (Rp i X.), povezati u
seriju sa realnim kondenzatorom poznatog kapaciteta (C) i prikljuciti ih na izvor
izmjenicne struje koja se mjenja po sinusnom zakonu i(t)= Insin(314t+0) mA, frekvencije
50 Hz.

b) lzvrsiti mjerenje: struje izvora (l) i napona izvora (U), pad napona na zavojnici (Uz), pad
napona na kondenzatoru (U¢) i pad napona na omskom otporu (Ugg).

c) lzracunati: omski otpor kondenzatora (Rc), kapacitivni otpor kondenzatora (Xg),
impedansu kondenzatora (Z¢), ukupnu impedansu kola (Zy), ugao izmedu struje i
napona izvora (¢u), ugao izmedu struje i napona zavojnice (¢@z), ugao izmedu struje i
napona kondenzatora (¢c), faktor snage kola (cosq@y), ukupnu aktivhu (Py) shagu,
reaktivnu induktivnu (Qr) snagu, reaktivnu kapacitivnu (Q¢) snagu i prividnu (S) snagu.

d) U odgovarajuéoj razmjeri u Gausovoj kompleksnoj ravni nacrtati trokut snaga.

e) Napisati izraze za trenutne vrijednosti napona [u(t),uz(t), uc(t) i urr(t)] i struje [(i(t)]-
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3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim Klemama.............cccoieviiiiiiieie e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....coooiiiiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............oooeviiiiiiiece kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIMEtri. .......ooeiiiiii e kom. 4

- spojni provodnici i pribor za raCunanije i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

diini 07977 R N XL R,
Co
(V) DT 9205 A DT 9205 A
Ve 444 Lux
O,
R, XCI
——H |

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Formule za izraCunavanje trazenih podataka:
Zu=v(Ry +R, +R.)> +(X, —X)* ;

Pri=I°Ri; Prc=IPRc; Pgr=I?Rg; Pu= Pr+ Prc+ Pri;
- Py +P, +P
o, = arctg&; COS¢U=Z—P=M © Qe= 12 Xe ; Qu=IPX,;
Poo + Py + Py, S S

Q=Qu-Qc; S=y(P+Py +P)+(Q,-0.)°;  w=2mf[rad/s];

1 U X, . X
Xo=——; Zg= —<; F§c=\/ZC2 -X’c;p, =arctg—L i —@.=arctg—<,
w C I R, R,

Dijagram snaga treba da bude sli¢an onom, koji je nacrtan na slici broj 6.

lzrazi za trenutne vrijednosti treba da glase:

u(t) =2 ... sin(314t+@y); uc(t) =2 ... sin(314t —@c), Urr(t)=+/2 ...sin(314t +0),
uz(t) =2 ... sin(314t +@z) i i(t) = 2 ...sin(314t+0).
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Tabela za upisivanje poznatih, izmjerenih i izraCunatih parametara.

Poznato Izmjereno Izracunato

©

::g 5

[ =~ () —
(0] © = @© = = ©
h=—J C = N 4] = =
2 ©| ® G © = o e 2
=0 8 L=l 3|9 c E o S c « 2739 3
[} S|l gl © > = © C ko) c )]
€ c Ocl:=|lonN|NIN Q= ¥ O o O n S x &
§o |26/ |%S|c|w T o < g o c = c
Ss o 3 S|laol 5|8 = o = g ® © o )
© © = 08T a3 S ” Q Noe 2 T © =
a N EB|s|x ¢ = o ca == @ o c S
(@) X o“s““ oq_, < = > o - »n =
o 2|=2|? B © 5 3 £ & -é
& & 8% | S || E &

E€ £

© <
— — = | —_— |—|'_'|—|l—||—||—||—|'_|'_|'_||—|'_":":"—| >
clo|lglNLizigz |z alccgelele |2 LS g
= = = | T -3'-'—‘8 T < 5l = |5 ON:)'_"_'._.Z> )
=, S5 .E o (@) 009_9_9_ =) =) —/| = o
| X | |+ O = 5 |D|D| N | X| N Q_C‘j-’O(D o

o
o)

Kad smo izraCunali sve trazene parametre kola, pristupamo crtanju dijagrama snaga.
Usvojimo odgovarajuce razmjere:

R: sto znac€i razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko voltampera, vati ili
voltamperareaktivnih, tj. 1 cm — ...VA; 1cm < W; 1 cm < ... VAr.

Crtanje dijagrama zapocinjemo crtanjem Gausove kompleksne ravni, zatim, crtamo na
pozitivnoj (+r) osi (fazni ugao 0°), aktivne snage: P= Pgr.+ Prc + Pr, nakon toga u pozitivnom
pravcu imaginarne (+j) ose nacrtamo reaktivnu induktivhu snagu (Qr), u negativhom
pravcu imaginarne (-j) ose nacrtamo reaktivnu kapacitivnu snagu (Qc), sabiranjem ovih
snaga po pravilu paralelograma dobit éemo prividnu snagu kola (S).

Kompleksha snhaga, definiSe se kao proizvod kvadrata efektivne vrijednosti struje i
kompleksne impedanse kola:S =1°,-Z [VA] ili kao proizvod kompleksnog napona i
konjugovanokompleksne struje. S =U -1*[VA]; pri éemu je konjugovanokompleksna struja

jednaka kompleksnoj struji sa promjenjenim znakom u imaginarnom dijelu kompleksnog
broja, odnosno promjena predznaka u argumentu - uglu kompleksne veli€ine struje izrazene
u eksponencijalnom obliku. Kompleksna snaga se moze napisati u slijedecem

obliku: § = P+j(Q.-Qc)= P +jQ.

Primjer konjugovanokompleksne struje:

1=10-¢*",1*=10-¢7*" ;1 =10+j10; I* =10— j10.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!
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Vjezba broj 18:  Popravak faktora snage - paralelna veza kondenzatora i realne
zavojnice u kolu izmjenicne struje.

1. UvOD

AnalizirajuCi kola sa mjeSovitim parametrima, uoCili smo da ih karakteriSe oscilovanje
reaktivne energije, pri ¢emu izvor daje reaktivhu snagu. U elektrotehnickoj praksi, troSila su
pretezno induktivnog karaktera - motori i transformatori, $to izaziva veliki faktor induktivnosti
mreze. Faktor snage (cosg) asinhronih motora kre¢e se od 0,7 (za motore malih snaga) pa
sve do 0,92 (za motore velikih snaga), ako su kontuirano optereceni. Medutim, u praksi
imamo veliki broj asinhronih motora koji nisu stalno optereéeni nazivnim momentom, pa
rade sa smanjenom aktivnom snagom, §to ima za posljedicu smanjenje faktora snage
(cosp), odnosno povecanije faktora reaktivnosti (sing) a samim tim i poveéanja reaktivnih -
jalovih struja koje optereéuju vodove, a ne stvaraju nikakav ucinak.

Da bismo povecali efikasnost koristenja elektriCne energije, u praksi se preduzimaju mjere
za popravljanje faktora snage (cos®), tj. vr8i se kompenzacija reaktivne energije.

Popravkom faktora snage - kompenzacijom u mrezi, postizemo:

- rastereéenje izvora - generatora, prenosnih vodova i transformatora reaktivne
struje, ¢ime se povecéava njihova sposobnost proizvodnje i prenosa aktivne snage
i

- smanjenje gubitaka energije i pada napona u vodovima, a time i ekonomicniju
proizvodnju, prenos i distribuciju elektri¢ne energije.

U praksi kompenzacija se izvodi na viSe nacina, a najeSCe pomocu sinhronih
kompenzatora ili kondenzatorskih baterija, koje se vezu paralelno sa mrezom, odnosno
troSilom. Primjena kondenzatora je ekonomicnija, pa se ovaj nacin u vecini slucajeva Koristi.

Elektromotore (kako trofazne tako i monofazne) predstavljamo kao serijsku vezu njihovog
omskog i induktivnog otpora. Ako paralelno motoru koji je priklju¢en na mrezu dodamo
kondenzator, onda ¢emo imati kombinaciju serijske veze RL-a sa kojom je paralelno
povezan kondenzator kapaciteta C.

Razmotrimo stanje u ovakvom kolu prije i poslije priklju¢ka kondenzatora:
Elektromotor je elektri¢na masina koja elektriCnu energiju pretvara u mehanicki rad, za sto
uzima aktivhu energiju iz mreze, a namotaji induktiviteta L imaju zadatak da formiraju

magnetnu energiju neophodnu za stvaranje magnetnog polja.

Za stvaranje magnetnog polja potrebna je reaktivna struja, odnosno reaktivna energija koju
obezbjeduje izvor, preko prenosnih vodova i transformatora.
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a) prije prikljucka kondenzatora, kolo je prikazano na slici broj 1. pod a).
a) -

R.

Slika broj 1. Sema monofaznog motora prije kompenzacije slika a)
i poslije kompenzacije slika b).

Sa slike broj 1. pod a) mozemo izraziti struju u kolu (1), ako su nam poznati napon, snaga i
ostali parametri kola, odnosno motora, a jesu, jer se nalaze na natpisnoj plo€ici motora:

,odnosno, I = U: = S e (1)
Z 3

JR? +(wL)?

. —— . L - X
pri Cemu je: U =U, a ugao izmedu struje i napona zavojnice ¢, = arcth—L o (2).
L

I=U-COS(p

b) nakon paralelnog prikljucka kondenzatora sa motorom - slika broj 1. pod b).
Ako motoru paralelno priklju¢imo kondenzator kako je to prikazano na slici broj 1. pod b).

Struja kroz motor ostaje ista, jer se prikljuCni napon i parametri motora nisu promjenili. Struju
kroz kondenzator mozemo izraCunati pomocu Omovog zakona, {j.:

-2 __ Y _i7.wc.@.
XC

Ukupna struja u dovodnom vodu moze se izraziti pomocu | Kirhofovog zakona u
kompleksnom obliku, tj.:

[ =T+T. ... (d),

ako ove struje predstavimo u Gausovoj kompleksnoj ravni, imat éemo vektor - dijagram
prikazan na slici broj 2. pod a).

Sa dijagrama na slici broj 2. pod a) vidimo da je nakon kompenzacije reaktivnha induktivna
struja smanjena za vrijednost struje Ic, a samim tim smanjena je dovodna struja (I) i ugao
faznog pomaka izmedu struje u kolu (l1) i napona izvora (U) sa ¢ na ¢@1. Smanjenjem ugla
faznog pomaka povecao se faktor snage (sa cos@ na cos®1), a struja izvora je smanjena sa
I na ly.

Kapacitet kondenzatora mozemo izraCunati iz jednacine (3), {j:

C=lc/ (Vo) ... (5).
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Slika broj 2. Vektor - dijagram struja: pod a) nakon popravka faktora snage (sa cos¢g na cos®;)
bez razlaganja na komponente i pod b) struje razloZene na aktivne i reaktivne komponente.

Sa slike broj 2. pod b) mozemo izraziti struju kondenzatora koja je jednaka razlici reaktivnih
struja prije i poslije kompenzacije, ij.:

Ic = Isin@z - l1sing; ... (6).

UvrStavanjem jednaCine (6) u jednacCinu (5), dobit ¢emo novi izraz za kapacitet
kondenzatora, tj:

1 . .
C= ﬂ (I S ¢Z - 11 Sim ¢1) ...(7).

Ako poznajemo aktivnhu snagu motora (ona je data na natpisnoj plocici motora) P, tad je
struja prije kompenzacije | = P / (Ucos@z), a sa dijagrama struja vidimo da su aktivne
komponente struja jednake u oba slucaja, tj. lcos@z = licoseq, Sto znali da se aktivna
snaga motora nece promjeniti nakon kompenzacije. Nakon uvrstavanja izraza za struju u
jednacinu (7), dobili smo konacan izraz za odredivanje kapaciteta kondenzatora, tj.:

(1gp—1g9®) ... (8).

C=
U? w

Ako jednadinu (8) pomnozimo sa U?w, dobit éemo izraz za odredivanje kapacitivne snage
kondenzatora:
Qc = P (tg¢-tg®1)...(9).

Ova analiza je izvedena kako se u praksi radi, tj. izvrSena je djelimi¢na kompenzacija. U
praksi se izbjegava potpuna kompenzacija jer nastaje paralelna ili strujna rezonansa, $to
dovodi do nestabilnosti sistema i kapacitivhog opterecCenja mreze.

2. ZADACI:

1. Zavojnicu poznatih parametara (Rp i X.), koja predstavlja statorski namotaj jednofaznog
asinhronog motora, prikljuciti na izvor izmjenicnog napona koji se mijenja po sinusnom
zakonu: u(t) =+/2 (2 - 270) sin(314t + 0) V.

a) lzvrsiti mjerenje: napona (U) i struje (1) izvora.

b) lzraéunati: Impedansu zavojnice (Zz), faktor snage zavojnice (cos¢z), ugao izmedu
struje i napona izvora (¢z), aktivnu (P), reaktivnu (Qy) i prividnu snagu (S) koju zavojnica
uzima iz mreze,

96
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2. kondenzator poznatog kapaciteta (C) i nazivnhog napona, povezati paralelno sa
zavojnicom iz zadatka pod 1) i prikljuciti na istu efektivnu vrijednost napona kao i u
prvom slucaju.

a) lzvrsiti mjerenje: struje kroz kondenzator (I¢) i struje izvora (l4).

b) lzraéunati: ukupnu impedansu kola (Zy), aktivhu vodljivost (GL), induktivhu vodljivost
(BL), kapacitivnu vodljivost (Bc), ukupnu admintansu (vodljivost) kola (Yu), ugao izmedu
struje i napona izvora (¢), faktor snage kola (cos ¢4), aktivhu (P), reaktivhu snagu
kondenzatora (Qc), ukupnu reaktivhu snagu (Qu) i prividnu snagu (S) koju zavojnica
uzima iz mreze nakon kompenzacije i

C) u odgovarajucoj razmjeri nacrtati: vektor-dijagram struja u Gausovoj kompleksnoj ravni.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim klemama.............cccoeeiiiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cooviiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- digitalni multimetri KA0 ampPermMetri.........ccoiiiiieiiiiieee e kom. 3
- digitalni multimetar kao VOItMetar ... kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA: pod 1) prije kompenzacije i pod 2) za vrijeme kompenzacije:

DT 9205 A iini
1) @ 2) diini 07977 DT 9205 A

oS

220 V; X2 |220v;

50 Hz (V) 20 Hz

@ Ve 444 R @
Transformatol - Transformato
gﬁgff;:-ﬂﬂ V500 Hz i 220/2,5-270 V350 Hz
- 300 VA

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izraCunatih podataka za rjeSenje zadatka pod 1):

Poznato Izmjereno Izraunato
Paramgtn FreI_«vencua Napon i struja Parametri zavojnice Snage
zavojnice struje izvora
RIQ] | XJQ) f[Hz] ulv] [mA] | ZJQ] | 9% |cosez | PW] | QIVA] | S[VA]
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Tabela za upis podataka za rjeSenje zadatka pod 2):

Izmje- .
Poznato reno IzraCunato
() (0]
o © | O Q « © 58 o
= o 5 £ | € c o = = 5 g o «
= O =+ O c BN @] = g
50 S|2%5 % ) < s & 3 e g gglge
==, S| SN = |3 T NS N 2 ? [Kgo|ag
& © 2| ® c - S N | E S = © S H.o| 50
oS L |lQQ0| o ZlpQ ] = o o|lx @
© © o80T & | ® 2 5 ie] o n s 4|5
o N L|*§ |3 g |&| § > o3|~ E
~ =z = c n ~ D+ LW -
n n 9
— N — | —_| — — Nl Al A s = = — —
N Nle—| o = @ — |Floigsg|g|<| < |R|R DN || |<|s—| S
S98 % F 5 5 ESEIE L 22222255 8 S
| X|N 8|¥| O =G0 |G| ald|s Sglglo o| N
Formule za izraCunavanje trazenih podataka:
= = = 1 1 1 1 . R X . .
Y, =Y+Y,=—+=—=— + ] =jB. + 2 L >~ J L > =G, — j(B,—B.)>
Xe Z, —-jXo R +jX, RL+X, R L+X°L
1 1 X R —(B, - B.)
Bc=—[S]; Xe=——=[Q]; B.=—5—+—[S]; Gl=—5—+—[S]; ¢, = arcig——=;
X, w-C R +X, R +X, G,

Yu= \/GZL +(B,-B.)*; ZU=YL; o, :arctg%; COS®+ =%; S=UI[VA]

U L U

[=1,+1 =I-cosp.—j-I-sing.; I, =1,+1, =1 -cosg —j-I sing, ;w=2mfrad/s];
P=PrL=I? RL[W]; Qo= Ic® Xc [VAr]; Qu=I°X_ [VAr]; Qu = Qi- Qc[VAr]; cosgz= ;—L;

VA

Si = P> +(0Q, -0,)" [VA]; P=S cosp = S1 cos@s; Si=U Iy [VA] i Z, =/R,* +X,” .

Prije nego S§to po€nemo sa crtanjem vektor- dijagrama, treba da usvojimo odgovarajuéu
razmjeru.

R: sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko miliampera, tj.
icm < ...mA.

Crtanje dijagrama zapod&injemo crtanjem Gausove kompleksne ravni. Napon izvora (U),
crtamo na pozitivnoj realnoj osi (fazni ugao 0°), u fazi sa naponom je aktivha komponenta
struje (I, = 1,,), reaktivne komponente struja (/, i I,,), crtamo na negativnoj imaginarnoj
osi (-), a struju kondenzatora (I.) crtamo u pravcu pozitivne imaginarne ose (+), tj.
orijentidemo je u suprotnom pravcu na reaktivnu struju zavojnice (1, ). Sabiranjem ovih
struja po pravilu paralelograma dobit ¢emo struju izvora (I, ) koja kasni za naponom izvora

Za ugao @;.
Vektor - dijagram struja treba da bude sli¢an dijagramima, koji su nacrtani na slici broj 2.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe?) !!!
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Vjezba broj 19:  Slozena kola izmjeni¢ne struje, serijska veza dvije realne zavojnice.
1. UVOD

U elektrotehniCkoj praksi, a naroCito kod izrade elektricnin masina, susreCemo se sa
serijskom vezom dva ili viSe namota (zavojnica) u kolu izmjeni¢ne struje.

Razmotrit ¢emo slucaj serijske veze tri realne zavojnice, kako je to prikazano na slici br.1.

Slika broj 1. SloZena kola, serijska veza tri realne zavojnice

Ako ovo kolo priklju€imo na izvor izmjeniCne struje koja se mijenja po sinusnom zakonu, i(t)
= ImsSinwt, prolaskom struje kroz zavojnice, ona ¢e izazvati padove napona na zavojnicama
koji ¢e se suprostavljati naponu izvora. Trenutne vrijednosti napona na zavojnicama imat ¢e
slijededi oblik: uy(t) = Uimsin(wt + @z1); ua(t) = Uspsin(wt + @z2); us(t) = Uspsin(wt + @z3),
a napon izvora u(t) = Upsin(wt + @y).

NapiSimo izraz za trenutnu vrijednost napona izvora: u(t) = uq(t) + ux(t) + us(t), ili u
kompleksnom obliku:

=U,+U,+U,,odnosno, U, =1-Z,;U,=1-2Z,; U, =1-
[-Z,+1-Z, =I[(Rui+jXL1)+ (Rio+jXi2)+ (Ris+iXis)]=1 - Z,

U

Z,;paje naponizvora U =1-Z,+

S

+

Iz prethodnih jednacina vidimo da se javljaju dvije komponente padova napona, i to:
- aktivne: UpL1 = IRL1; URa=IR2; URris= IR 3 i
- reaktivne: Upi= 1 Xp1; U= 1 Xp2; Ups= 1 Xis.

Ve¢ smo naucili da prilikom crtanja vektor-dijagrama napona, za kola sa induktivnim
karakterom, u Gausovoj kompleksnoj ravni, omske padove napona crtamo u fazi sa strujom,
dok induktivni padovi napona prednjage struji za 90°. Takode smo ranije konstatovali da
dijagram otpora dobijemo kad dijagram napona podijelimo sa strujom

YUg= Urwt + Urio+ Urws, odnosno ZU = Uiy + Ui+ Ui, paje: U2 =ZU? g+ ZU? L li

U=+VXU’r +XU’. . Konacan izraz za ukupnu impedansu Zy=+XR*. + XX 7’1 ;

pri Cemu je; ZR = RL1 + Rio+ Ris, odnosno ZX= X1 + Xio+ Xis.
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|z predhodnih jednacina mozemo zakljuciti:

1. ukupni omski pad napona serijske veze vise zavojnica jednak je algebarskoj sumi
padova napona na pojedinim omskim otporima,

2. ukupni induktivnii pad napona serijske veze viSe zavojnica jednak je algebarskoj
sumi padova napona na pojedinim induktivnim otporima,

3. ukupni omski otpor serijske veze viSe zavojnica jednak je algebarskoj sumi omskih
otpora pojedinih zavojnica,

4. ukupni induktivni otpor serijske veze viSe zavojnica jednak je algebarskoj sumi
induktivnih otpora pojedinih zavojnica i

5. ukupna impedansa serijske veze viSe zavojnica nije jednaka algebarskoj sumi
impedansi pojedinih zavojnica.

Nacrtajmo vektor-dijagram napona i struje i otpora u Gausovoj kompleksnoj ravni, koji su
prikazani na slikama broj 2. i broj 3.

3 +j

L ) URL

Slika broj 2. Vektor-dijagram napona i struje sloZenog serijskog kola sa tri realne zavojnice.
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I 3 +j

XL

¥ YRL

Slika broj 3. Dijagram otpora sloZenog serijskog kola sa tri realne zavojnice.

2. ZADACI:

a)

b)

c)

d)

Dvije zavojnice poznatih parametara (R. i X.), povezati u seriju i prikljuciti na izvor
izmjeni¢ne struje koja se mijenja po sinusnom zakonu i(t) = Insin(314t + 0) A,
frekvencije 50 Hz.

Izvrsiti mjerenje: napona izvora (U), padova napona na zavojnicama (Uz; i Uz) i struje
izvora (1).

Izracunati: omske padove napona (Ugpt i UgrL2) i induktivne padove napona (Upq i Upo)
na zavojnicama, ukupnu impedansu kola (Zy), ugao izmedu struje i napona izvora (¢u),
uglove izmedu struje i napona pojedinih zavojnica (@z1 i @z2 ), faktor snage kola (cos
®u), ukupnu aktivnu (Pu), ukupnu reaktivnu (Qru) i ukupnu prividnu snagu (Sy) kola.

U odgovarajuéoj razmjeri nacrtati: vektor-dijagram napona i struje, trokut otpora i trokut
snaga u Gausovoj kompleksnoj ravni.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim klemama.............cccoeeiiriiiiie e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cooviiiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar. ... kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIMEtri. .......ooeiiiiii e kom. 3

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

diini 07977 Xi, Ry, XL, Ry,
A YN H
220 V; W) W
20 Hz (V) DT 9205 A DT 9205 A
)
Ve 444
Transformato
220/2,5-2T0 V350 Hz
300 A
5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:
Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izraCunatih parametara.
Poznato Izmjereno Izradunato
© g g ©
o © — Q0 ® ]
- E g cg 58 |Sols| o 5
_ . 8 ol & | @ 8 m S g0 BE |£5|0 c._ 2
bm__-o—-g = o o © & éCE :JO >% E(‘SNE [0}
® O 0.9 2| 3|2 (= 29c S5 SN J cc@ (o)
ES$E L w| = | N s .8 e g8 ON |® m| @ T > 5 o]
8og.=9 c| € | m o £ Zc & Eg |EcS| 2 cgs8 S
< = s = = Q = T O —.—- 0O N o| € c = 2
TgoXd g| &2 T > 25 > =S |NglE 53488 5
o N > N c| © | = o ® O ® S ®© o8| © 59 S i)
o ol Z | D — N EOT N = g cl & = » x
£ 2 s cg 53 |2-|g| = $
o ) o Oc |- 2
w = < 2
N R N S I ) = 2| =
g algad vz s 2=sscsslgs 2 <
SIS SIS E RITIZESEEIR SIS 328
£ X || X |F|2|=5| 5|02 5|5|e|e 9N aT|S|4 8
o
Te]
Formule za izraCunavanje trazenih podataka:
Zy =\/(RL1 +R,,)*+ (X, +X,,)* : UrLt=IRL1; UrLe=IR12;
Uli=4U?21 —U?ri ; Ulo=AU?22 —U ez ;
X, +X + h+P,
o, =arcth= arc tg QutQ: CoSQPu=———; @, =arctg —LL:
(RL1+RL2) P1+P2 SU L1
X 2 2
Pz = arcth—“; Su=(P, + P,)* +(Q,, +0,,)* [VA] ; P1= P Ru[W]; Po= 2 RLo[W];
L2
Qui= I X4[VAIr] ; Qua= I? X(2[VAr]; Quu= Qui+ Q2 i Py= P+ P2,
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i—J ¥ UL

Slika broj 4. Priblizan izgled vektor-dijagrama napona i struje za nase kolo.

¥ ERL

Slika broj 5. PribliZzan izgled dijagrama otpora za nase kolo.
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Slika broj 6. Priblizan izgled dijagrama snaga za nase kolo.

Kada smo izraCunali sve trazene parametre kola, pristupamo crtanju vektor-dijagrama
napona i struje, trokut otpora i snaga u Gausovoj kompleksnoj ravni. Postupak crtanja
dijagrama opisali smo u prethodnim vjezbama.

Trokut snaga dobijemo kad dijagram (trokut) napona pomnozimo sa efektivnom jacinom
struje.

Usvojimo odgovarajuce razmijere:

R: sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera, vati,
voltampera , voltamperareaktivnih ili oma, tj. 1 cm < ...V; 1cm < ..mA;

1cmo ... Q; 1cm « ...VA;1cm < ..VAr; 1cm « ..W.

Dijagrami koje mi treba da nacrtamo trebaju biti slicni dijagramima koji su prikazani
na slikama broj: 4,5 6.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe?) !l!
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Vjezba broj 20: Slozena kola izmjeni¢ne struje, paralelna veza dvije realne zavojnice.

1. UVOD

U elektrotehniCkoj praksi, a narocito kod elektromotora, susreCemo se sa vezom dva ili viSe
namota (zavojnica) povezanih paralelno na elekiricnu mrezu. Elektromotori i druge
elektricne masine, konstruisani su da normalno rade pri konstantnom naponu sa
odstupanjima + 5%. Zbog toga se vezu paralelno na elektriénu mrezu.

Razmotrit cemo sluc€aj paralelne veze tri realne zavojnice, na izvor izmjeni¢ne struje, kako je
to prikazano na slici broj 1.

NI

h 1 TR R.1
——a— ~ 1 1

T2 X2 R.2
YL

_I:3 XL3 RL3

‘; ‘
|

oc
Oc

Slika broj 1. Paralelna veza tri realne zavojnice.

Ako zavojnice priklju¢imo na izmjeni¢ni napon koji se mjenja po sinusnom zakonu u(t)
= Upsinwt V, ovaj napon ée kroz zavojnice protjerati izmjeni¢ne struje: iy ;i2i i3 iste kruzne
frekvencije w kao $to je ima i napon.

Njihove trenutne vrijednosti imat c¢e slijedeci oblik: iq(t) =21 sin(wt - @z) A;
ia(t) =2 I sin(wt - @z2 ) A iiis(t) =+/2 I3 sin (wt - @z3) A.

Struja izvora bit ¢e jednaka zbiru njihovih trenutnih ili kompleksnih vrijednosti: i(t)
= i4(t) + ia(t) + i3(t), odnosno, njihov kompleksni oblik: 7 = 1, + I, +1 ,, ako struje podijelimo sa

==F+=+==F, =V +V,+¥, = (Gui+ Gzt Gua) - j(Bui+ Bie+ Buo);
= 1 1 R X -B
1T == : = 2L1 ’ = 2 = =G, —jB; ¢, =arctg =
Z, R,+JjX, R, +X°u Rn+X,, G,

— 1 1 R X -B
Y,=2= = 2 ——5=G,, — jB,,; ¢, =arcig—"%;
’ Z, R,+jX,, RL22 + X R’ + XL22 r 2wz 2
a :_L 1 _ RL3 . XL3 - By

= . = —J =G,; - jB,;; 9,, =arctg
Zy Ry+jX,; Ry +X°um "Ru+X) r L e

L3

Yu =2G.-j2B.= \/(ZGL)2 +(EBL)2 ce I @, =@, =arctg _ZZGBL .

L
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Na slci broj 2. nacrtan je vektor-dijagram struja i napona pod a) i admintansi pod b) u
Gausovoj kompleksnoj ravni.

Z
=l

=f q;.1 s +r

-

N Y »iBL
Y Y

Y123i
1

L5 Pi23

Y| Ela Y- EGL

Slika broj 2. Vektor-dijagram struja i napona slika pod a) i admintansi - vodljivosti slika pod b) za paralelnu
vezu tri realne zavojnice u Gausovoj kompleksnoj ravni.

Svaki vektor mozemo razloziti na njegove komponente (jedna komponenta koja se poklapa
sa realnom osom - aktivna komponenta, a druga sa imaginarnom osom - reaktivna

komponenta), kako slijedi: I, =1, +1,; I,=1,, +1,; I,=1I, +1I, ; posto se sve aktivne i
reaktivne komponente slazu po smjeru i pravcu, onda ih mozemo algebarski sabrati, kako

slijedi: Zla = lya+ laa+ l3a, 0dnosno Zly = lye+ lor+ I3y, ili la=1cose,a |, =1sing,
G . ¥B . . o
(pu = @123); cospy =—=, singy = Y L, paje intenzitet struje izvora: | =+/(X1,)* + (Z1,) .
U U

Na slican nacin dolazimo do dijagrama vodljivosti, kako je to na slici broj 2. pod b)
prikazano.

2. ZADACI:

a) Dvije zavojnice poznatih parametara (Rpi XL), povezati paralelno i prikljuciti ih na izvor
izmjeni¢nog napona koji se mijenja po sinusnom zakonu,
u(t) =2 (2-270) sin (314t + 0) V, frekvencije 50 Hz.

b) lzvrsSiti mjerenje: napona izvora (U), struje izvora (1) i struje u grani dva (I.2).

c) lzracunati: struju kroz granu jedan (lp4), vodljivosti u granama kola (Y4 i Y2), ukupnu
vodljivost kola (Yu=Y12) faktore snage zavojnica (cos @z i cos @z2), ukupnu impedansu
kola (Zy), ugao izmedu struje i napona izvora (Qu =@12), faktor snage kola (cos @u),
ukupnu aktivnu (Py) snagu, ukupnu reaktivnu (Qry) snagu i prividnu snagu (Sy) kola.

d) U odgovarajucoj razmjeri nacrtati: vektor-dijagram struja i napona i vodljivosti u
Gausovoj kompleksnoj ravni.

106

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO
3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim Klemama.............occeeiiriiiiiiin e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....coooiiiiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- digitalni multimetri KA0 ampPermMetri.........cooiiiieiiiiiieee e kom. 2
- digitalni multimetar kao VOItMetar ... kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

diini 07977 DT 9205 A

220V,
90 Hz

9

Transformato

220/2,5-270 V;50 Hz
300 VA

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Formule za izraCunavanje traZzenih podataka:

- B ~¥B
lLi=UYy; @, =arcig—=; ¢, =arctg—L-; @, =@, =arctg L.
L1 L2 Z:GL
— 1 1 R . X . XG
Y, === ——=——+———j————5 =G, — jB,,; COSQ12=C0S pu=——-=,
Z, R,+jX, R, +Xwu Ru+X, Y,
— 1 1 R . X . 2 2
Y,=== = B L2 =G,,- jB,;Yi= G, +B,";
* Z, RL+jX, R, +X’n "Run+x, = 7° e

G G
Ya= /G,,” +B,," ; COS @z ==+, cos (P22=Y—”,Yu=\/(EGL)2+(ZBL)2;

1 2

1
Zy= Y—; Py= U I.1 cos @z1=I° L1 Ry [W ];P2= U li2 cos @z=I° 12 Ri2 [W ];

U

Qui= U Iy singzi=1? 11X11 [VAr ];Qre= U Ii2 sin@ze=1° 12Xz [VAr |;

QLu= QL1 + QLQ [VAr ]; Su= S1+ SQ;S1=U ||_1[VA]; 82=U ||_2[VA];

Su=1/(ZP)* +(ZQ,)* i Py=Pi+ P2
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Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izra¢unatih podataka.

Poznato Izmjereno IzraCunato
o| 8 S 33 g g
5 = o] = = 7] = @©
8'E Q = £ hel » Q@ X X | @ © o ]
S< w = S o) @ O |88 Sg| & |s|c8| 5 c © <
£.5.9 | O | s|lw > = c Co|lES| & |w|>20|x © o
oxc | o | 5|8 © o T |2X|BO| 2 |c|EX|y < 28
89 |so| 3 (&5 = |E] 5 |¥8|2%8| 8 8|88/ ¢ g g
= — — — fu
NEw Tl |slS 2 |9 2 |gLlow| 2 8|22/l o Sa
S - N c S |8 ® © > Q co|lECS| © © TP [0) ESI
o252 5|2|Y 5 |%| e |5¢/8g| 2 |C|sgls| 5| %5
EGa S cZU h|s = S 20|o®| ®@ |®|508|%E =] 2
SED o S| & |8 & |55|lsc| § |5|lx5w| X 2
© = e S x o} g | a5 2 S c =
© O [ = £ 3> =z o)) g S e 3 S &
o n < 4+ ] < = o S .-
w9 3515 ~
<= -
= = = | = — — =l 8l sl=l&aleal & ~ = | _| = ol =l = =
512 8|87 =|TE s 5E28 2 & 2|83 532528 3
Fl | |2 5 S 818|= 513 & S |2 F18|=l=l3 = =
= = - om 2
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Suma aktivnih komponenti struja iznosi: Zlia = li1a+ li2a, 0dnosno, suma reaktivnih

komponenti struja iznosi Zl; = I+ I, pri Cemu je: l1a = Iy €OS@z, l2a = IL2 COSPZ
odnosno, lp1r = Iy Sin@zq; lor= I 2 Sin@z i struja izvora I=\/(ZILQ)2 +(XI,,) .

Suma aktivnih komponenti vodljivosti iznosi: G = G+ G2 , odnosno, suma reaktivnih
komponenti vodljivosti iznosi ZBL = Br1+ Bia.

Kada smo izra¢unali sve trazene parametre, usvojimo odgovarajuce razmjere i pristupamo
crtanju vektor-dijagrama.

R: Sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera ili
mikrosimensa; 1 cm « ..V; i1cm - mA:1cm ~ ... uS.

Crtanje dijagrama zapod&injemo crtanjem Gausove kompleksne ravni. Napon izvora (U),
crtamo na pozitivnoj realnoj osi (fazni ugao 0°), u fazi sa naponom su aktivne komponente
struja(1,,,i I,,,), reaktivne komponente struja (1,,, i I,,,) crtamo na negativnoj imaginarnoj

osi (-j), jer one kasne za naponom za 90°. Sabiranjem ovih struja po pravilu paralelograma

dobit éemo struju izvora (1), koja kasni za naponom izvora za ugao @u= @2,
Analogno dijagramu struja crtamo dijagram vodljivosti, postupak je slican. Umjesto aktivnih
struja na pozitivnu realnu osu (+r) nanosimo aktivhe vodljivosti (£ZG.), a na negativnu
imaginarnu osu (-J) nanosimo reaktivne induktivne vodljivosti (Z-jBL), sabiranjem ovih
vektora po pravilu paralelograma dobijamo ukupnu vodljivost kola (Yy = Y12).

Vektor-dijagrami treba da budu sli¢ni dijagramima prikazanim na slikama broj 3. i broj 4.
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IL1a IL2a U

i o=
+r

Slika broj 3. Vektor-dijagram struja i napona u Gausovoj
kompleksnoj ravni za paralelnu vezu dvije realne zavojnice.

Slika broj 4. Dijagram vodljivosti u Gausovoj
kompleksnoj ravni za paralelnu vezu dvije realne zavojnice.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI (ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe?)!!!
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Vjezba broj 21:  Slozena kola izmjeni¢ne struje, mjesSovita veza trosila u kolu
izmjenicne struje, serijska veza omskog otpora sa paralelnom
vezom dvije realne zavojnice.

1. UvOD

U elektrotehnickoj praksi se rijetko sreCemo sa ovakvom kombinacijom, ali odlu€io sam da
izvr§imo analizu ovog kola, jer je analiza dosta jednostavna. SloZenije kombinacije se
rieSavaju jednom od metoda koje smo upoznali u prvoj godini u Osnovama elektrotehnike,
kada smo proucavali kola sa jednosmjernim izvorima struje, odnosno direktnom primjenom
Kirhofovih pravila, primjenom Metode konturnih struja, Metode napona c&vorova ili
transformacijom kola na osnovno kolo, §to éemo i mi u€initi u naSem zadatku.

Razmotrit ¢emo slucaj paralelne veze dvije realne zavojnice, koje su povezane u seriju sa
Cistoomskim otporom i prikljuCene na izvor izmjenicnog napona, sa transformacijom kola na
jednostavno kolo, kako je to prikazano na slikama broj 1. i broj 2.

I Z1
R: ——

_:"‘[ i2 22

Ur U12

©

Slika broj 1. Mjesovita veza omskog otpora i dvije realne zavojnice.

d Re | _Zi2 b Re 1 Xz R
. [ b}
UR U12 UR U12
_ - _ [ _
PN ) o

Slika broj 2. Postupak svodenja sloZzenog mjesovitog kola na jednostavno kolo.
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Ako ovo kolo priklju¢imo na izvor izmjeniénog napona u (t) = Uysinwt, tad ¢e u kolu proteci
struje: i(t); i1(t) i i2(), kako je to prikazano na slici broj jedan, Ciji je zbir:

i(t)=i1(t) + i2(t)...(1).

Na slici broj dva, sa slikama a); b); c) i d), prikazan je postupak svodenja sloZzenog
mjesSovitog kola na jednostavno kolo.

Na osnovu slike broj 2. mozemo napisati jednacine za otpornosti i vodljivosti sa njihovim
argumentima, jer ¢emo analizu kola izvesti svodenjem kola na prosto kolo.

_ Z -7, R . +jX,)-(R,,+jX
Z,=21% (@) 7 =R, +7,=Ra+ Sut X)) R+ X))
t 4, R+ X, +R,+ X,

1 1 R X )
== ; = 2 t >~ J 5 5 2 =G, — jB,-.(4)
Z, R,+jX,, R, +X'wu R'n+X,

1 1 R . X .
-7 = . =2 - 3 - > =G, = jB,-.(5)
Z, R,+jX,, R, +X 1 Rn+X,,

Y., =5GL-5Bi=+[(ZG,)? +(ZB,)? -¢ " _.(6).
0 - B, ~B,, 3B,
Z, = 6a =arct, 7 = arct, 8) i = arct, L2 ..(9).
0=y ...(6a);p,, =arctg——- G (7):9,, = arctg——= GLZ -(8) I @, =arctg——+= G, 9)

Sad mozZzemo napisati izraze za napone i struje u kompleksnom obliku, sa njihovim
argumentima i faktore snage:

O=1-Z,=1(Ry+Z,)...(10); T= ZL (10a); U, =T -, =0 ~I-R,...(10b);
U
- - - U, - - - U, X
Il =U Y ZTIZ (11), 12 =U12.Y2 22—2 (113) @y = RL (12),
TR G, L
cospy=—-...(12a) ; cos ¢z =—=...(12b), cos @z = ...(12 ¢c).
z Y, Y,

u

|zrazi za snage imat Ce slijedeCe oblike:

Pi=F ; Ri1=Ujz l1c0s@z: [W]...(13); Po=F 2 Ri2=U12 l2cos@ze [W]...(13a);

2

U
Pa=F Rp= —%
4 4 R

R

= UR2 -Gg [W]...(13b); QL1=I2 1 XL1=Uq2 1 sin@z¢ [VAT]...(13¢);

Quo=F » Xio=U;2 I>Sin@z> [VAr]...(13d); Py=P ; +P+ Pr= U I cosey[W]...(13e),

Qu=Q 11 +Quo= U Isinpy[VAT]...(13f) i Sy= Ul =[(ZP,)* +(£0,)" [VA]...(13g).
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2. ZADACI:

a) Dvije zavojnice poznatih parametara (R i X.), povezati paralelno, a zatim ih povezati u
seriju sa Cistoomskim otporom poznate otpornosti (Rg) i prikljuCiti na izvor izmjeni¢nog
napona koji se mijenja po sinusnom zakonu u(t) =\/§(2 - 270) sin(314t + 0) V,
frekvencije 50 Hz.

b) lzvrsSiti mjerenje: napona izvora (U), pada napona na omskom otporu (Ug), pada
napona na zavojnicama (U12), struje izvora (l) i struje u grani jedan (l4).

c) lzradunati: struju kroz granu dva (l2), vodljivosti u granama kola (Y4 i Y2), impedansu
grana jedan i dva (Z42), faktore snage zavojnica (cos @z i cos @z2), ukupnu impedansu
kola (Zy), ugao izmedu struje i napona izvora (@u), faktor snage kola (cos @y), ukupnu
aktivnu (Py) snagu, ukupnu reaktivnu (Qu) snagu i prividnu snagu (Sy) kola.

d) U Zeljenoj razmjeri u Gausovoj kompleksnoj ravni nacrtati trokut snaga kola.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim Klemama.............ccceeiiiiiiiiie e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cooviiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- digitalni multimetri KA0 ampPermMetri...... ..o kom. 2
- digitalni multimetri Kao VOIIMEetri... .....oeeeiiiii e kom. 3

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

diini 07977 R R

220V, T —
50 Hz o Uk U2
@ VC 444 Lux DT 9205 A
Transformato @ @
22012,5-270 V;500Hz _
Joova I
<7}
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5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

v

Za izraCunavanje trazenih podataka sluziti se jednacinama koje su navedene u uvodu, tj. od

(2) do (139).

Slika broj 3. Trokut snaga mjeSovitog RL kola.

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izraCunatih vrijednosti.

[va INg
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[sr g
lIsouponoid suApeay
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Trokut snaga treba biti slican onom sa slike broj 3.

v

6. KOMENTAR - ZAKLJUCCI (Sta si naucio-la obavljanjem ove vjezbe)!!!

113

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

Vjezba broj 22: Rukovanje osciloskopom 7KD1011 “Siemens” - mjerenje izmjeni¢nog
hapona.

1. UvOD

Osciloskop je elektronski mjerni instrument opSte namjene i jedan je od najéesce koristenih
instrumenata, jer ima mogucnost vizuelnog prikazivanja mjerenih veliCina.
Pored vizuelnog prikazivanja, osciloskop posjeduje jo$ dvije vazne moguénosti: prikazivanje
brzo promjenjljivih velic¢ina i mjerenje veliCina nepravilnog talasnog oblika.

Glavni djelovi osciloskopa su:

Katodna cijev,

Vertikalni (y) pojacavac,
Horizontalni (x) pojaCavac,
Generator vremenske baze,
Sklop za sinhronizaciju i
lzvor za napajanje.

BLOK SEMA OSCILOSKOPA

Vertikalni Katod.
.
(y) pojacavac v cijev
A A
'y 'y Izvor za napajanje
R Niski Visoki
| napon napon
v \ 4
Sklop za »  Generator Horizontalni (x)
. . .o > * v v
sinhronizaciju vremenske v pojacavaé
baze
» »
Ll Ll

Simensov osciloskop 7KD1011 je dvokanalni osciloskop Ciji je napon napajanja 220V +
10%, 240V + 10% i 110V £ 10%, frekvencije 45 + 65 Hz, snage P = 35 W, zastitne klase |
(mora biti nulovan ili uzemljen). Maksimalni ulazni napon jednosmjerne struje je 400 V DC ili
400 V izmjenic¢ne struje — AC (amplitude max) i ulazne otpornosti 1 MQ/25pF.

PREGLED ELEMENATA ZA KORISTENJE —~RUKOVANJE SA OSCILOSKOPOM

1. Pritisni Salter mreze, ukljuCeno — isklju¢eno (0/1).

2. Zelena LED dioda svijetli — prisutan mrezni napon.

3. PodeSavanije osvijetljenja.
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4. Pode8avanje ostrine slike — FOCUS.
5. BUKSNA pravouglog - izlaznog signala.
6. PodeSavanje okretanja.

Kanal 1 (CH1)

. Buksna ulaznog mjerenog signala kanala 1. (CH1) (max 400 V DC i 400 V AC-
amplltuda)
12. Preklopnik za vrstu mjerenog signala na kanalu 1. (= 0 =).
13. Preklopka za slabljenje ulaznog (Y) signala (faktor ky pri mjerenju
napona).
14. Fino podeSavanje pojacanja Y signala.
15. Pode$avanje mjesta, pozicije Y signala na katodnoj cjevi za kanal 1. CH1.
16. Pritisni Salter za invertovanje (okretanje) mjerenog signala.
17. Buksna za vezu mase — uzemljenja.

Kanal 2 (CH2)

21. Buksna ulaznog mjerenog signala za kanal 2. (CH2).

22. Preklopnik za vrstu mjerenog signala na kanalu 2. (= 0 =).

28. Preklopnik za slabljenje ulaznog napona na kanalu 2. CH2 (faktor k).
24. Fino podeSavanje pojacanja (Y- pojaCavac).

25. PodeSavanje mjesta pozicije Y signala.

26. Pritisni Salter za invertovanje (okretanje) mjerenog signala.

|

Vertikal - mode prekop€avanje - prebacivanje kanala
28. Pregibne sklopke kanal 1. (CH 1); kanal 2. (CH 2) ili oba kanala (BOTH).
29. Pregibna sklopka za namjestanje kanala ("ALT" - oba kanala,

“CHOP” - prekopcavanije signala i “ADD” - sabiranje signala).

Glavna vremenska baza A (TIME A)

31. Pritisni Salter razvlaCenja - Sirenja x10, moguée u 10. dijelova.

32. Zelena LED dioda, vremensko podrucje - dimenzije ms/cm (milisekundi/cm).

33. Zelena LED dioda, vremensko podrucje - dimenzija ps/cm (mikrosekundi/cm).
34. Lanac zelenih LED dioda vrijednosti vremenskog podruc¢ja od 0,5 + 200.

35. Pritisni Salter X /'Y — pogon.

36. Fino podeSavanje glavne vremenske baze (CAL).

37.Crvena LED dioda pokazuje automatsko podesenje vremenskog podrucja (AUTO).
38. PodeSavanije izbora vremenskog podrucja glavne baze A (AUTO i RANGE A« ).
39. PodeSavac vremena ¢ekanja (HOLD OFF) (norm, max).

40. Pode$avanje mjesta polozaja X" zraka na ekranu katodne cijevi.

Usporavanje viemenske baze B (TIME B)

41. Okretna preklopka izbora vremenskog podrucja, od 0,5 ps/cm -2 ms/cm.
42. Pode$avanje usporavanje (DELAY) vremenske baze B.

Izbor vremenske baze (TIME BASE)

43. Pregibni (poluzni) Salter za izbor vremenske baze (vremensko skretanje slijedi
glavnu vremensku bazu A, samo kod oslabljenja vremenske baze B i
pripadajucih isjeCaka).
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Okidanje vremenske baze A ( TRIGGER A)

44. Pritisni Salter polariteta strane (razvuCen — negativna strana, ugasen - pozitivha
strana okinuta).

45. PodeSavac¢ okidnog nivoa (47 mora biti na "NORM” podruc€je namjestenja + 6
cm na slici ekrana).

46.Zeleni LED dioda pokazivaéi pokazuju okidni pogon glavne vremenske

baze A

47. Vrsta okidnog signala (treba da stoji na "NORM").

48. Preklopka okidaca (treba da stoji “AC” pri ~ signalima).

49. Preklopke za izbor izvora okidaca.

50. Buksne za dovod vanjskog okidnog signala ("EXT - TRIG").
Okidanje usporene - razvucene vremenske baze B

51. Pregibni Salter izbora okidanja vremenske baze B.
Zadnja strana

52. Providni prozor za podeSavanje mreznog napona.

53. Buksna za ulaz svjetlosne modulacije (INTENS - MOD).

54. Tabela za prekopCavanje mreznog napona.

55. Ulaz mreznog kabla sa utikacem.

Kratko upustvo: Priprema, sve pregibne sklopke postaviti u gornji polozaj ili na "CAL",
“NORM" ili na srednji polozaj: 12. - 22. klizne Saltere postaviti na"O".
1. UKljuciti glavnu sklopku.
2. Zelena LED dioda svijetli, prisutan mrezni napon.
3. Podesiti osvijetljenje na katodnoj cijevi.
4. Podesiti ostrinu slike (FOCUS).
6. PodeSavac okretanja, podesiti u paralelan i pravilan raster.
Kanal 1 (CH1)
12. Kanalni Salter podesiti prema vrsti mjerenog signala, tj. na“"=" ili "=".
28. Pregibni Salter prebaciti u polozaj CH1.
5. Buksna pravougli signal izlazni, izjednaditi sa tasterom glave djelitelja.
11. Preko buksne i kabla dovesti mjereni signal na osciloskop.
13. Podesiti (Y) oslabljivac.
15. Podesiti polozaj snopa (Y) zraka.
Prekontrolisati osnovna podesenja.
47.na"AUTQO", 48. na "DC” ili ,AC*, 49. na CH1, 43., A.

Kanal 2 ("CH").

DVOKANALNI POGON - DVA ULAZA

28. Pregibni Salter na "BOTH", 29. pregibni Salter dvokanalni prikaz “ALT". Prekontrolisati
podeSenje kanala (isto kao svaki posebno osim "BOTH").

PODESAVANJE OKIDANJA: 49. CH1 pri okidanju signala kanala 1. isto CH2 - kanala 2.
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2. ZADACI:

a) Serijski povezati Cistoomski otpor i realnu zavojnicu, te ih prikljuciti na izvor izmjeni¢ne
struje koja se mijenja po sinusnim zakonu: i(t) = I, sin(314 t + 0) A.

b) Pomocu osciloskopa na kanalu 1. izvrSiti mjerenje pada napona na omskom otporu.

c) Pomocu osciloskopa na kanalu 2. izvrSiti mjerenje pada napona na realnoj zavojnici i

d) Sa ekrana osciloskopa precrtati njihove valne (talasne) oblike.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom i prikljuCnim klemama.............ccoooiiiiiiii e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cccoeeieieiiiiiirieee kom. 1
- osciloskop typ 7 KD 1011 "SI€MENS........umiiiiiiiieeee e kom. 1
- digitalni multimetar kao VOIMEar ..........cueveeiiiii e kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar............oocevei i kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

®__|:|' X Osciloskop 7 KD 1011
diini 07977 Rr L R.
220V,
50 Hz
&
VC|444
ransformator
220/2,5270 V @ @
50 Hz 400 VA

Kod svih mjerenja napona moraju se regulatori 14. i 24. nalaziti u lijevom polozaju, kod
namjestanja rastera sa tacno definisanim pomjeranjem (na pocCetku ekrana) i koeficijentima
[V/cm], sa preklopkama 13. i23.

Mjerenje izvodimo slijedec¢im redoslijedom:

Sve pregibne preklopke prebacimo u gornji poloza;j ili na ,CAL", ,NORM®, preklopku broj 12.
(izbor vrste mjernog signala) postavimo u krajniji lijevi polozaj (~). Uklju¢imo glavnu sklopku
broj 1., zelena LED dioda broj 2. svijetli $to je znak da je prisutan mrezni napon.

Pomocu okretnog potenciometra broj 3. podesimo osvijetljenje katodne cijevi, zatim, pomocu
okretnog potenciometra broj 4. podesimo ostrinu slike (FOCUS).

Okrettnim potenciometrom broj 15. podesiti snop Y zraka na poCetak ekrana.

Okretnim potenciometrom broj 40. podesiti X zrake na sredinu ekrana.

Preklopku broj 28. prebacimo na kanal 1. (CH 1).

Preklopku broj 48. prebaciti na AC.

Originalni kabal sa buksnom na jednom kraju i dva ,banana dzeka“ na drugom kraju,
koristimo za dovod mjernog signala na osciloskop.
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Buksnu kabla priklju¢imo na ulaz osciloskopa broj 11. , a ,banana dzekove“ na krajeve
otpornika, odnosno realne zavojnice €ije napone Zelimo mjeriti. Okretnu preklopku broj 13.
stavimo u maksimalan polozaj, tj. na 20 V/cm, nakon toga dovodimo napone na osciloskop i
vr§imo pojedinacno njihova mjerenja.

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Valni oblici padova napona na omskom otporu [slika pod a)] i realnoj zavojnici
[slika pod b)], koje mjerimo trebaju biti slini onima koji su prikazani na slici broj 1.

a) / b) ~

Slika broj 1. Moguci valni oblici pada napona na omskom otporu, slika pod a) i na realnoj zavojnici slika
pod b).

lzraCunavanje izmjerenog napona, na osnovu prikaza njegove trenutne vrijednosti na
katodnoj cijevi osciloskopa, vr§imo prema slijede¢im jednacinama:

U =k, -%{%-cm:V} (1)

U _YUn ...(2) ; pri Cemu je:

V2

Um — maksimalna vrijednost napona ciju vrijednost o€itamo sa ekrana osciloskopa,

U — efektivna vrijednost mjerenog napona (ona vrijednost $to je pokazuje voltmetar).

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe)!!!
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Prednja strana osciloskopa
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220v/T250 mA

. 118 v/ 7500 mA

Zadnja strana osciloskopa
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Vjezba broj 23: Snimanje strujno-naponske karakteristike | = f (U), diode typ .......... u
propusnom - direkthom i nepropusnom - inverznom smjeru.

1. UvoD

Poluprovodnic¢ke diode su elementi sa dvije elektrode koje nazivamo anoda (A) i katoda (K).
Imaju osobinu da u jednom smjeru propustaju struju i to kad je anoda na pozitivnijem
potencijalu u odnosu na katodu. U ovom slu€aju kazemo da je dioda propusno ili direktno
polarizovana. Kada je katoda na vecem potencijalu u odnosu na anodu, tada dioda ne vodi
struju ili vodi veoma, veoma, malu struju pa kazemo da je dioda nepropusno ili inverzno
polarizovana.

Diode se najcescée izraduju od silicijuma (Si) ili germanijuma (Ge), dioda je ustvari P - N spoj
silicija ili germanija. Silicij i germanij su Cetvorovalentni elementi i imaju vrlo malo slobodnih
nosilaca elektriciteta na sobnoj temperaturi i nazivaju se poluprovodnici. Zbog toga im se
dodaju primjese, koje povecavaju broj slobodnih nosilaca elektriciteta. Primjese mogu biti
takve da se poveca broj slobodnih elektrona (peterovalentni elementi: fosfor, antimon,
arsen...). Posto su elektroni nosioci negativhog naelektrisanja ovakav poluprovodnik
nazivamo N-tip. Dodavanjem trovalentnih elemenata Cistom poluprovodniku (bor, galijum,
indij...) u strukturi poluprovodnika nastaje manjak elektrona Sto se manifestuje kao viSak
pozitivhog naelektrisanja, koje nazivamo Supljinama. Posto Supljina ima karakter pozitivhog
naelektrisanja, ovakav poluprovodnik nazivamo P - tip.

Spajanjem P i N - tipa poluprovodnika nastaje PN-spoj. U okolini mjesta dodira P i N
poluprovodnika stvara se barijera, tj. dolazi do medusobnog ponistavanja naboja elektrona i
Supljina. To podrucje je osiromaseno slobodnim nosiocima naelektrisanja te kroz PN-spoj
ne teCe struja, slika broj 1. pod a).

Prikljugiak _°

Slika broj 1. a) nepolarizovan PN spoj,
b) inverzno polarizovan PN spoj i
c¢) direktno polarizovan PN spoj.

Prikljuckom negativhog napona na anodu u odnosu prema katodi [slika broj 1. pod b)],
PN-spoj postaje nepropusno polarizovan. Barijera se pove€ava i prakticki kroz PN-spoj ne
teCe nikakva struja. Ukoliko se inverzni napon poveca preko odredene granice dolazi do
proboja diode i njenog unistenja.

Priklju¢kom pozitivnog napona na P kraj PN-spoja [slika broj 1. pod ¢)] u odnosu na N kraj
(katodu) PN-spoj se propusno polarizuje, smanjuje se podrucje osiromaseno nosiocima
elektriciteta. Elektroni i Supljine, pod uticajem vanjskog prikljucnog napona kreCu se kroz
PN-spoj, tj. kroz diodu teCe struja. Potrebna visina napona da se PN-spoj propusno
polarizuje iznosi oko 0,6 V za silicijeve i oko 0,3 V za germanijeve diode. Na slici broj 2.
prikazani su tipi¢ni izgledi dioda koje susreéemo u praksi.
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Slika broj 2. Izgledi poluprovodnickih dioda koje susre¢emo u elektrotehnickoj praksi.

A |[mA]

vi[pal]
Slika broj 3. Strujno - naponska Karakteristika Si i Ge dioda u direktnom i inverznom smjeru.

Na slici broj 3. prikazana je strujno-naponska karakteristika Si i Ge dioda, bez probojnog
napona inverzne polarizacije.

Najvaznije karakteristiche veli¢ine dioda su:

Ur— najveca vrijednost napona inverzne polarizacije, na koji se smije prikljuciti dioda a
da ne dode do njenog proboja,

Ir— dozvoljena jacina struje pri direktnoj polarizaciji,

P — dozvoljeni utroSak snage diode i

Ta— dozvoljena temperatura ambijenta (okoline) u kojem se dioda nalazi.

Dozvoljeni inverzni naponi za silicijumske diode iznose nekoliko desetaka volti, pa sve do
hiljadu i viSe volti. Dozvoljene struje iznose nekoliko desetaka miliampera, pa sve do
nekoliko stotina ampera. Porast temperature negativno utiCe na diodu, jer joj se smanjuje
otpor, raste struja, jer dolazi do porasta broja slobodnih nosilaca elektriciteta.
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Ispitivanje ispravnosti dioda

Ispitivanje dioda moguce je jednostavno izvrsti pomoc¢u analognog ommetra, kako je to
prikazano na slici broj 4. ili pomocu digitalnog multimetra.

a) < b) Ly

mali otpor veliki otpor
Slika broj 4. Ispitivanje ispravnosti diode pomocdu ommetra.

Dioda u propusnom smijeru [slika broj 4. pod a)] ima veoma mali omski otpor, reda nekoliko
desetaka oma, dok u nepropusnom smijeru [slika broj 4. pod b)] ima otpor nekoliko stotina
kilooma. Pri ovom ispitivanju moramo znati polaritet ommetra. Neispravna dioda pokazuje
isti otpor u oba smjera, veliki ako je u prekidu, odnosno mali otpor ako je u kratkom spoju.
Pomocu digitalnog multimetra diodu ispitujemo tako Sto preklopku instrumenta prebacimo u
polozaj “znak diode”, diodu spojimo na prikljucne provodnike instrumenta, ako je dioda
pravilno prikljuCena i ako je ispravna na displeju instrumenta Ce se pojaviti trocifren broj koji
pokazuje visinu napona praga vodenja diode u milivoltima. A ako je dioda neispravna ili
pogresno priklju¢ena na displeju ée ostati broj jedan (1), $to je znak za prekid ili tri nule sto
je znak za kratki spoj diode.

2. ZADACI:

a) Analognim i digitalnim ommetrima ispitati ispravnost diode typ BYT 71 i izmjeriti njene
otpore u propusnom - direktnom (Rpp) i nepropusnom-inverznom (Rp;) smjeru.

b) Postepeno povecéavati prikljuéni napon, te izvrSiti mjerenje jacine struje diode (Ip) u
direktnom smjeru i visine napona na njenim prikljuccima (Upp).

c) Postepeno povecavati prikljuCni napon, te izvrsiti mjerenje jaCine struje diode (I) u
inverznom smijeru i visine napona na njenim prikljuccima (Up).

d) Na osnovu rezultata mjerenja u odgovartajuéoj razmjeri nacrtati strujno-naponsku
karakteristiku diode | = f (U) u direktnom i inverznom smjeru.

e) Rezultate mjerenja srediti tabelarno.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, diodama,

tranzistorima, potenciometrima i prikljucnim klemama ............ccoceveiinnne. kompl. 1
- stabilisani izvor jednosmjerne struje tip ANL A 434 — IS/WZ, .......ccoovviinneenn. kom. 1
- analogni multimetar kao ampermetar..........cccooiiiiiiiiie e kom. 1
- analogni multimetar kao voltmetar ... kom. 1
- digitalnini multimetar kao voltmetar ... kom. 1
- digitalnini multimetar kao ommetar............oooo kom. 1
- poluprovodnicka dioda tip BYT 71 ... kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4a. SEMA SPOJA ZA DIREKTNU POLARIZACIJU DIODE:
A=

AN
pA MULTIZET

ANL A 434-ISWZ

+
220V | T\
50 Hz
— | DT |9205 A
{o30)vDC D HAMULTIZET
= _ |
: <}
4b. SEMA SPOJA ZA INVERZNU POLARIZACIJU DIODE:
- N
iy
pA MULTIZET
ANL A 434-18W2
+
220V | T\
50 Hz
— | DT |9205 A
{a3mvDC HA MULTIZET
= _ |
=}
5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:
Tabela za upis izmjerenih podataka za direktnu polarizaciju diode.
Izmjereno
mjgrrg#ja 'i\lz?/gcr’: Napon diode u direktnom smijeru Struja diode u direktnom smjeru
n Uj[v] ili Ay [ pod] Upp[mV] ili aa[pod] | °
kv[V/pod ] ka [LA/pod]

NN N NN N
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Tabela za upis izmjerenih podataka za inverznu polarizaciju diode.

Izmjereno
Broj Napon . . —
mierenja ivora Inverzni napon diode Inverzna struja diode
n Uj[v] kv[V/ipod ]| Ay [ pod] UoilV] | ka[pA/pod]| an[pod] | H[HA]

OlnlminDlal©|eN|oo| s |wio| =

Tabela za upis podataka o izvrSenom mjerenju otpora diode u direktnom i inverznom
smjeru.

Izmjereno analognim multimetrom Izmjereno digitalnim multimetrom
Otpor diode u direktnom smjeru Otpor diode u inverznom smjeru
Polozaj preklopke Pokazivanje na displeju
Ka[ Q/pod] dq [pod] Rool()] instrumenta [M Q] instrumenta Rp; [M Q]

Kad smo sve podatke sredili tabelarno i usvojili odgovaraju¢e razmjere, pristupamo crtanju
strujno-naponske karakteristike diode u direktnom i inverznom smjeru, koji treba da budu
sliéni dijagramima nacrtanim na slici broj 3.

Preporucujem slijedecCe razmijere:

- za direktnu polarizaciju: 1 cm < 100 mV; 1Tmm <100 pA,

- zainverznu polarizaciju:1 cm -1 pA;1cm - 2 V.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe?) !!!
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Vjezba broj 24: Snimanje izlaznih karakteristika tranzistora typ.......... u spoju sa
zajednickim emiterom.

1. UVOD

Osobine i grada bipolarnih tranzistora.

Tranzistor je poluprovodnicki elektroni¢ki element sa tri prikljuc¢ka (elektrode). Sastoji se od
tri poluprovodni¢ka sloja na koje su prikljuéene metalne Zice (elektrode). Slojevi i elektrode
nazivaju se kolektor (C), baza (B) i emiter (E). Tranzistor je smjeSten u metalno ili plasticno
kuciste, sa izvedenim elektrodama za vezu tranzistora u strujno kolo.

Obzirom na medusobno spajanje poluprovodnickih elemenata, tranzistori mogu biti NPN ili
PNP strukture. Na slikama broj 1. i 2. prikazani su grada i izgled tranzistora.

Slika broj 2. Izgledi bipolarnih tranzistora koje najcesce susrecemo u praksi.

Tranzistor ima tri elektrode, jedna se koristi kao ulazna, druga kao izlazna a trec¢a je
zajedniCka za ulazni i izlazni strujni krug. Svaka elekiroda moze biti zajednicka, pa se prema
zajednickoj elektrodi naziva spoj tranzistora: zajednic¢ki emiter, zajednicka baza i
zajednicki kolektor. U praksi se najceSée koristi spoj sa zajedniCkim emiterom, kako je to
prikazano na slici broj 3. pod a).

125

Laboratorijski rad sa praktikumom za II razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

il s

10 +

Uce tok elektronaI C CI+
Ba aeTa Sg 66: aa 82 0 g s eeeamaae

Use 4B ¢

—||_ 00@10 a® e @ B 6% 600 B o @
tok elektrona|e® ere o ©95 e TR
e e 8° o

tok elektronax E E_

a) b)

Slika broj 3. Propusno polarizovan bipolarni tranzistor - tok elektrona slika a)
i zakocCen tranzistor (Uge=0) slika b).

Prema slici broj 3. pod a), naponski izvor Ugg propusno polarizuje spoj baza emiter.
Elektroni iz N - sloja prelaze u uski sloj baze. Sloj baze ima malo primjesa, pa u njemu ima
malo slobodnih nosilaca naboja, tj. Supljina. Zbog toga se u bazi mali dio elektrona spaja sa
Supljinama. Ove Supljine nadoknaduje izvor Uge zbog €ega u sloju baze teCe mala struja
baze Ig. Preostali dio elektrona 92 - 99%, zbog tankog sloja baze bude privu€en pozitivnim
potencijalom kolektora, prolaze kroz bazu u N-sloj kolektora i teku dalje prema izvoru Ucg i
predstavljaju tok elektrona kolektora. Iz toka elektrona, koji se kreéu u suprotnom smjeru od
tehniCkog smjera struje, vidljivo je da je struja emitera lg jednaka zbiru struja baze i
kolektora, 1j.:
|E= IB"‘ |c (1)

Posto je struja baze veoma mala, struja emitera prakticki je jednaka struji kolektora. Odnos
struje kolektora i struje baze predstavlja staticko - jednosmijerno strujno pojacanje
tranzistora: hee = I¢/lg ...(2), koje je prikazano na slici broj 4.

[
20 40 60 80 100

t 1A
30+
20+
10+
] Tp[uA]
b

Slika broj 4. Staticko strujno pojacanje bipolarnog tranzistora lc= f (Ig).
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Izlazne karakteristike bipolarnih tranzistora

Izlazne Kkarakteristike bipolarnih tranzistora u spoju sa zajedni¢kim emiterom prikazuju
ovisnost kolektorske struje [Ic = f(Uce)] 0 naponu izmedu kolektora i emitera i struje baze. Na
slici broj 5. prikazane su izlazne karakteristike tranzistora BC 108.

‘Ir' [mA] F’arabgla Shage\_ L=95p4

30

L=80LA

P.=300mW N\L=55pA

I I R S
20 ~ —
Aktivno podrudje I,=500A
-I" fm == = ———r = - -_-_-----"'----..'.:..:.:-.z.:--'---ﬂ-ﬂ----"-'T"
A |
&C Co I,=35.4 iﬁ_

5| CEER R FEEEH EEETLEE PELEPEEE

| L=0 UCE_{V]

: zaﬂmmg_b_

4 8 12 ' 16

Slika broj 5. Izlazna karakteristika bipolarnog tranzistora BC 108, Ic = f (Ucg).

|z karakteristika sa slike broj 5. je vidljivo da se za male napone Uce , koji iznose nekoliko
stotina milivolti struja kolektora naglo mijenja. To je podrucje zasi¢enja. Daljim
povecanjem napona Uce dolazi do malih promjena struje Ic. To je aktivho podrucéje rada
tranzistora. Povecanje kolektorskog napona preko odredene granice dovodi do naglog rasta
kolektorske struje. Tranzistor se prekomjerno zagrijava i dolazi do njegovog proboja -
unistenja.

Izlazne karakteristike pokazuju da je struja kolektora I¢ jako ovisna o struji baze. Kad je
struja baze priblizno jednaka nuli (I = 0) kroz tranzistor teCe veoma mala struja kolektora,
koja se pri sobnim temperaturama moze zanemariti i kazemo da je tranzistor u zakoéenom
stanju.

Odnos promjene struje kolektora, prema promjeni struje baze, koja je uzrokovala promjenu
kolektorske struje, uz konstantan napon kolektora naziva se faktor strujnog pojacanja
bipolarnog tranzistora, uz konstantan napon Ucg, to jest.:

hie = Alc/ Alg ... (3)
2. ZADACI:

a) Mjenjanjem i mjerenjem jacine struje baze (lg) i visine napona izmedu baze i emitera
(Uge), te visine napona izmedu kolektora i emitera (Ucg) i struje kolektora (lc), za
tranzistor typ BF 291 u spoju sa zajedni¢kim emiterom.

b) lzradunati: faktor jednosmjernog strujnog pojacanja tranzistora hegg.

c) U odgovarajuéoj razmjeri nacrtati: izlazne karakteristike Ic = f (Uce i Ig) tranzistora.

d) Rezultate mjerenja i ra¢unanja srediti tabelarno.
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3. ISPITNA OPREMA:
Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, diodama,

tranzistorima, potenciometrima i prikljuénim klemama .............ccccceeennnee. kompl. 1
- stabilisani izvor jednosmjerne struje tip ANL A 434 — IS/WZ, .......ccoovviieneenn. kom. 1
- analogni multimetri Ka0 ampPermetri....... oo kom. 2
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cooeriiiiiiiiiiiiieeeee kom. 1
- adapter 220/15 V; AC / DC .ottt kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIMEetri.. ......oeeiiiiiiii e kom. 2
- regulacioni otpornik 100 Q5 2 A.....eeiiioiieee e kom. 1
- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
4. SEMA SPOJA:
220115 V: 50 Hz A :
- , pA multizet c |
: : @ + | ===- 220y
220 v; . . i U
50 Hz . ke A m"l';n =t * 0L 50 Hz
) ! ‘ = AW,
Transfonmaelo :N 1 K dl.lI"Ii ?H?T
gumu.:mu;s W : Ust ANL A 4344SW2

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Ig=0; Uge=0 Ig= ...uA; Ugg=...mV
(E. é — i O 'Q .(E. é f- i O Q_)‘
55 . 28 2Es| |55 . Z8I2E S
2 Q Struja kolektora S E|lo .20 cQ Struja kolektora S Elo .29
m o o EBgE® m o o E|gEw®
z z
N Ka | gurpod] | I[uA] | Y | h n Ka | gumpod] | IgimA] | Y= | h
[HA/pOd] A C [V] FE [mA/pOd] Al C [V] FE
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
Ig= ...nA; Uge= ...mV Ig= ...uA; Ugg=...mV
-(E. é — i O ‘G_)‘ .(E. é f i O q_)‘
55 . 28 2Es| |55 . ZSI2E S
22 Struja kolektora S Elo .20 cQ Struja kolektora S Elo .29
m o §Elo e8| |@g 8§ EloE g
S ] RS IS [ 2]
z z
N Ko 1 aulpod] | IgfmA] | = | h n Ka | aulpod] | IgimA] | Y= | h
[mA/pod] | * c vi| 'fE [mA/pod] | A c [v] | Nee
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
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lg=...nA;  Ugg=...mV lg=...nA; Ugg=...mV
Koo} 5. |.02 © S ].02
5 S X glocEg s < X g|oES
&S Struja kolektora SE § 28 |@ e Struja kolektora SE § X
S S R g S 15 59
k u k u
N [mA/?)Od] aA[pod] IC[mA] [\(/:i hre n [mA/FA)Od] aA[pod] IC[mA] [VC]E hre
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
lg=...uA;  Ugg=..mV lg=...uA; Ugg=..mV
S, S.l.02 © S.|.02
i) , <82t & 55 , <82t ®
35 Struja kolektora SE 5 Gngg & 5 Struja kolektora SE 3 %?g
5 §°S§g £ §°> a8
pd o 2 a
k U k u
N [m A/?)od] aafpod] | Ic[mA] [\71]E hre n [mA/?)od] aapod] | Ic[mA] [\(}i hre
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Kad smo izvrsili potreban broj mjerenja, izraCunamo jednosmjerno pojacanje tranzistora hee.
Usvojimo odgovarajuée razmjere i nacrtamo izlazne karakteristike tranzistora Ic = f (Ucg) pri
konstantnoj struji baze, koju za svaku tabelu mjenjamo.

Izlazna karakteristika treba da bude sli¢na, karakteristici koja je nacrtana na slici broj 5.
Jednosmijerno strujno pojacanje racunamo po formuli: hgg=Ic/ Ig.

Preporuc¢ujem razmjeru R:1cm <~ 2,5V; 1cm < 0,5-1 mA.

6. KOMENTAR-ZAKLJUCCI (sta si nauéio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!!
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Vjezba broj 25: Snimanje ulazne karakteristike NPN tranzistora typ .......... lg= f(Uge),
Uce = constant.

1. UVOD

Tranzistori su troslojni poluprovodnicki elementi sa tri elekirode, koje se polarizuju u
propusnom smjeru, a vode struju u direktnom i inverznom smjeru, kako je to prikazano na

slikama broj 1 i broj 2.
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Slika broj 1. Grada, simboli i tokovi struja NPN i PNP tranzistora.
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Pojednostavljen prikaz rada tranzistora, tok elektrona i struja prikazan je na slici broj 2.
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Slika broj 2. Tok elektrona i struje u NPN tranzistoru.

Sa slike broj 2 vidi se da elektroni prolaze kroz spoj baza emiter i nastavljaju kroz N-sloj
kolektora prema naponskom izvoru kolektor-emiter Uce (crne strelice). A da struje (Is i Ig)
imaju suprotne smjerove u odnosu na tok elekirona, koje su ucrtane crvenim strelicama.
Tranzistor predstavlja dva PN-spoja, kod kojeg su dvije diode suprotno spojene u seriju, §to
se vidi sa slike broj 1.

Ispitivanje ispravnosti tranzistora

Brzo i jednostavno ispitivanje ispravnosti tranzistora mozemo izvesti ommetrom ili digitalnim
multimetrom. Ispitivanje pomoc¢u ommetra, vr§imo tako $to tranzistor posmatramo kao dvije
diode suprotno spojene u seriju.

Pri ispitivanju NPN tranzistora pozitivni pol ommetra prikljuCujemo na bazu a negativni na
emiter, odnosno kolektor. U ovom slu€aju obje diode su propusno polarizirane i kod
ispravnog tranzistora ommetar pokazuje mali otpor. Prikljuckom minus pola ommetra na
bazu oba PN-spoja se inverzno polarizuju i ommetar pokazuje veliki otpor.

Ispitivanje tranzistora pod uslovima koji su bliZzi radnim vrSi se pomoc¢u dva ommetra. Plus
pol jednog ommetra prikljuCuje se na kolektor a minus na emiter, ovaj ommetar mora
pokazivati veliki otpor, kako je to prikazano na slici broj 3. pod a). Zatim, plus pol drugog
ommetra priklju€éimo na bazu a minus pol na emiter, ¢ime smo tranzistor propusno
polarizovali, tada ¢e poteCi struja kroz tranzistor, te se smanijiti otpor izmedu kolektora i
emitera, $to se manifestuje na prvom ommetru, jer on sada pokazuje veoma mali otpor,
kako je to prikazano na slici broj 3. pod b).

Ispitivanje tranzistora pomocu digitalnog multimetra vrSi se veoma brzo i jednostavno.
Preklopku multimetra prebacimo u polozaj "hge”, priklju¢ne elektrode tranzistora postavimo u
odgovarajuée otvore na instrumentu za NPN ili PNP tranzistora, sa oznakama “b, e i ¢”, ako
smo pravilno postavili tranzistor i pravilno ga polarizovali i ako je tranzistor ispravan, na
displeju ¢e se pojaviti dvije cifre koje oznacavaju statiCko-jednosmjerno strujno pojacanije
tranzistora (hrg) u trenutnim uslovima. Ako na displeju ostane broj jedan, onda je tranzistor
neispravan ili ga nismo pravilno prikljucili-polarizovali.
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Slika broj 3. Ispitivanje ispravnosti tranzistora pomocu dva analogna ommetra.

Ulazne karakteristike tranzistora

Ulazne karakteristike tranzistora pokazuju ovisnost struje baze lg i napona izmedu baze i
emitera Uge uz konstantan napon izmedu kolektora i emitera Uce. TipiCna ulazna
karakteristika bipolarnog tranzistora prikazana je na slici broj 4.
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Slika broj 4. Ulazna karakteristika bipolarnog silicijevog tranzistora Ig = f (Ugg).

Sa karakteristike je vidljivo da struja baze pocCinje teCi tek kad napon baze Ugg dostigne
odredeni iznos, tj. 0,5 V za Si i 0,1 V za Ge tranzistore. Promjena napona kolektor-emiter
Uce veoma malo utie na struju baze. Odnos napona baza-emiter Uge i struje baze Ig,
predstavlja istosmjerni otpor izmedu baze i emitera [Rge = (Uge / Ig)] -.- (1), kojeg treba
razlikovati od dinamic¢kog otpora, kojeg dobijemo kao odnos promjene napona baza emiter
AUge i promjene struje baze Alg, ij.:

4 = hie = hyy = (AUge/ Alg) ... (2)

Na ulazne i izlazne karakteristike uti¢u: svjetlost, radioaktivno zraenje i temperatura.
Posto je struja baze veoma mala, struja emitera, prakticki je jednaka struji kolektora. Odnos
struje kolektora i struje baze predstavlja statiCko-jednosmjerno strujno pojac¢anje tranzistora:

hee = Ic/ Ig .. (3).

Na slici broj 5. prikazana je struja kolektora u funkciji struje baze, tj.: Ic = f (Ig).
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Slika broj 5. Ovisnost struje kolektora o struje baze, Ic = f (Ig),
bipolarnog tranzistora u spoju sa zajedni¢kim emiterom.

2. ZADACI:

a) lzvrsiti mjenjanje i mjerenje jacine struje baze (lIg) i visine napona izmedu baze i
emitera (Ugg), te struje kolektora (lc), za tranzistor typ BF 291 u spoju sa zajedni¢kim
emiterom,

b) lzradunati: istosmjerni otpor baza emiter (Rgg), dinamicki otpor baza emiter
rq = hie = h11 = (AUge / Alg) i statiCko strujno pojac¢anje hee = (Ic/ Ig),

c) U odgovarajuc¢oj razmjeri nacrtati: ulaznu karakteristiku tranzistora Ig = f (Ugg), za
dvije razli€ite vrijednosti napona Uce = constant. i dijagram promjene struje kolektora u
funkciji promjene struje baze Ic=f (Ig) i

d) Rezulata mjerenja srediti tabelarno.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, diodama,

tranzistorima, potenciometrima i prikljucnim klemama ............ccoceveennnnee. kompl. 1
- stabilisani izvor jednosmjerne struje tip ANL A 434 — IS/WZ, ......ccooeeiineeennn. kom. 1
- analogni multimetri Kao ampermetri........oooo i kom. 2
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .....cooeiiiiiiiiiiiiiieeee kom. 1
- adapter 220/15 V; AC / DO ..ttt kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIMEtri.. ......oueiiiiii e kom. 2
- regulacioni otpornik 100 Q; 2 A ... kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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Tabela za upis izmjerenih i izraCunatih podataka.
Formule za proracun trazenih parametara:
- dinamicki otpor baza emiter rq = hije = hy1 = (AUge/ Alg);
- stati¢ko strujno pojacanje hge = (Ic/ Ig),
- istosmjerni otpor baza emiter Rge = (Uge/ Ig),
- promjena struje baze Algz = Ig2-lg1 ... itd i
- promjena napona baza-emiter AUgg = Ug2 — U1 ... itd.
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b) Ucg=....V
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Tabela za upis izmjerenih i izraCunatih podataka.

Kada smo izraCunali sve potrebne parametre pristupamo usvajanju odgovarajucih razmjera i
crtanju trazenih dijagrama.

Razmjera, tj. R: 1 cm —..mV; 1 cm ... yA, za ulaznu karakteristiku preporucujem
razmjeru: 1 mm < 0,5 pA, 1mm < 5 mV, a za pravu Ic = f (Ig) usvojite razmjeru koju
zelite.

Ulazne karakteristike treba da budu sli¢éne karakteristici koja je nacrtana na slici broj
4., a prava Ic = f (Ig) treba da bude sli¢na dijagramu na slici broj 5.

6. KOMENTAR-ZAKLJUCCI (sta si nauéio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!!
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Vjezba broj 26: Tranzistorsko pojacalo, radna tacka i radna prava, izbor elemenata
pojacala sa jednim izvorom napajanja u spoju sa zajednickim
emiterom.

1. UvOD

U elektronskim sklopovima tranzistor obavlja funkciju pojacala ili sklopke. U pojaCavacu
tranzistor radi u dinamiCkom rezimu, moze biti vezan sa uzemljenim (zajedni¢kim) emiterom,
sa uzemljenim kolektorom i sa uzemljenom bazom. U praksi za poja¢anje snage i napona
najc¢esce se koristi spoj sa zajedni¢kim emiterom, kako je to prikazano na slici broj 1. pod a)
i pod b).

a)

Slika broj 1. Tranzistorsko pojacalo pod a) u dinami¢kom reZimu rada i pod b) u stati¢kom reZimu rada.

Za pravilan rad tranzistora potrebno je na njegove prikljuCke (elekirode) dovesti napon
odgovarajuéeg polariteta i iznosa, te osigurati da kroz tranzistor teku struje odredene jacine.
Jacine struja kroz tranzistor i visina napona izmedu njegovih elektroda Cine elemente radne
tacke tranzistora. Visinom jednosmjernog napona izvora iz kojeg se tranzistor napaja i
spajanjem otpora u ulazni i izlazni krug moze se pravilno izabrati radna tacka tranzistora,
odnosno iznosi struja i napona medu elektrodama. Ako hoéemo da tranzistor radi kao
pojacalo, radna taCka tranzistora mora biti u aktivnom podrucju rada tranzistora, tj. izmedu
zasi¢enja i zakocCenja (vidi sliku broj 5. iz vjezbe broj 24.—strana 127).

Radne uslove odreduju otpornici Rgy i Rg2, odnosno napon izmedu baze i emitera, kojeg
obezbjeduje napon napajanja Ucc i otpornik Rc u krugu kolektora, kako je to prikazano na
slici broj 1. pod b). lzraCunavanje struje baze i napona baza emiter izvrSit ¢emo
Teveninovom teoremom, kako bismo mogli na osnovu izlaznih karakteristika nacrtati radnu
pravu i na njoj naci radnu tacku pojacala.

0
Slika broj 2. Transformacija pojacala pod a), radna prava i radna tacka pojacala pod b).

Za razumjevanje rada pojacala i izbora elemenata radne tacke pogodno je Koristiti grafiCku
metodu analize rada sklopa. Napon napajanja Ucc, koji tjera struju kolektora Ic kroz
kolektorski otpornik Rc i tranzistor, dijeli se na pad napona na tranzistoru Uce i pad napona
na otporniku kolektora Uc=lc X Rc. Medusobni odnos padova napona na ta dva elementa
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dobije se crtanjem njihovih karakteristika. Za tranzistor su to izlazne karakteristike a za
otpornik R¢ to je prava koja je odredena jednacinom:

Uce:UCE + |cRc...(1 )

Da bismo ovu pravu ucrtali na izlazne karakteristike tranzistora, potrebno je poznavati dvije
tacke ili jednu tacku i nagib prave. Posto nije poznata vrijednost struje niti napona u radnoj
tacki, potrebno je uzeti one tatke gdje su veliine poznate. To su tacke na osama
koordinatnog sistema. Ako je struja kolektora jednaka nuli (Ic=0), tad je napon izmedu
kolektora i emitera jednak naponu izvora (Uce=Ucc), tj. kad ne teCe struja kolektorskim
krugom sav priklju¢ni napon izvora vlada izmedu kolektora i emitera tranzistora. To je jedna
tacka radne prave. Ako je napon izmedu kolektora i emitera jednak nuli (Uce=0), sav
priklju¢ni napon vlada na kolektorskom otporniku (Rg) pa je struja kolektora:

Ic=(Ucc/Rc)---(2),

i to je druga taCka radne prave.

Ako je struja baze jednaka nuli (Ig=0), radna tacka tranzistora je u podrucju zakocenja i kroz
tranzistor praktiCki ne teCe struja. Kad kroz tranzistor teCe veoma velika struja on je u
zasicenju. Da bi tranzistor radio kao pojacalo, potrebno je da radna tacka bude u sredini
aktivnog podrucja, tj. da teCe odgovarajuc¢a struja baze Sto se postize naponom Er i
otpornikom R, ij. :

E,-U
lg=—"—25...(3).
="% ()

Napon Uge obicno iznosi oko 0, 7 V za silicijske tranzistore. Moramo imati na umu da su
radna prava i radna tacka odredene bez prisustva izmjeni¢nog signala koji poja¢avamo,
nazivaju se staticka radna prava i statiCka radna tacka.

Ako se na ulaz pojacala priklju€i izmjeniCni signal [slika broj 1. pod a)] on Ce izazvati
promjenu struje baze, koju Ce tranzistor pojacati i izazvati znatno vecu struju u
kolektorskom krugu i napon izmedu kolektora i emitera. Radna tacka ¢e se kretati oko
polozaja statiCke radne tacke u ritmu izmjeni¢nog signala. 1z odnosa izlazne struje, odnosno
napona, prema ulaznoj struji, odnosno naponu, vidljivo je da je ostvareno strujno i naponsko
poja¢anje. Ulazni i izlazni signali su u protufazi, tj. rastu¢a promjena napona na ulazu izaziva
padajuéu promjenu na izlazu i obrnuto. 3
Iznos strujnog pojacanja zavisi od veliCine faktora strujnog pojacanja tranzistora he. Sto je
faktor hg veéi bit ¢e i veée strujno pojacanje pojacala. Stvarno strujno pojacanje je uvijek
manje od teorijskog strujnog pojacanja hse jer na poja¢anje uti¢u:ulazni otpor tranzistora hqy,
izlazni otpor tranzistora 1/hee, otpor baznog kruga Rg i otpor kolektorskog kruga Rc.
Naponsko pojacanje pojacala zavisi od faktora strujnog pojacanja tranzistora hg, ulaznog
otpora tranzistora i otpora u kolektorskom krugu pojacala Rc (za ve¢e naponsko poja¢anje
povoljnija je veca vrijednost Rc-a).

Imajuéi u vidu rasipanje karakteristika tranzistora, te njihovu ovisnost o temperaturi i
mogucénost nezelijene promjene visine napona napajanja, lako je moguce da dode do
pomicanja polozaja radne tacke pojacala i bez prisustva signala na ulazu.

U praksi se vrsi stabilizacija radne tacke ubacivanjem otpornika u emiterski krug Rg, kako je
to na slici broj 3. prikazano. Ovim problemom mi se ne¢emo baviti samo da imamo na umu
kako se to u praksi Cini.
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Slika broj 3. Stabilizacija radne tacke pojacala ubacivanjem otpornika i kondenzatora u emiterski krug.

2. ZADACI:

a)

Sastaviti tranzistorsko pojacalo, sa jednim naponskim izvorom (Ucc), otporima u baznom
krugu (Re2 i Rgy) za polarizaciju spoja baza-emiter, otporom u kolektroskom krugu
Rc=1000 Q, veznim kondenzatorima (Cy1 i Cy2) na ulazu i izlazu pojacala i
visokofrekventnim tranzistorom typ BF 291 u spoju sa zajednickim emiterom.

Izvrsiti proraéun: struja i napona u statickom rezimu pojacala, te izbor baznih otpornika
uz uslov da maksimalna kolektorska struja moze iznositi Icmax=10 mA i napon napajanja
pojacala Ugc=10 V.

U statickom rezimu rada izvrsiti mjerenje: bazne (lg) i kolektorske (Ig) struje, napona
spoja baza-emiter (Ugg) i napona spoja kolektor - emiter (Ucg). U odgovarajuéoj razmijeri
nacrtati radnu pravu i radnu tacku, za statiCki rezim rada pojacala,

Kao pobudni izmjenicni signal koristiti indukovani napon u statoru monofaznog
asinhronog motora koji se dobije ruénim okretanjem rotora motora , koji je posljedica
zaostalog (remanentnog) magnetizma u jezgri rotora motora.

U dinami¢ckom rezimu rada pojacala izvrsiti mjerenje:jacine struja baze (ip) i kolektora
(ic), visinu pobudnog - ulaznog napona (uy) i visinu izlaznog napona (u;), te izraCunati
naponsko pojacanje pojacala [Au=( uiz/uy)] i promjene napona na ulazu i izlazu
pojacala pratiti osciloskopom.

3. RUESENJE ZADATKA:

ICmax :10 mA b) Icnmx:"U mA
R=1K

Rc:1k
=Uc=10V

]

Slika broj 4. Transformacija pojacala po Teveninovoj teoremi.

]

Da bismo izvrSili polarizaciju spoja baza-emiter pojacala sa jednim izvorom napajanja
potrebno je da otpori u baznom krugu (Re1 i Re2) budu tako izabrani da obezbijede dovoljno
jaku struju baze koja ¢ée obezbijediti struju kolektora koja €e biti priblizno na sredini izlaznih
karakteristika tranzistora.
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Na osnovu slike broj 4. pod a) usvojit ¢u vrijednosti otpora u baznom krugu tako da uz
statiCko strujno pojacanje tranzistora hgg=75 obezbijedim struju kolektora oko 5 mA, tj.:

Ic=5 mA, odnosno da struja baze bude jednaka lg=(lc/75)=(5/75)=0,06666 mA ili Iz oko 60
WA , Sto ¢e nam biti osnova za izbor vrijednosti otpora u baznom krugu.

Reo= 77 kQ, a za Rg1=12 kQ, pa Cu izvrsSiti proracun struje u baznom krugu, kako slijedi:

Ry R, _ 77-10°-12-10°

Rr= = - -=9333,33 Q;
R, +R,, 77-10°+12-10
U 10° E _U _
Er=l Rgi=———R,, =10- 12 103 —121 V; lgz Zr ~Yar 121207 _gg
51+ Ry 9910 R, 9333,33

Struja baze od priblizno 55 pA, izazvat ¢e takode priblizno, jednosmjernu struju kolektora lg=
hee Is= 75 x 55 pA=4,125 mA. Mada ova struja moze biti neznatno manja ili ve¢a, zbog
otpora u kolektorskom krugu, koji iznosi Rc= 1000 Q. Maksimalna kolektorska struja
tranzistora moze iznositi 100 mA, a napon kolektor — emiter 70 V, iz Cega mozemo zakljuciti
da u nasim uslovima rada tranzistor neée biti ugrozen od prevelike struje i napona, jer ulazni
napon ne moze predi vrijednost od 100 mV.

4. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, diodama,

tranzistorima, potenciometrima, i prikljuénim klemama .............ccccceeneee. kompl. 1
- stabilisani izvor jednosmjerne struje tip ANL A 434 — IS/WZ, ......ccooeeiineeennn. kom. 1
- analogni multimetar kao ampermetar..........cccoooiiiiiiiiiiie e kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIRMEetri.. ... kom. 2
- digitalni multimetri KA0 ampPermMetri.........ccooiiiiiieiiiieee e kom. 2
- regulacioni otpornik 100 Q; 2 A....eeeeeeeeeeee e kom.1
- monofazni asinhroni motor 220 V ; 50 Hz; 1100 W......ccovvviiiiiiiieeeeeeeeeee, kom.1
- dvokanalni osciloskop tip 7 KD 1011 “Siemens”........cccueeiiiiiiieieeeeeee e kom.1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

5. SEME SPOJEVA:

a) za staticki rezim rada pojacala:

o dani 97977 L
+ | ===- 220V
1000 [50 Hz
AN L A 434-ISMWZ

139

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike

ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

b) za dinamicki rezim rada pojacala:

Osciloskop
duni 97977
R“[]W kQ e + | === 220V
10 2d Re|l |1ka .
[
16 LF Unimer 33 . 1UDM._ 90 Hz
| A)— 16 LF Y
BF 291 DT 9205 A ANL A 434-1SIWZ
F V u.
E"D CV Uw Ret| |12 kD i. izl.
DT|9205 A

6. OBRADA REZULTATA MJERENJA:

Tabela za upis izmjerenih parametara u statiCkom rezimu rada pojacala
[Sema spoja pod a)].

Izmjereno

Struje Naponi

UcelV]

Is[LA] lc[mA] Ucc[V] Uge[mV]

Tabela za upis izmjerenih i izraCunatih parametara za dinamicki rezim rada pojacala
[Sema spoja pod b)].

Izracunato
PojaCanje napona

Al]

Izmjereno

Na|
Uu.[mV]

oni

Uizi.[V]

Struje

in[MA] ic[mA]

Crtanje radne prave i radne tacke zapocCinjemo nakon $to usvojimo odgovarajuce razmjere.

R: Sto znacCi razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera ili
mikroampera; 1cm < ...V; i1cm - mA:1cm « ... pA.

Prvo nademo ta¢ku maksimalne struje, a nju éemo dobiti kad je tranzistor u zasi¢enju, tj kad
je napon izmedu kolektora i emitera jednak nuli (Uce=0). Tad je maksimalna struja kolektora
jednaka lcmax=(Ucc/Rc)=(10/1000)=10 mA. Drugo, nademo tac¢ku maksimalnog napona, nju
nalazimo kad je tranzistor zakoCen, to jest kad je struja kolektora jednaka nuli, tad je
maksimalni napon spoja kolektor-emiter jednak naponu izvora (Uce=Ucc =10 V).

Tad na radnoj pravoj naznaCimo tacku koja odgovara izmjerenoj visini napona izmedu
kolektora i emitera (Ucg) i izmjerenoj jacini struje kolektora (Ig), kako je to na slici broj 2. pod
b) nacrtano.

Poja¢anje napona izraCunati prema jednacini:Ay=(Uiz./Uy.).

7. KOMENTAR - ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe!?)!!
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Vjezba broj 27: Izbor elemenata i sastavljanje tranzistorske sklopke, sa fotootporom
u baznom krugu i zavojnicom-elektromagnetom u kolektorskom
krugu.

1. UvOD

|z dosadasnjih prou€avanja tranzistora, a posebno izlaznih karakteristika tranzistora, saznali
smo da tranzistor ima tri stabilna podruc¢ja. A to su: podrucje zasi¢enja, aktivho podrucje i
podrucje zakoéenja. U kom ili u kojima ¢e podrucjima tranzistor raditi zavisi od funkcije
koju on obavlja u elektronskim sklopovima.

U elektronskim sklopovima tranzistor obavlja funkciju pojacala ili funkciju sklopke. Na slici
broj 1. prikazan je tranzistorski sklop koji moze obavljati funkciju sklopke.

Ucezas

Slika broj 1. Tranzistorski sklop koji moZe obavljati funkciju sklopke, radna prava i radne tacke tranzistora, kad
je tranzistorska sklopka ukljucena (Uklj.) i kad je tranzistorska sklopka iskljucena (Isklj.).

Kada je struja baze jednaka nuli (Ig = 0), radna tacka tranzistora je u zako¢enom podrucju. U
tom sluCaju kroz tranzistor teku veoma male struje koje se prakticki mogu zanemariti.
Tranzistor tada predstavlja otvorenu sklopku i na njegovom izlazu vlada napon
kolektorskog izvora Ugc (npr. 12 V). Ovo postizemo dovodenjem na ulaz tranzistora
negativanog napona ili isklju¢imo napon na ulazu (Uge = 0 V), a kod Si tranzistora ovaj
napon moze biti i pozitivan, ali ne ve¢iod 0,5V (Uge + 0,5 V). Kako je to prikazano na slici
broj 2.

Slika broj 2. Tranzistor kao otvorena sklopka, pri naponu Ugc= 12 V.
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Ako na ulaz tranzistora dovedemo pozitivan napon ve¢ od 0,7 — 0,8 V za Si tranzistore i 0,3
V za Ge tranzistore, kroz tranzistor ¢e poteéi dovoljno jaka struja baze lg.as koja ¢e radnu
taCku tranzistora odvesti u podrucje zasi¢enja. U tom sluaju kroz kolektorski krug teCe
velika struja lgzas. Ova struja ée stvoriti veliki pad napona (Ugrc) na otporniku (Rg) u
kolektorskom strujnom krugu. lzlazni napon je veoma mali Ucezas , Koji iznosi za Si
tranzistore izmedu 0,1 - 0,3 V, a za Ge tranzistore do 0,1 V. Tranzistor u ovom slucaju
predstavlja zatvorenu sklopku, kako je to na slici broj 3 prikazano.

UCC
Re R¢ URCM12 Vv
¥
|.- - |
Ree U ~0V
1UBE=12V [ e
o - O o—t2u0

Slika broj 3. Tranzistorska sklopka u uklju¢enom stanju, pri naponima Ugg i Ugc= 12 V.

Da bi tranzistor proveo ili prestao voditi struju potrebno je odredeno vrijeme. To vrijeme se
kreCe, za prelaz u stanje vodenja, kod brzih tranzistora oko jedne nanosekunde. Prelaz iz
zasiCenja u zakoCenje je duzi i iznosi nekoliko desetaka nanosekundi za najbrze
tranzistore.

Postoji niz izvedbi tranzistorskih sklopki, nas zadatak je da sastavimo tranzistorsku sklopku
sa fotootporom u baznom krugu i elektromagnetnom zavojnicom u kolektorskom krugu, koja
ima funkciju izvrSnog elementa u elekironskom sklopu. Na slici broj 4. predstavljena je
tranzistorska sklopka sa elektromagnetnom zavojnicom u kolektorskom krugu i njena radna

kriva.
] Ic
Rc Egzg Iczas 4 -

D il

Uge

I
1
|
1

n
1 v H bl

L

- o Ucezas Uce Yce

Slika broj 4. Tranzistorska sklopka sa elektromagnetom - zavojnicom
u kolektorskom krugu i njena radna kriva.

Sa slike broj 4. vidimo da se javljaju veliki naponi u trenutku prestanka vodenja tranzistora,
zbog naglog prestanka protjecanja struje kroz zavojnicu, u zavojnici se indukuje veliki
napon. Taj napon moze unistiti tranzistor ukoliko prede najveci napon Uce. Da bismo zastitili
tranzistor od proboja spajamo paralelno zavojnici diodu. Njom se usporavaju promjene
struje kroz zavojnicu i na taj nacin otklanja visoki napon sa tranzistora.
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— I"TE'-att

R I.[mA] Parabola s% [,=05uh
30 : |
1 5 IL,=80lA
| P =300mW NU=S5uA
[ A i S
20
L=50p0A
T=350A
10
R;
e UsslV]
R':E T T T I T T 1
N 4 8 12 16

U, U..
Slika broj 5. Odredivanje radne prave i radne tacke tranzistora u
spoju sa zajedni¢kim emiterom.

Za pravilno dimenzionisanje elekironske sklopke potrebno je pravilno odabrati radnu pravu
na kojoj se nalaze tri karakteristiCne tacke, zasi¢enja, zakoc¢enja i pojacanja u aktivnom
podrucju, kako je to prikazano na slici broj 5.

2. ZADACI:

A) Sastaviti tranzistorsku sklopku, sa jednim naponskim izvorom (Ucc), fotootporom u
baznom krugu (Rg2), Ciji se otpor mijenja u granicama od 20 kQ kad je osvjetljen
dnevnom svjetloS¢éu pa sve do 40 MQ kad je zatamnjen, zavojnicom-elektromagnetom u
kolektorskom krugu C€iji su podaci: omski otpor iznosi Rc = 500 Q, nazivni napon je U =
7,5 V i snaga P = 100 mW i visokofrekventnim tranzistorom typ BF 291 u spoju sa
zajedni¢kim emiterom.

B) lzvrsiti proracun: struja i napona kad je fotootpor neosvijetlien (Rg2 = 40 MQ), odnosno
kad je osvjetlien dnevnom svjetloS¢u (R*s2 = 20 kQ), uz napon izvora Ucc = 8 V i otpor
drugog baznog otpornika Re1 = 47 kQ. Kad je fotootpor neosvjetlien (Rg2 = 40 MQ),
provjeriti da li ¢e tranzistor biti u zako¢enom stanju, tj. da li kroz bazu tranzistora teCe
veoma mala struja ili je ista negativha — tranzistor se ponasa kao otvorena sklopka.
Zatim, kad je fotootpor osvjetlien (R*s2 = 20 kQ), provjeriti da li ¢e tranzistor biti u
podrucju zasic¢enja, tj. da li kroz tranzistor teku velike struje koje ¢e ga odvesti u podrucje
zasi¢enja - tranzistor se ponasa kao zatvorena sklopka. Izvrsiti simulaciju rada
sklopke osvjetljavanjem i zatamnjivanjem fotootpora, uz pomjeranje broj¢anika
elektromehanickog brojaca, Ciji je elektromagnet spojen u kolektorski krug sklopke.

C) lzvrsiti mjerenje: bazne (Ig) i kolektorske (Ic) struje, napona spoja baza-emiter (Ugg) i
spoja kolektor - emiter (Uce) u zako€enom (sklopka iskljucena) i zasicenom (sklopka
uklju€ena) stanju tranzistora.

D) Na ranije snimljenim izlaznim karakteristikama tranzistora BF 291, u Zeljenoj razmjeri
nacrtati radnu pravu tranzistora i na njoj oznaciti tacke zasiéenja i zakoCenja tranzistora.

E) Rezultate mjerenja srediti tabelarno.
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A) RJESENJE ZADATKA: Sastavimo sklopku sa jednim izvorom napajanja, kako je to
prikazano na slici broj 6. pod a).

Rn% /
D

Is Uce=

a)

Rez

Re1 Use=(.6

Slika broj 6. Tranzistorska sklopka sa jednim izvorom napajanja, fotootporom u baznom krugu i
elektromagnetom u kolektorskom krugu [slika a)] i transformacija sklopke po Teveninovoj teoremi [slika b)].

B) Podaci za proracun:

a) kad je fotootpor zatamnjen, imat cemo:

Rez = 40 MQ, Rgi= 47 kQ, Ucc = 8 Vi Rc = 500 Q. Da bismo pojednostavili proraCun kolo
¢emo transformisati prema slici broj 6. pod b), tj. primjenit éemo Teveninov teorem, prema
R, R, _ 40-10°-47-10°
R, +R,, 40-10°+47-10°

3
napon bit ¢e: Er= | Rei=—2¢¢ g =8.— 10 _g 44y
o+ R, 40,047-10
Struju baze izracunat ¢emo primjenom Drugog Kirhofovog zakona za bazni krug, kako
E, —Ug _0,0094-0,6 1254,
R, 46944

dakle, tranzistor ¢e sigurno biti zakocen - sklopka otvorena.

=46,95 kQ, a ekvivalentni

kom je ekvivalentni otpor: Rr =

slijedi: Isy Rt +Uge = Et; odavdje je struja baze Igs =

b) kad je fotootpor osvjetljen, imat c¢emo: R*z; = 20 kQ, Rg1 =47 kQ, Ucc=8 Vi
Rc =500 Q.

Ry, -R's2 _ 20-10°-47-10°
R, +R' 52 20-10° +47-10°

U \ -10°
+-R'Bz =8-47 103
R, +R n 67-10
Struju baze izracunat ¢emo primjenom Drugog Kirhofovog zakona za bazni krug, kako

. . . E.-U —
slijedi: Is2 Rt + Uge = Et; odavdije je struja baze lgo=—"—25 = 2,61-06 =+350uA , dakle,
R, 14029

tranzistor ¢e sigurno biti u podrucju zasicenja - sklopka zatvorena. Kroz kolektorski
krug moze prote¢i maksimalna struja:

Ekvivalentni otpor bit Ce: Rr = =14029 Q, a ekvivalentni napon

bit ¢e: Er=1 Rgo =

=5,61V.

lcmax = (Ucc/Rc) = (8 / 500) =16 mA, pa je strujno pojaCanje tranzistora za ovu struju
hre=(Ic/lg)=(16 10°%/350 10°)=45,7.

Iz kataloSkih podataka o tranzistoru znamo da ja njegova maksimalna kolektorska
struja Icmax = 100 mA, Sto znaci da smo dobro dimenzionisali sklopku i da ¢e ona
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besprijekorno funkcionisati kad elektromagnetu paralelno (minus - katodu diode
vezemo na plus pol izvora Ucc) prikljuéimo ispravljacku diodu BY 234.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,

- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, diodama,

tranzistorima, potenciometrima, i prikljuénim klemama .............ccccceeeee. kompl. 1
- stabilisani izvor jednosmjerne struje tip ANL A 434 — IS/WZ, ......ccoeeiieeennn. kom. 1
- analogni multimetri K0 ampPermetri....... .o kom. 2
- digitalni multimetri Kao VOIRMEetri... ....ooceiiiii e kom. 3
- regulacioni otpornik 100 Q; 2 A .. kom. 1
- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
4. SEMA SPOJA:
pA multizet@ I
RB?E] + | === 220V
Rc N ) '
p A multizet | 100¢ S0 Hz
Ucc — N

R v ANL A 434-ISWWZ

o VC 444 ,duni 07977 LYX

E
5. OBRADA REZULTATA MJERENJA:
a) Fotootpornik zatamnjen (Rg2 = 40 MQ).
Izmjereno
Kag[pA/pod] | aag[pod] | gt [UA] Uge[mV] Kac[uA/pod ] | aac[pod] | loi [UA] Uce[V]
b) Fotootpornik osvjetljen dnevnim svjetiom (R*g2 = 20 kQ).
Izmjereno
Kag[HA/pod] | aas[pod] | le2 [WA] | Use[mV] | kac[mA/pod] | aac[pod] | lco [MA] Uce[V]

Kada smo izracunali sve potrebne parametre pristupamo usvajanju odgovarajuce razmjere i

crtanju trazenog dijagrama.

Razmjera, tj. R: 1 cm <...V; 1 cm —... mA, nakon toga crtamo radnu pravu i nha njoj
odredujemo karakteristicne tacke (lcmaxs Ucemaxs Ucemins leminsUcenom i lcnom) - Dijagram

treba biti sli¢an dijagramu koji je prikazan na slici broj 1.

6. KOMENTAR - ZAKLJUCCI (ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe?) I!!
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Vjezba broj 28: Izrada modela statorskih namotaja trofaznog sinhronog
generatora, sa 24 zljeba (utora), sa dva para polova i dva zljeba
(utora) po polu i fazi.

1. UvOD

Trofazni sinhroni generator sastoji se od: statora na koji su namotana tri nezavisna namota,
koji su prostorno rasporedeni po obimu statora tako da su srediSne ose namota razmaknute
jedna od druge za 120° kako je to prikazano na slici broj 1. i rotora na kojem se nalazi
pobudni namot, na rotor se preko dva klizna prstena i ¢etkica dovodi jednosmjerna struja,
koja stvara magnetno polje koje ima konstantan intenzitet i smjer.

(B)Va &Y

U V W Poéetak namotaja N Sjeverni pol
X ¥ Z kraj namotaja S Juzni pol

Slika broj 1. Principijelna izvedba trofaznog sinhronog generatora.

Obrtanjem rotora konstantnom ugaonom brzinom w, obrtace se i magnetno polje rotora, Cije
¢e silnice probadati statorske namotaje u kojima ¢e se inducirati tri elektromotorne sile
(napona) e; (uq), €2 (u2) i es (us), koje su prostorno i vremenski pomaknute za po 120°
elektri¢nih (elektriCni stepeni mogu, a ne moraju biti jednaki geometrijskim stepenima), kako
je to prikazano na slici broj 2.

Statorski namoti generatora mogu se spajati u zvijezdu i u trokut. Pri spajanju namota u
zvijezdu stvaramo tri kruga, od kojih svaki obilazi u smjeru od pocetka prema kraju faznog
namota i od kraja prema pocetku drugog faznog namota, npr. U (A)-X-Y-V (B) ili U (A)-X-Z-
W (C) ili kona¢no V (B)-Y-Z-W (C).

Prema tome linijski inducirani napon Eri jednak je vektorskoj razlici bilo koja dva fazna
napona, na primjer E,, = E, —E, . Da bismo oduzeli vektor Egs od vektora Eaq, moramo
vektor Egy zakrenuti za 180° (-Eg4) i zatim ga nadovezati od kraja vektora Ea;. Analogno
dobijamo vektore napona Egc i Eca, kako je to prikazano na slici broj 3. Ako se na statorske
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namote prikljuCe troSila ili uredaji, naponi Ce protjerati struje kroz troSila i fazne namote
generatora (i1, I2 i i3) i struje su takode prostorno i vremenski medusobno pomaknute za po
120° stepeni.

AU

Slika broj 2. Inducirani naponi u statorskim namotajima trofaznog sinhronog generatora.

a) Spoj namota b) Zvijezda faznih i
u zvijezdu =

E a1 linijskih napona

120° _

'EC1

Slika broj 3. Spoj statorskih namota generatora u zvijezdu slika a)
i zvijezda faznih i linijskih indukovanih napona, slika b).
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2. ZADACI:

a) nacrtati zvijezdu utorskih induciranih napona statorskog trofaznog (m = 3), dvopolnog
(2p = 4), namota sa po dva utora po polu i fazi (g = 2), jednoslojnog dvoetaznog sa
punim korakom (y =7 ). Spoj faznih namota je zvijezda. |z podataka nalazimo broj utora
(zljebova):

Z = 2pmq = 4-3-2 = 24 utora.

Na jedan par polova dolazi 12. utora. Ugao pomaka medu susjednim utorima (u elektri¢nim
stepenima) je:
a = (360°/ 12) = 30° elektrignih.
b) nacrtati razvijenu Semu trofaznog namota prema podacima iz zadatka pod a).
€) na osnovu razvijene $eme, na drvenoj ploci izbusiti otvore (rupe) koje predstavljaju utore
(zljebove) statora, te od izolovanih Zica razli€itih boja izolacije izraditi model namotaja
statora trofaznog sinhronog generatora i spojiti ga u zvijezdu.

3. RUESENJE ZADATKA:

a) zvijezda utorskih namota prikazana je na slici broj 4.

15 1Tﬁ 17 B

Slika broj 4. Zvijezda utorskih induciranih napona za trofazni namot sa 24 utora.

Postavimo vektor napon utora 1. u bilo koji smjer, npr. horizontalno ulijevo (pretpostavljamo
da se u posmatranom trenutku utor 1. nalazi u geometrijskoj neutrali). Pri vrinji polova sa
ljeva na desno inducirani napon utora 2. zaostajat ¢e za induciranim naponom utora 1. za
30°, suprotno od smijera vrinje vektora. Za utorskim naponom 2. zaostaje za 30° inducirani
napon utora 3. i tako dalje. Kad nanesemo 12. vektora napona prvih 12. utora, koji pripadaju
prvom paru polova, vidjet éemo da se vektor utora 13. podudara po veli€ini i pravcu sa
vektorom utora 1. Analogno tome vektor utora 14. podudara se sa vektorom 2. i tako dalje.
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b) razvijena Sema namotaja prikazana je na slici broj 5.

Da bismo izradili namot sa punim korakom (y =7) i q = 2, izaberimo za pocetak prve faze U
(A) - X pod prvim parom polova susjedne utore 1 i 2 i oznaCimo vektore zvijezde 1 i 2, koji
njima pripadaju, slovom A. Tada se krajevi tih svitaka moraju nalaziti u utorama 7 i 8, koji su
u odnosu na utore 1 i 2 pomaknuti za 6 utora, tj. za 180% 7 i 8, vektore zvijezde napona koji
pripadaju tim utorima, oznac¢imo slovom X. Pod drugim parom polova imamo utore 13, 14 i
19, 20. Na taj nacin u prvu fazu U (A)-X ulaze utori: 1-2-7-8 i 13-14-19-20, koji su oznaceni
na zvijezdi induciranih napona odgovarajué¢im slovima A i X.

Druga faza V (B)-Y mora biti pomaknuta u odnosu na prvu fazu U (A)-X za 120°, tj. za 4
utora. U drugu fazu V(B)-Y ulaze utori: 5-6-11-12 i 17-18-23-24, oznacCeni na zvijezdi
induciranih napona odgovarajué¢im slovima BiY.

Treéa faza W (C)-Z mora biti pomaknuta u odnosu na drugu fazu V (B)-Y za 120°, tj. za 4
utora. U fazu W (C)-Z ulaze utori: 9-10-3-4 i 21-22-15-16, oznaceni na zvijezdi induciranih
napona odgovaraju¢im slovima CiZ.

Da bismo serijski spojili grupe svitaka jedne faze ispod oba para polova, moramo spojiti kraj
prve grupe sa pocetkom druge grupe. Pocetke U (A), V (B) i W (C) ostavimo slobodne, a
njihove krajeve X, Y i Z spojimo u jednu tacku koju nazivamo zvijezdistem.

. -_— .
21+— 1

22 3" -
4

I e
! Lail

b
-

F 9
T

o

B c

Slika broj 5. Razvijena sema trofaznog jednoslojnog
statorskog namota sa punim korakom sa 24. utora.

c) plan busenja drvene plocCe, izrada utora (zljebova) prikazan je na slici broj 6.

Prije poCetka busenja drvene ploCe za izradu utora (Zljebova), na plo€i moramo nacrtati krug
poluprecnika 14 cm (to ¢emo izvesti tako §to ¢emo na sredini plo¢e zakucati mali ekser, na
koji cemo zakaciti komad konca na Cijem se drugom kraju nalazi grafitna olovka, pomocu
koje ¢emo opisati krug Zeljnog polupre¢nika). Krug ¢emo podijeliti na 24 dijela [isjecka -
(360° / 24) = 15°], koji su medusobno pomijereni po 15° geometrijskih (vidi sliku broj 6.). Na
mjestu presjeka linija isje¢aka i kruznice izbusit éemo otvore (rupe) promjera ® 4 mm, koje
predstavljaju utore statora, kako je to prikazano na slici broj 6.

d) potrebna oprema i materijal za izvodenje vjezbe:

149

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

- drvena ploca dimenzija 30X30X2 CM.....uiniiiiiie e kom. 1.
- elektriCna ruGna buSIliCa ......vvviii i kom. 1.
- borer za buSenje drvetailimetala® 4 mm..........ccooiiiiiiiii kom. 1.
- provodnik P 1x0,75—1 mm? utriboje (3X1,5M)...cccceeeeeeeiiinnnnnn... m 4,5.
- vijci zadrvo 4 x 25 mm (koji predstavljaju prikljuCne kleme).................. kom. 6.

AB C XY 7

eee B 6 [ 8 C o2

Poietei 5 - S Zuijezdiste

namotaja o i 10

4o 15° O
Z 11
3o =
2 =12
Alc 2 213
o -
24 14
-
93 15
Y 5 -
227 . 18
21 o Lo 17
20 4o 18
X

Slika broj 6. Plan busenja drvene ploce za izradu modela trofaznog statorskog namota.

4. IZRADA NAMOTAJA:

a) Prve faze, uzmimo Zicu crvene boje, provu¢emo je kroz utor (otvor) broj 1. (ovo je
poCetak namotaja prve faze, koji je oznaCen na razvijenoj Semi namotaja sa “A”), zatim,
nastavimo provla¢enje i namotavanje zice slijedeéim redoslijedom:1-7;-2-8;-14-20;-13-19,
pri Cemu utor broj 19. predstavlja kraj namotaja prve faze (X) i njega spajamo u zvjezdiste
namotaja generatora zajedno sa krajevima druge i trece faze,

b) Druge faze, uzmimo Zicu plave boje, provu¢emo je kroz utor (otvor) broj 5. (ovo je
poCetak namotaja druge faze, koji je oznaCen na razvijenoj Semi namotaja sa “B”), zatim,
nastavimo provlaCenje i namotavanje zice slijede¢im redoslijedom:5-11;-6-12;-18-24;-17-
-23, pri cemu utor broj 23. predstavlja kraj namotaja druge faze (Y) i njega spajamo u
zvjezdisSte namotaja generatora zajedno sa krajevima prve i tree faze,

c) Trece faze, uzmimo zicu zelene boje, provué¢emo je kroz utor (otvor) broj 9. (ovo je
poCetak namotaja treée faze, koji je ozna¢en na razvijenoj Semi namotaja sa “C”), zatim,
nastavimo provlacenje i namotavanje zice slijedeéim redoslijedom:9-15;-10-16;-22-4;-21-3,
pri Cemu utor broj 3. predstavlja kraj namotaja trece faze (Z) i njega spajamo u zvjezdiste
namotaja generatora zajedno sa krajevima druge i prve faze. Cime je namotavanje
zavrseno.

5. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe?)!!!
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Vjezba broj 29:  Veza generatora i trosila u trofaznu simetri¢nu
(uravnotezenu) zvijezdu

1. UvOD

Sa vezom statorskih namotaja trofaznog sinhronog generatora u zvijezdu, upoznali smo se
prilikom izrade modela statorskih namota trofaznog sinhronog generatora sa 24. utora. Rekli
smo da se spoj zvijezda izvodi, tako Sto se sva tri kraja faznih namota generatora (X; Y i Z)
ili impedansi troSila povezu elektricki u jedno zajedniCko CvoriSte koje nazivamo zvjezdistem,
a oznac¢avamo ga 0 (nula). Slobodni krajevi (poCetci namotaja) generatora (oznaceni sa
slovima: U; Vi W, ili A; B i C) povezuju se na linijske provodnike (oznaceni brojevima: 1; 2 i
3), a preko njih sa odgovarajuc¢im slobodnim krajevima impedansi trofaznih troSila (oznaceni
brojevima: 1*; 2* i 3*.), kako je to na slici broj 1. prikazano.

Sa slike broj 1. lako uoavamo da je svaki fazni namot generatora sa pripadajucim linijskim
provodnikom i impedansom toSila povezan u seriju.

Takode sa slike broj 1. uoavamo da su struje u linijskim provodnicima potpuno jednake
strujama u pripadajué¢im faznim namotima sa cijih poCetaka polaze linijski provodnici i
spajaju se na drugom kraju sa trosilima.

[ 3

Slika broj 1. Sematski prikaz trofaznog trovodnog simetriénog sistema u spoju zvijezda.
Da zalju¢imo, kod trofaznog sistema u spoju zvijezda, struja koja prolazi kroz fazne
namotaje jedne faze generatora (fazna struja) jednaka je struji u pripadajuéem linijskom
provodniku (linijskoj struji), ili iskazano matematicki jednacinom:
lis= 1y ... (1).

Ako su prividni otpori u sve tri faze medusobno jednaki (Z, =Z, = Z,), tad vrijedi opste

pravilo za simetriCne trofazne sisteme da je vektorski zbir svih struja u svakom trenutku
jednak nuli, sto mozemo matematicki izraziti slijedec¢om jednacinom:

L+1,+1,=0..(2).
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Kod trofaznih simetriCnih sistema u spoju zvijezda nije potreban povratni provodnik izmedu
zvjezdista generatora i troSila, jer nema nikakvu funkciju, pa se isti i ne upotrebljava. Na slici
broj 2. prikazan je vektor-dijagram struja i induciranih napona trofaznog generatora sa
simetriénim optereéenjem i induktivnim faznim pomakom od 30° (struje kasne za faznim
naponima za 30°) za spoj zvijezda, uz zanemarivanje unutra$njih padova napona na
namotajima generatora i priklju¢nim provodnicima. Kompleksne vrijednosti induciranih fazni
napona date su jednacinom (3.1).

Slika broj 2. Vekto-dijagram struja i induciranih napona trofaznog generatora
sa simetricnim opterecenjem i faznim pomakom od 30° za Spoj zvijezda, uz
zanemarivanje unutrasnjih padova napona na namotajima generatora.

E,=U,=U,¢"; Eu=U, =U, ¢ ; E., =U,, =U,, -e ™" ..(3.1).

Sa slike broj 1. uo€avamo da svaka dva fazna namotaja generatora ¢ine medusobno
serijsku vezu, $to nas upucuje na zakljuCak da kod trofaznog generatora spojenog u
zvijezdu postoji razlika izmedu napona jednog faznog namotaja (fazni napon) i napona

izmedu krajeva dva fazna namotaja (medufazni ili linijski napon).

Na osnovu slika broj 1. i broj 2., te opSte definicije za napon (napon je razlika dva ili vise
potencijala, u nasem slucaju to su po dva potencijala), imaju¢i na umu da su fazni
naponi medusobno pomijereni za po 120° (vidi sliku broj 2. i jednadinu 3.1), moZemo
napisati sistem jednacina, u kompleksnom obliku koje glase:
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Na osnovu jednacina (3.1) do (3.4) i slike broj 2. moZzemo nacrtati vektorski dijagram faznih i
linijskih napona kod spoja generatora u zvijezdu i naéi stalnu vezu izmedu njih. Vektor-
dijagram smo nacrtali na slijedeéi nacin: prvo smo nacrtali tri fazna napona (Uqs ; Uas i Us, ili
Ea1 ; Eg1 i Ecq) koji su medusobno pomjereni za po 120°. Zatim, smo nacrtali linijski napon

(U12=Eag) i to tako 8to smo na kraj vektora U, _EAl dodali poCetak zaokrenutog vektora (-

E, = -sz) za 180° i na taj nadin dobili smo vektor medufaznog-linijskog napona U,,=E,, .

H12=EAB A

E i =Unf

120°
0 F U23-EBC

GZf:Em

Usr= Ec1

Slika broj 3. Vektor-dijagram faznih i linijskih napona
trofaznog simetri¢nog sistema u spoju zvijezda.

Ponavljanjem postupka za preostale dvije faze dolazimo do vektora linijskih napona

U,,=E,., odnosno U,, =E_,, kako je to na slici broj 3. prikazano.

Da vidimo kakva je veza izmedu faznih i linijskih napona u trofaznom simetricnom sistemu u
spoju zvijezda!? Posmatrajmo trokut 0, B, D, koji je jednakokraki sa ostrim uglovima od po
30° i tupim uglom od 120°. Iz vrha “B” spustimo visinu "h" (na crtezu oznagena isprekidano)
na osnovicu trokuta 0D, na ¢ijoj polovini smo dobili tacku “F”. Visina "h" dijeli trokut 0, B, D
naodva pravougla trokuta. Posmatrajmo novi pravougli trokut O, B, F, i napiSimo izraz za cos
30"
U23
2 \/_ Uy

2f 2U2f

cos30° =

.(4).

<

Iz jednacine (4) nalazimo da su linijski naponi za korijen iz tri puta veci od faznih
napona u trofaznom simetricnom sistemu kod spoja faznih namota u zvijezdu, ili
matematicki iskazano:

U|=\/§Uf ... (5)
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Snaga trofaznih troSila u trofaznom sistemu

Trofazna troSila (prijemnici) su u sustini specijalne veze jednofaznih trosila tj. prijemnika sa
dva kraja. Trenutna snga cijelog trosila se dobija kao zbir trenutnih snaga jednofaznih trosila
koja obrazuju trofazno troSilo. Na ovaj nacin se odreduje trenutna i srednja snaga trofaznog
trosila.

Polazeéi od definicije aktivnhe snage u kolu izmjeniCne struje (koju smo ranije definisali),
dolazimo do izraza za trenutnu snagu troSila u trofaznom sistemu, koji glasi:

Pu(t) = p1(t) + p2(t) + p3(t) = u(t) i1e(t) + uz(t) izn(t) + uz(t) Bia(t) ... (6),
pri cemu je:

Pu - ukupna trenutna snaga trofaznog trosila [W1];

P1; P2 i p3 - trenutne snage pojedinih faza trofaznog troSila [W] i

Uqt 5 Uot 5 Usg s Bqe 5 ot | igg — trenutne vrijednosti faznih napona i struja koje teku kroz faze
troSila [V] i [A].

Ako sa trenutnih vrijednosti napona i struja predemo na efektivne vrijednosti, uz poznavanje
faznih pomaka (¢@1; @2 i¢@3), mozemo napisati slijedeée jednacine:

P1= Uy Iy cos @1[W]; P2= U2 2 cos @2[W] i P3= Uiz ls cos @3[W] ... (7).,

Pod predpostavkom da je @1= @2= @3= @, te da je sistem simetrican, tad je aktivha snaga
cijelog trofaznog troSila jednaka zbiru aktivnih snaga elemenata od kojih je sastavljeno
trofazno troSilo, {j. :

P.=3 Uil cos ¢ [W] ... (8).

Analogno aktivnoj snazi dolazimo do izraza za reaktivnu-jalovu i prividnu snagu trofaznog
trosila.

Qu=3 Ui l;sin @ [VAr] ... (9)i Su=3 Ui l;[VA] ... (10).

Prilikom projektovanja elektricnih mreza i elektricnih instalacija nas zanimaju linijske struje i
naponi, koje opterecuju vodove, odnosno vladaju izmedu linija (faza) mreze ili instalacije.

Mi smo u prethodnom dijelu rekli da su kod trofaznog simetri€nog sistema u spoju zvijezda,
fazne (trosila) struje i linijske struje medusobno jednake [jednacina (1)- ks = I;]]. Dok je linijski

napon za korijen iz 3. puta veci od faznog napona [jednacina (5) - U, =3 Uq.

UvrStavanjem ovih izraza u jednacine (8); (9) i (10), dolazimo do konac¢nih jednadina za
snage koje simetri¢na troSila uzimaju iz trofazne simetri¢éne mreze u spoju zvijezda.

Pu=3ﬁ I cos@=3 ﬁ-ﬁ-l,cos<p=§-\/§u| I, cosg = V3 U, I, cosg [W]...(11),

V3 V3 43

Qu=+3 U, |, sin@ [VAr] ... (12) iSu=v3Ui1,[VA] ... (13).
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2. ZADACI:

a) Na ispitni pano ,zvijezda® prikljuditi tri sijalice Cije su nazivne snage Py = P,=P3= ... [W];
220 V; 50 Hz, zatim, na ispitni pano ,zvijezda“ dovesti trofazni sistem napona 3 x 380 V;
50 Hz.

b) lzvrsiti mjerenje: Linijskih napona (U12, U2z i Usq) i struja (lis; lo¢ i 135) i eventualni napon
zvijezdista (Uo-0+), koji se moze pojaviti zbog konstrukcione razlike Zarnih niti sijalica iste
nazivne snage ali razli¢itih proizvodaca ili zbog nesimetricnog opterecenja gradske
mreze (razliCite vrijednosti faznih i linijskih napona), koju koristimo kao izvor struje.

c) lzracunati:stvarne snage (P+; P2 i P3) koje sijalce vuku iz mreze i fazne napone (Uis, Uy i
U3f).

d) U odgovarajucoj razmjeri nacrtati vektor-dijagram struja i napona (faznih i linijskih).

3. ISPITNA OPREMA:

- gradska mreza 3 x 380/220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano zvijezda sa 3. kom. grla E 27, 3. kom. sijalica snage: P =... W

i PAKLUENIM KIEMAMAL. ...cii e kompl. 1
- digitalni multimetri KA0 ampermetri..........ooooiiee e kom. 3
- digitalni multimetri Kao VOIRMEetri... ..o kom. 3
- analogni multimetar kao VOIIMEtar .........ccueiiiiiiii e kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

DT 9205 A
O
L1
LUX
380 V~ (V)Um C\D U12 ,Unimer*33
adovl B3 %
‘0 O;
HGL 1035 %
380 V~ CV) Uzs Ll
v L2
N
O
E
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5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izra¢unatih parametara.

. y [zmje-
Poznato Izmjereno IzraCunato

) reno

. Fazne — N , Snage koje o
Nazivne shage - Linijski Fazni nage Koj c 0
. linijske . . sijalice vuku 9 ©
sijalica . Naponi naponi L Q N
struje iz izvora T .0

z's

N

s g/ |2|T|f=g|s|s =|=s|lslg/glg =
= = = S E & S Q s = & 5| = | = | = 2
o o o = | 8| B D 5| 5| D OO |a | a|a =S

Formule za izraCunavanje trazenih parametara:

Napomena: faktor snage sijalica sa zarnom niti iznosi jedan (cos@=1), pa izrazi za
snage koje sijalice vuku iz mreze glase:

P1= U1fX |1 [Vx A=W];
Po= Uz x I2[Vx A=W];

Pa= Usix I3[Vx A=W];

a izrazi za fazne napone su:

u1f=%[w;
U
Yy
Ua= 2 V)
U3f=%[v1;

Kada smo izraCunali sve trazene parametre, usvojimo odgovarajuée razmjere i tad
pristupamo crtanju vektor-dijagrama. R: $to znacCi razmjera, odnosno 1 cm odgovara
toliko i toliko volti, odnosno toliko i toliko miliampera, tj. 1 cm < ...V; 1cm ... mA.

156

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

Vektor-dijagram crtamo tako Sto prvo nacrtamo zvijezdu faznih napona, koji su medusobno
pomaknuti za po 120°, vidi jednagine (3.1), nakon toga primjenjujuéi jednacine (3.2), (3.3) i
(3.4) nacrtamo linijske napone, koji prednjage faznim za 30° . | na kraju nacrtamo struje, pri
¢emu su fazne struje jednake linijskim strujama, a koje su u fazi sa faznim naponima, kako

je to na slici broj 4. prikazano.

I;

o Or

M Uss
Usi

Slika broj 4. Mogudi izgled vektor-dijagrama struja i napona

(faznih i linijskih), koji treba nacrtati nakon obrade rezultata mjerenja i racunanja.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe?)!!!
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Vjezba broj 30:  Veza generatora i troSila pretezno induktivhog karaktera u trofaznu
nesimetri¢nu (neuravnotezenu) zvijezdu.

1. UvoD

Trofazni trovodni sistem primjenjuje se na visokonaponskim prenosnim i srednjenaponskim
distributivnim mrezama. Za raspodjelu elektricne energije na niskom naponu do krajnjih
potroSaca, koristi se trofazni Cetvorovodni sistem (3L + PEN), a u nekim sluCajevima i
petorovodni sistem (3L + N + PE). Znaci, naponski izvor (sekundar transformatora) veze
se u zvijezdu ili izlomljenu zvijezdu, Cije se zvjezdiste obavezno povezuje na uzemljeivac.
Sa zvjezdista naponskog izvora izvodi se jedan (u nekim slu€ajevima dva) provodnik kojeg
nazivamo nultim, jer se nalazi na nultom potencijalu daleke zemlje. Na slici broj 1. prikazan
je trofazni ¢etvorovodni sistem.

Nulti provodnik u trofaznom sistemu ima viSe funkcija, najznacajnije su; obezbjedenje
pristupa faznom naponu za priklju¢ak trosila manje snage, povrat struja nesimetrije
koje nastaju kao posljedica prikljucka trosila razlicitih snaga na pojedine faze i za
zastitu trosSila od previsokog indirektnog napona dodira (primjenjuje se u sistemu za
zastitu od previsokog indirektnog napona dodira, kojeg nazivamo automatsko
iskljuéivanje napajanja mjesta kvara — raniji naziv nulovanje).

Znaci, u nesimetricnom trofaznom sistemu vektorski zbir faznih struja nece biti jednak nuli,
nego ¢e imati odredenu vrijednost (lp) koja ¢e se preko nultog (PEN) provodnika vracati ka
zvijezdistu transformatora.

1
A

L 3

-

X |0 U12

U31

UZ3

L3

Slika broj 1. Trofazni ¢etvorovodni sistem.

Ako impedanse trogila imaju razli¢ite vrijednosti (Z, # Z, # Z,), uz iste fazne napone izvora

kroz linije ¢ée proticati linijske struje, Cije efektivne vrijednosti nisu jednake, a samim tim i
njihove vektorske vrijednosti, pa njihov vektorski zbir nije jednak nuli, odnosno njih mozemo
matematicki izraziti:
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Na slici broj 2. nacrtan je vektor-dijagram struja trofaznog nesimetricnog Cetvorovodnog
sistema. Struja kroz nulti provodnik ly je vektorski zbir struja koje teku kroz fazne i linijske

provodnike, a @o je ugao Sto ga zatvara struja nesimetrije lp sa faznom osom.

2 2
Slika broj 2. Vektor-dijagram struja trofaznog nesimetri¢nog ¢etvorovodnog sistema.

Struju u nultom provodniku mozemo izracunati primjenom Omovog zakona, ukoliko nam je

poznat napon koji vlada izmedu zvijezdista naponskog izvora [(transformatora) 0] i

zvijezdista trosila (0*), to jest napon Uge+ i ako nam je poznata impedansa nultog voda, tj. Zo,
pa je struja kroz nulti provodnik :

Posto je struja kroz nulti provodnik lg, manja od faznih struja, tada mozemo poprecni presjek
nultog provodnika smanijiti do (1/2) u odnosu na poprec¢ni presjek faznih provodnika, za
vodove Ciji provodnici imaju velike presjeke. Dok, provodnici manjh poprecnih presjeka,
moraju imati iste popre€ne presjeke nultih i faznih provodnika.

Snaga trofaznih trosila u nesimetriécnom trofaznom sistemu
Kad smo obradivali trofaznu simetricnu zvijezdu, rekli smo da je trenutna snaga cijelog

troSila jednaka zbiru trenutnih snaga jednofaznih troSila koja obrazuju trofazno troSilo.
MatematiCki ovu konstataciju izrazavamo slijede¢im jednacinama:

Pu(t) = p1(t) + p2(t) + pa(t) = u(t) ire(t) + U2e(t) ize(t) + us(t) iga(t) ...(4),

pri Cemu je:
Pu - ukupna trenutna snaga trofaznog trosila [W1];
P1; P2 i p2- trenutne snage pojedinih faza trofaznog trosila [W] i
Uqt 5 Ut 5 Usg s v it | i3y — trenutne vrijednosti faznih napona koji vladaju na prikljuécima
troSila i struja koje teku kroz troSilo [V] i [A].
Ako sa trenutnih vrijednosti napona i struje predemo na efektivne vrijednosti, uz poznavanije
faznih pomaka (@1; @2 i @3;), mozemo napisati jednacine za pojedinacne snage svakog
trosila i fazne pomake (¢n):

P:=Uy l; cos P1 [W], P, = Uy, I cos P2 [W] i P3=Us li3 cos @3 [W] (5)

Pri ¢emu su struje i naponi troSila jednaki faznim vrijednostima, tj.: l;= I i Uy= Us.
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pa je aktivha snaga cijelog trofaznog troSila jednaka zbiru pojedinih aktivnih snaga
elemenata od kojih je sastavljeno trofazno troSilo, {j.:

Pu= P1 + P2 + P; [W]...(6).
Analogno aktivnoj snazi dolazimo do izraza za reaktivnu-jalovu snagu trofaznog trosila.

Q1= Uy |ty sin @1 [VAr]; Qo= U li2 sin @2[VAr]; Qsz= Uiz ki3 sin @3[VAr]...(7),

Qu= Q1+ Q2+ Qs...(8),
i prividnu snagu trofaznog trosila.

S1= Un I [VA]; So= Upz li2 [VA] i S3= Uys I3 [VA] ...(9) i

Su= S1+ S+ S3 [VA]...(10).

Fazne pomake odreduju parametri zavojnica, koje izraCunavamo po nama veé poznatim
formulama:

¢p+=arctg )Ii“ ;  @o=arctg i <p3=arctg%...(11).

L1 L2 L3

XL2

2. ZADACI:

a) Na ispitni pano ,zvijezda“ priklju€iti tri zavojnice velikih induktivnih otpora, Ciji su
parametari poznati (Ri1; Xi1; Rie; Xiz; Ris i Xi3), kao i njihovi nazivni naponi koji iznose
220 V; 50 Hz. Zatim, na ispitni pano ,zvijezda“ dovesti trofazni sistem napona
3x380/220 V; 50 Hz.

b)  lzvrsiti mjerenje: Linijskih i faznih napona (U412, Uas , Usq, Uqs; Ugs i Uss) i faznih struja i
struje kroz nulti provodnik (l1¢; l2f 5 Iaf i lo)-

c) lzradunati: aktivne snage (Pi; P2 i P3), reaktivne induktivne snage (Qq; Q2 i Q3) i
prividne snage (S+; Sz i Sg), ukupnu prividnu, aktivnu i reaktivhu snagu koje zavojnice
vuku iz mreze i fazne pomake (¢1; @2 i @3).

d) U odgovarajucoj razmjeri nacrtati vektor-dijagram struja i napona (faznih i linijskih).

3. ISPITNA OPREMA:

- gradska mreza 3 x 380/220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano zvijezda, sa zavojnicama koje imaju velike induktivne

otpore, poznatih parametara (R. i X.) i priklju¢nim klemama........................ kompl. 1
- digitalni multimetri Kao ampermetri..........ooooiiie e kom. 4
- digitalni multimetri Kao VOIIMEetri... .....oeeiiiiii e kom. 6

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

DT9205A 1*
O
L1
VC 444
380 V~ C\DUM C\DU” u" \D
L3 . HGL 1035
3g0V+ ¢ 3
O
dunlD?Q??
HGL (1035 e ‘?%_
380 V~ C\D \
Uzs Z,
L2
\J l2f DT 9205 A
O 2
HGL 1035 Vv HGL 1035
N L»Unimer*33 |
O W Tue gy 2
S
5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:
Tabele za upis poznatih, izmjerenih i izra¢unatih parametara
| tabela:
Poznato Izmjereno Izracunato
. - . . Cog Uglovi-
Parametri zavojnica Struje Naponi fazni i linijski argumenti
€| X || X || X|ZF|ZT|F| F|D>2|2|2|2|(3] | ¢ ¢©
Il tabela:
IzraCunato
Aktivne snage Reaktivne- jalove snage Prividne snage
s/ sl g% ¥ % ||| T| T |%T
> > > > > > > >
EIEEEVE|E|E|E|E| E| E|E
d|ad|ld | @ || F|F|F|o| & | S|
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Formule za izra¢unavanje trazenih parametara:

Pi= U+ix l1 cos @1[W]; Pa= Uz x 2 cos @2 [W]; Ps= Usix I3 cos @3 [W];

Pu= P1+ Pao+ P3[W]: Q1= Usix |1 sin @4[VAr]; Qo= Uzt x Iz sin @o[VAr]; Qs= Usix I3 sin @g[VATr];
Qu= Q1+ Qo+ Q3 [VAr]: Sy= Ussx 1[VA]; So= Ugx |2 [VA]; Sa= Usix I3 [VA] i

Su= S1+ So+ S3[VA].

X . X
@q=arctg R“ ;  @o=arctg i <p3=arcth—L3.

L1 L2 L3

XL2

Kada smo izraCunali sve trazene parametre, usvojimo odgovarajuce razmjere i pristupamo
crtanju vektor-dijagrama.

R: sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, odnosno toliko i
toliko miliampera, tj. 1 cm < ...V; 1cm «.. mA.

Vektor-dijagram crtamo tako Sto prvo nacrtamo zvijezdu faznih napona, koji su medusobno
pomaknuti za po 120° nakon toga nacrtamo linijske napone, koji prednjage faznim za 30°.
Zatim, nacrtamo fazne struje koje zaostaju za faznim naponima za vrijednosti
argumenata;@q; @2 i @3. | na kraju nacrtamo povratnu struju kroz nulti vod (lo), kao vektorski
zbir faznih struja, kako je to na slici broj 3. prikazano.

_U1f

D12

Slika broj 3. Vektor-dijagram struja i napona (faznih i linijskih), nesimetricne
zvijezde sa preteZno induktivnim karakterom (struje znatno zaostaju za faznim naponima).

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe?)!!!

162

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

Vjezba broj 31:  Ispad (prekid) prve dovodne faze troSilu, kod veze generatora i
trosila u trofaznu simetrénu (uravnotezenu) zvijezdu

1. UvOD

Zbog usteda u izradi sinhronih generatora, izolacija njihovih namotaja se konstruise za fazni
napon, sto zahtijeva manje izolacionog materijala, a samim tim i jeftiniji generator. Izolacija
namotaja koja moze podnijeti samo elektricnha naprezanja koja izaziva fazni napon, ima za
posljedicu da se namotaji generatora mogu vezati samo u zvijezdu. Ovako se u praksi
najceSée postupa pri konstrukciji generatora, generator je obiéno u blok-spoju sa
transformatorom (izmedu generatora i transformatora obiéno nema nikakvih prekidaca niti
zastite), preko kojeg se generator veze na troziCnu visokonaponsku mrezu koja sluzi za
prenos elektriCne energije do potroSaca. Impedanse troSila se mogu vezati i u trokut i u
zvijezdu, mada ceSée u zvijezdu zbog pristupa faznom naponu. U praksi se nastoji
obezbjediti pravilna raspodjela optereéenja po fazama, kako bismo imali simetriCan
(uravnotezen) sistem, koji ima niz prednosti u odnosu na nesimetriCan sistem.

Prenosni vodovi visokog napona prolaze kroz podrucja sa razliitim klimatskim uslovima, te
se obi¢no izvode sa golim vodi¢ima koji su izlozeni mehani¢kim naprezanjima $to moze
dovesti do njihovog pojedina¢nog prekidanja.

Slika broj 1. Sematski prikaz ispada (prekida) prve dovodne faze trosilu u
trofaznom simetricnom sistemu u spoju zvijezda i generatora i troSila.

Na slici broj 1. Sematski je prikazan ispad (prekid) prve dovodne faze, Sto je prikazano sa
otvorenim kontaktom K.

Predpostavimo da su impedanse jednake i da je: Z; = Z2= Z3 =7 = (3 + j4) Q i da je linijski
napon Uyz = 380 V.

Nakon prekida prve faze, preko neostecenih faza trosilu se dovodi linijski napon U23=380 V,
koji se uravnotezuje sa padovima napona U2 i U 3, dok je zvjezdiste trosila 0 u odnosu na
prvu fazu na naponu (potencijalu) U 4, kako je to na slici broj 2. prikazano.
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4

U2z

ryr

_1__# U2

Slika broj 2. Vektor-dijagram napona simetricne zvijezde
prilikom ispada (prekida) prve dovodne faze trosilu.

Sa slike broj 2. vidimo da se zvijezdiste troSila 0* nalazi na sredini vektora linijskog napona
U.s. Posto duz 00* prestavlja katetu trougla 0, 0%, Us, odnosno trougla 0, 0*, Ux*, koja lezi
naspram ugla od 30°, naponska razlika zvijezdista trosila u odnosu na zvijezdiste izvora
iznosi:

Uo = Ugo- = Ussin 30° = sin 30°= 220 x (1/2) =110 V.

Y
V3

Posto se fazni naponi izvora U,,,U,, i U,,, ne mijenjaju kad nastupi ispad (prekid) prve
dovodne faze za napone na troSilu se dobija:

o

U'=U,+U, =110 +220 =330V, anaponi U > =U, =—2 =190 V.

\S}

Da vidimo $&ta je sa strujama?

Prije toga moramo naé¢i modul impedanse, koji izraéunavamo po formuli: Z=+/3* + 4> =5 Q.
Ocigledno je da je struja 11=0, dok su struje I i I3 jednake, odnosno iznose:

U, U, 190
|2=|3= —_—

= 38 A,
VA

. o X 4
a ugao impedanse izraCunavamo po obrascu: ¢ = arctg ' arctgg =53,13°.

Na osnovu izlozenog mozemo izvuéi nekoliko zakljuCaka! Kao prvo, ispadom jedne faze na
troSilu imamo umjesto tri linijska napona, samo jedan linijski napon. Drugo, na "zdravim"
fazama trosila vlada znatno nizi napon od nazivnog faznog. Slijedeée, napon izmedu mjesta
prekida prve faze (U+*) i pomjerenog zvjezdista je znatno veci od nazivnog faznog napona.
Napon pomaknutog zvijezdista (Uo) je jednak polovini faznog napona i tako dalje.

164

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

Snaga koju impedanse uzimaju iz izvora moze se izraziti slijedeéim jednaCinama:

Ps* = Po* = IxxUx*x cos 53,13% = 38x190x0,6 = 4332 W, ukupna aktivna snaga P jednaka je
zbiru pojedinacnih snaga na impedansama, ij.

Pu = P* + P*> = 4332 + 4332 = 8664 W

2. ZADACI:

a) Na ispitni pano ,zvijezda® prikljuciti dvije sijalice Cije su nazivne snage P, = P3 = ... [W];
220 V; 50Hz, mjesto u prvoj fazi gdje treba prikljuciti ampermetar za mjerenje jacine
struje ostaviti otvoreno (na taj nacCin simuliramo prekid-ispad prve faze), na prvu
prikljuénu klemu gdje priklju¢ujemo ampermetar, prikljuciti jedan kraj votmetra a drugi na
zvijezdiste (0*), kako bismo mogli izmjeriti napon U*y. Zatim, na ispitni pano ,zvijezda“
dovesti trofazni sistem napona 3x380/220 V; 50 Hz.

b) lzvrsiti mjerenje: Linijskin napona (U12, Ua2s i Uasq), faznih napona (U*ys ; Uz i U*s) i
struja (l*zfi |*3f).

c) lzra€unati: stvarne snage (P*; i P*3) koje sijalice vuku iz mreze i fazne napone izvora

(U1s5

Ui Usf), odnosno mreze.

d) U odgovarajucoj razmjeri nacrtati vektor-dijagram napona (faznih i linijskih).

3. ISPITNA OPREMA:

gradska mreza 3 x 380/220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
I ispitni pano zvijezda sa 3. kom. grla E 27, 2. kom. sijalica snage: P =... W

i PAKLUENIM KIEMAMAL. ...ciiiiiie e kompl. 1
digitalni multimetri Kao ampermetri............ooooiiiieiiei e kom. 2
digitalni multimetri Kao VOIMELri... .....ooviiiieiieee e kom. 5
analogni multimetar kao voltmetar ... kom. 1

spojni provodnici i pribor za raCunanije i crtanje.

4. SEMA SPOJA:

3&

O 1* Us Prekid prve faze
A hf=0 :

L1 DT 9205 A
LUX VC 444
380V~ <V>U31 C\D Uiz P
3
oV+ L3 I3 * .Unimer“33
O v
HGL 1035 |dini 07977 -
U3
380V~ CV U2s v : P,
O/
DT 9205
L2 DT 9205 A
"o e e
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5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Formule za proracun trazenih parametara:
Po= U lox 1 [W]i P3=U*3tlzx 1 [W]... (1)1

Pu= P2 + P53 [W] ... (2).

Snage pojedinih faza izraCunati prema jednacini (1), a ukupnu snagu prema jednacini (2), s

tim da je faktor snage cos@ sijalica jednak jedinici, $to je i upisano u jednacinu (1).

U12 . U23 H U31

—2; Ugyg=—2i Uzx=—2 ... (3).
7 2f \/§I 3 N (3)

Fazne napone izvora (mreze) izraCunat cemo prema jednacini (3).

U=

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izra¢unatih parametara:

Poznato Izmjereno Izradunato
Nazivne L . . . Snage koje g
snage Linijski Fazne Fazni Fazni naponi sijalice vuku iz sy
L naponi struje naponi izvora (mreze » =g
sijalica P ! P ( ) mreze >
gl gzl |lT 222|222 2 S 2
S| 3 | S SE|IE|IS|IDIS || o £ 2
o o |D|D| D F | F|D|D|D|>2|2|> o o o

Kada smo izraCunali sve trazene parametre, usvojimo odgovarajuce razmjere i tek tada

pristupamo crtanju vektor-dijagrama.

R: Sto znadi razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, tj. icm ... V.

Vektor-dijagram crtamo tako $to prvo nacrtamo zvijezdu faznih napona izvora (mreze Uqs
Uasi Uss), koji su medusobno pomaknuti za po 120° , vidi sliku broj 2., nakon toga, nacrtamo
napon U3, Koji spaja vrhove vektora faznih napona izvora Uz i Us, sa kojim su
paralelni naponi U*z i U*s i koji su jednaki polovini napona U3, novo zvjezdiste 0* lezi na

linijski

sredini vektora medufaznog napona Uas,

Vektor-dijagram koji mi treba da nacrtamo, treba biti sliCan onom koji je prikazan na slici

broj 2.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!
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Vjezba broj 32: Veza generatora i trosila u trofazni simetri¢ni (uravnotezeni) trokut

1. UVOD

|z dosadasnjih proucavanja trofaznog sistema, naucili smo da se fazni namotaji generatora i
troSila mogu vezivati u zvijezdu ili trokut. Veza namotaja u trokut izvodi se tako Sto se
namotaji triju faza spoje serijski u zatvoreni sistem, i to tako da se kraj prvog namotaja (X)
poveze sa pocetkom treéeg namotaja (W ili C), a kraj treceg namotaja (Z) se poveze sa
pocetkom drugog namotaja (V ili B) i na kraju , kraj drugog namotaja (Y) se poveze sa
pocetkom prvog namotaja (A ili U), kako je to prikazano na slici broj 1.

Slika broj 1. Veza namotaja generatora i troSila u trokut.

| pored toga Sto su fazni naponi generatora spojeni u zatvoreno kolo, u njemu nece tedi
struja kad generator nije optereéen nekim troSilom. Ovo proizlazi iz €injenice da je vektorski

zbir induciranih faznih napona jednak nuli, tj. U, +U,,, +U,, =0, jer su vektori induciranog

napona istog intenziteta i prostorno medusobno pomaknuti za po 120° , tako da ako ih
saberemo dobijemo rezultantni vektor koji je jednak nuli.

Sa slike broj 1. lako uo¢avamo da su fazni naponi jednaki linijskim, sto ne¢emo dokazivati.
Ovu ociglednu tvrdnju mozZzemo matematicki izraziti slijedeCim jednacCinama:

U1f= U13; U2f= U21; U3f= U32 (1), ili uopéteno Uf: U| (2)

Predpostavimo da su prividni otpori trosila u sve tri faze medusobno jednaki (Z, = Z, = Z,), i

da su spojeni u trokut, kao i namotaji generatora, $to nije uslov. Kad priklju¢imo troSilo, kroz
namotaje generatora i impedanse troSila Z teéi ¢e fazne struje lis; los i lIss., dok Ce kroz
provodnike koji spajaju generator i troSilo protjecati linijske struje lyi; I i l3;.

Na slici broj 1. naznaceni su smjerovi faznih struja koji se poklapaju sa smjerovima
pripadajuéih faznih napona, dok su smijerovi linijskih struja u priklju¢nim provodnicima
usmjereni od generatora prema troSilu. Imajuci u vidu da je rije€ o izmjeni¢nim veli¢inama,
naznaceni smjerovi imaju trenutni karakter,
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Ako primjenimo | Kirhofov zakon za cvorista: A-1; B-2 i C-3, namotaja generatora i
priklju¢nih provodnika, mozemo napisati slijedece jednadine:

1) za évoriste A-1, I, -1, +1

=0, odavdje slijedi 1, =1,-1,,;

2f fo
2) za évoriste B-2, I, —1,, +1,, =0, odavdje slijedi 1, =1, 1, i
3) za évoriste C-3, I, - I,, +1,, =0, odavdje slijedi 7, =1,, -1, ...(3)

Ako su impedanse trodila medusobno jednake:Z, =Z,=Z,=Z7, imat éemo simetritan
sistem , pa vektori faznih struja: I,,;1,, i I,, i vektori linijskih struja: 1,;1,, i I,; Cine
simetriéne vektor-dijagrame sa faznim pomacima od po 120° , kako je to prikazano na slici
broj 2.

- ¢ C

I
3¢

I3

Slika broj 2. Vektor-dijagram faznih i linijskih struja kod veze faznih namota
generatora i simetriénih impedansi troSila u trokut.

Sa slike broj 2. vidimo da linijske struje prednjage faznim strujama za 30°. Takode sa slike
broj 2. mozemo odrediti odnos izmedu efektivnih vrijednosti linijske i fazne struje.
Posmatrajmo trokut 0,A,D, koji je jednakokraki sa tupim uglom u tjemenu "A" od 120° i
ostrim uglovima od po 30°. Ako iz tiemena "A" spustimo visinu "h" na osnovicu 0D, koja je
polovi na dva jednaka dijela, dobit ¢emo novi pravougli trokut 0, A, E , Ciji je jedan oStri
ugao od 30° i jedna kateta &ija je duZina jednaka polovini duzine vektora linijske struje Iy,
dok mu je hipotenuza jednaka duzini vektora fazne struje ly+. Ako izrazimo kosinus ugla od
30°, nadi éemo stalnu vezu izmedu faznih i linijskih struja kod veze namotaja generatora i
simetri¢nog trofaznog troSila u trokut.

ili uopsteno 1,=/3 I ... (4).
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Snaga trofaznih trosSila u trofaznom sistemu

Ako su nam poznate efektivne vrijednosti napona i struje i ako nam je poznat ugao faznog
pomaka (@) izmedu faznih napona i faznih struja, te ako je troSilo simetri€no, mozemo
napisati slijede¢e jednacine:

P1=Us li1 cos @1 [W]; P2= Uz I3 cos @2 [W] i P3 = Uss I3: cos @3 [W] ...(5),

pa je aktivna snaga cijelog trofaznog trosila jednaka zbiru aktivnih snaga elemenata od kojih
je sastavljeno trofazno trosilo, tj.:

Pu=3 U; ls cos ¢ [W] ...(6).

Analogno aktivnoj snazi dolazimo do izraza za reaktivnu-jalovu i prividnu snagu trofaznog
trosila.
Qu=3 Ut ks sin @ [VAr]... (7) i Su=3 Us I [VA]...(8).

Prilikom projektovanja elektricnih mreza i elektri¢nih instalacija nas zanimaju linijske struje i
naponi, koje optereéuju vodove, odnosno vladaju izmedu linija (faza) mreze ili instalacije.

Mi smo u prethodnom dijelu rekli da su kod trofaznog simetri€nog sistema u spoju trokut
fazni i linijski naponi medusobno jednaki [jednacina (2) - Us = Uj]. Dok je linijska struja za
korijen iz 3 puta veéi od fazne [jednacina (4) - |, =3 k].

UvrStavanjem ovih izraza u jednacine (6); (7) i (8), dolazimo do konacnih jednacina za
snage koje simetri¢na troSila uzimaju iz trofazne simetricne mreze u spoju trokut.
I V3T 3
P.=3—- U cosp=3 —-—--U,cos@ = 23U, cosQ = NEYIN cos¢ [W]...(9),
N NERRVEI 3

Qu=+/3U I, sing [VAr] ... (10) i Su=+3U; 1, [VA] ... (11).
2. ZADACI:

a) Na ispitni pano ,trokut”, koji se sastoji od Sest instalacionih grla E 27, od kojih su po dva
spojena u seriju i predstavljaju prikljucke troSila (sijalica) jedne faze, te je formirana veza
trokut za prikljuc¢ak trofaznih linijskih napona. U instalaciona grla uvrnuti-prikljuciti Sest
sijalica Cije su nazivne snage 3 x Py=... [W]; i 3 x Po=...[W] ; 220 V; 50Hz, kako bismo
formirali simetriCan trokut. Zatim, na ispitni pano ,trokut” dovesti trofazni sistem napona
3x380 V; 50 Hz.

b) lzvrsiti mjerenje: Linijskih napona (U12, U2s i Uy, koji su jednaki faznim Uy, Ust i Usg), te
linijskih i faznih struja (li¢; log i Isg; lis Loy i 13).

c¢) lzra€unati: stvarne snage svake faze (P1; P2 i P3) koje sijalce vuku iz mreze.

d) U odgovarajucoj razmjeri nacrtati vektor-dijagram faznih i linijskih i struja.

3. ISPITNA OPREMA:

- gradska mreza 3 x 380/220 V; 50 Hz, kao izvor struje,

- ispitni pano trokut sa 6 komada grla E 27, sijalicama3 x P1i3x Pz = ..... W, i
PrKUCNIM KIEMAM@. ... e kompl. 1
- digitalni multimetri Ka0 ampermetri.. ... kom. 4
- digitalni multimetri Kao VOIRMEetri.. ......cceiiiii e kom. 3
- analogni multimetri K0 ampPermetri....... ..o kom. 2

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA: |
Re LDy

L1 DT 9205 A DY 9205
LUX VC 444

380 V~ CV Ust (V) U

L3 I3

380 V<
O
HGL 1035 doni 07977

380V~ CV Uzs

DT 9205 A

Y L2
O —(»)

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izraunatih parametara.

Poznato Izmjereno IzraCunato
Nazivne S Snage koje
- . - . L2 Snaga

snage Fazni I|n|!sk| Fazne struje Linijske struje sijalice >nag

L naponi . y sistema
sijalica vuku iz mreze
= S I S E~ A I = = = B~ G = = - - =
2 2|2 % |Z|E|E|EE|E|EI2]|2 5 2
a o ) ) ) = & 5 = = - o a o a

Snage pojedinih faza izraCunati prema modifikovanoj jednacini (5*), a ukupnu snagu prema
modifikovanoj jednacini (6*), s tim da je cose sijalica jednak jedinici, modifikovane jednacine

glase:
Pi1= Us2 i x 1 [W]; Pi2a= U2z lasx 1 [W] i Piz=Usq I3rx 1 [W] ...(5%),

Pu = Pf1 + Pf2 + Pf3 [W](G*)

Kada smo izraCunali sve trazene parametre, usvojimo odgovarajuce razmjere i tek tada

pristupamo crtanju vektor-dijagrama.

R: Sto znadi razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko miliampera, tj. icm

... mA.

Vektor-dijagram crtamo tako $to prvo nacrtamo zvijezdu faznih struja, koje su medusobno
pomaknute za po 120° , vidi sliku broj 2., nakon toga primjenjujuéi jednagine (3), nacrtamo
linijske struje, koje prednjade faznim za 30°, kako je to na slici broj 2. prikazano.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!
170

Laboratorijski rad sa praktikumom za Il razred elektrotehnicke skole



Hurié Sevko, profesor elektrotehnike ELEKTROTEHNICKA SKOLA ZA ENERGETIKU SARAJEVO

Vjezba broj 33:  Snimanje promjene napona i struje kondenzatora, za vrijeme
punjenja i praznjenja u kolu jednosmjerne struje.

1. UvOD

Punjenje kondenzatora

Na$ zadatak je da upoznamo proces promjene elektricnih veli€ina (struje i napona) pri
uklju€ivanju serijske veze otpornika i kondenzatora na izvor jednosmjernog napona.

Znaci, razmatrat ¢éemo karakter promjene napona i struje u linearnom RC krugu, u
vremenskom intervalu izmedu dva stacionarna stanja, tj. u trenutku uklju¢enja (t = 0) struje u
kolu pa sve do uspostave naponske ravnoteze napona na kondenzatoru i izvoru (uc=
Uge), 0dnosno od trenutka kad napunjen kondenzator (uc = Uge) prikljuimo da se isprazni
preko omskog otpora otpornosti R.

Sastavimo strujno kolo kao na slici broj 1. pod a).
Ui
ULIE

b)-1

Slika broj 1. Sema spoja punjenja kondenzatora [slika pod a)]
i dijagram promjene struje i napona na elementima kola [slika pod b)].

U trenutku (t = 0) prebacivanja preklopke (P) u polozaj 1. [slika br. 1. pod a)], ampermetar ¢e
pokazati kratkotrajno proticanje struje (strujni udarac), a voltmetar V4, ¢e takode pokazati
maksimalan pad napona na omskom otporu koji je jednak naponu izvora (ur = Uge). Znadi,
izvor je dao odredenu koli¢inu energije, od koje se jedan dio akumulira u dielektriku
kondenzatora, a drugi dio se pretvorio u toplotu na omskom otporu otpornosti R.
U procesu punjenja kondenzatora, na elekirodi koja je prikljuena na pozitivan pol izvora (+)
stvarat ¢e se manjak elekirona, a na elektrodi koja je prikljucena na negativan pol izvora (-)
viSak elektrona. Posljedica gomilanja raznoimenog naelektrisanja na elektrodama
kondenzatora je stvaranje potencijalne razlike-napona izmedu elekiroda, koji mozemo
izraziti jednacinom:

uc=q/C... (1),
pri Cemu je:

Uc - napon kondenzatora [V],
q - elektriCni naboj na oblogama kondenzatora [C] i
C - kapacitet kondenzatora [F].

Proces izdvajanja naelektrisanja, odnosno porasta napona na kondenzatoru trajat ¢e sve
dok se ovaj napon ne izjednaCi sa naponom izvora (Uc = Uge). Vrijeme trajanja ovog
procesa, ili punjenje kondenzatora, zavisit ¢e o jacini struje u kolu, koja je definirana
naponom izvora (Uge) i parametara kola, tj. omskog otpora (R) i kapaciteta kondenzatora
(C).
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Da zaklju€imo, pri uklju€enju RC kruga na izvor jednosmjernog napona, naponska ravnoteza
ne moze trenutno nastati. Vremenski period od trenutka ukljuéenja RC kruga, do trenutka
izjednaCavanja napona (uc) na kondenzatoru sa naponom izvora (Uge) Nazivamo prelaznom

pojavom.

Promjene struje i napona na elementima za vrijeme punjenja kondenzatora, prikazane su na
slici broj 1. pod b).
Za vrileme punjenja kondenzatora, naponu izvora suprostavlja ¢e se padovi napona na
elementim kola (uc i ug), tj.:

Uge= Uc + UR (2),
pri Cemu je:

Uc - napon kondenzatora [V],
ugr — pad napona na omskom otporu [V], pri Cemu je ug:

ug= ic R[V]...(3).

Iz jednacine (2) izrazimo napon na otporu a zatim, iz jednacine (3) struju kondenzatora:

Ako je u trenutku ukljuenja (t = 0) kondenzator bio prazan (uc = 0), struja (ic) bit ¢e
ograni¢ena omskim otporom (R), i imat ée maksimalnu vrijednost, tj. nastat ée strujni udar.
Znaci, u trenutku (t = 0) uklju¢enja RC elemenata na izvor jednosmjernog napona struja
kondenzatora imat ée maksimalnu vrijednost, to jest.:

ic=lo= Uge/R ... (5).

Naponu izvora u trenutku ukljuéenja (t = 0), suprostavljat ¢e se samo pad napona na
omskom otporu (ur ), koji je jednak naponu generatora (Uge = UR). Proticanjem vremena, na
elektrodama kondenzatora gomilat ¢e se naelektrisanje, koje e stvarati potencijalnu razliku-
napon (uc) izmedu elekiroda kondenzatora, koji postepeno raste po eksponencijalnom
zakonu. Porastom napona na kondenzatoru (uc), smanjivat ¢e se struja u kolu i pad napona
na omskom otporu (ug) po istom zakonu, tj. ampermetar i voltmetar (V1) pokazivat ¢e sve
manje i manje vrijednosti sve do nule.

Predstavimo matematiCki promjenu napona i struje za vrijeme punjenja kondenzatora. To
¢emo izvesti definisanjem brzine zdvajanja naelektrisanja na elektrodama kondenzatora, tj.:

ic= Aq/ At ...(6)

Napon kondenzatora (uc) ¢e rasti proporcionalno sa prirastom naelektrisanja na
elektrodama kondenzatora, koje definiSemo izrazom:

Ag=CAu... (7).

UvrStavanjem jednacina (5), (6) i (7) u jednaCinu (2), dobit ¢emo jednacinu koja opisuje
promjenu napona u kolu za vrijeme punjenja kondenzatora:

Uge = Uc + RC (Auc/ At) ... (8).
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Kad je izraz (Auc/ At) beskona¢no mali on prerasta u diferencijal (duc / dt), pa izraz za
promjenu napona glasi:
Uge = uc + RC (duc/ dt) ... (9).

RjeSenjem ove diferencijalne jednacine (mi je ne¢emo rjeSavati nego ¢emo usvoijiti kona¢no
rjieSenje), dobije se konaCan izraz za promjenu napona na kondenzatoru za vrijeme
punjenja.

t

uc=U, (I1-e ) ... (0).

Konacni izrazi za opisivanje promjene pada napona na omskom otporu i struje u kolu za
vrijeme punjenja kondenzatora glase:

t t

ic=lo© © ..(11), ur=Ug € 7 ..(12).

Da zaklju€imo, vrijeme punjenja kondenzatora bit ¢e utoliko duze ukoliko su parametri kola
[(R) i (C)] vedi. Ukoliko je omski otpor (R) veéi struja ¢e biti manja, vrijeme punjenja duze

(q =ic 1). Isto vrijedi i za kapacitet kondenzatora, §to je kapacitet veéi vrijeme punjenja
kondenzatora bit ¢e duze.

Razmotrimo uticaj vremenske konstante T = R « C [Q As/V=Q S s=s], koja ima dimenziju
sekunde, na promjene napona i struje kondenzatora za vrijeme punjenja. Na slici broj 2.
prikazana je promjena napona za period od pet vremenskih konstanti (tau). Sa slike broj 2.
vidimo da za vrijeme od samo jedne vremenske konstante (tau) napon poraste na 63% od
napona generatora (izvora), a da za vrijeme od pet vremenskih konstanti napon
kondenzatora (uc) dostigne 99% napona izvora (Uge), praktiCki kondenzator se napunio, jer
su naponi praktiCki jednaki (uc= Uge).

Sa dijagrama sa slike broj 2. pod a) takode uoCavamo da je u pocetku (za vrijeme jedne
vremenske konstante) porast napona na kondenzatoru najveéi, nakon toga napon sve
sporije i sporije raste, dok se ne izjednai sa naponom izvora kad je proces punjenja
zavrsen.

Da vidimo kako se struja mjenja, odnosno opada sa protokom vremena. Na slici broj 2. pod
b) predstavljena je promjena (opadanje) struje za vrijeme punjenja kondenzatora. Sa slike
broj 2. pod b) vidimo da struja veoma brzo opada, a narocito u pocetku, za vrijeme jedne
vremenske konstante opadne vise od 60% od svoje pocCetne vrijednosti. A nakon pet
vremenskih konstanti opadne za 99% od svoje pocetne vrijednosti i praktiCki postane
jednaka nuli (ic=0).

Uc

UQE 29%

Uge B&%

Uge 63%

1v' 2t 37 4t Bt 1! 2¢ 37! 47 By

Slika broj 2. Promjena napona i struje kondenzatora za vrijeme punjenja.
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Praznjenje kondenzatora

'I|+

Slika broj 3. PraZnjenje kondenzatora:a) Sema spoja i
b) promjene struje i napona pri praZnjenju kondenzatora.

Posto je kondenzator napunjen, prebacimo preklopku P u polozaj 2. kako je to prikazano na
slici broj 3. pod a). U trenutku prebacivanja preklopke ampermetar ¢e pokazati maksimalnu
struju, koja sad ima suprotan smijer i koja se postepeno smanjuje. Napon kondenzatora Ce
se postepeno smanjivati od stacionarne vrijednosti (Uc = Uge) do nule. Proporcinalno sa
smanjivanjem napona smanjivat ¢e se i struja u kolu od pocetne vrijednosti Ic = (Uc/ R) do
nule. Promjene napona na kondenzatoru (uc), omskom otporu (ugr) i istruje u kolu (ic)
prikazane su na slici broj 3. pod b), mozemo ih matematicki izraziti jednacinama: (13); (14) i
(15).
t t t

e (13)5ic=-lco€ ©..(14)i ur=-Ug € © .. (15).

T

Uc= Uge e

2. ZADACI:

1. Elektrolitski kondenzator poznatog kapaciteta (C = 47000uF) povezati u seriju sa Cisto-
omskim otporom poznate otpornosti (R = 1000 Q) i prikljuciti ih na izvor jednosmjernog
napona. Podesiti napon izvora na konstantnu vrijednost, a zatim, preklopku P prebaciti u
polozaj 1. tj. zatvoriti strujni krug, te vrsSiti oCitanje jacine struje u kolu i visine
napona na priklju¢cima kondenzatora svakih 10. sekundi i iste zapisivati.

U odgovarajucoj razmjeri nacrtati:

a) dijagram promjene napona na kondenzatoru uc = f (1),

b) dijagram promjene struje kondenzatora ic=f (t) i

c) dijagram promjene napona na omskom otporu ug = f () = Uge- Uc, za vrijeme punjenja.

2. Napunjen kondenzator prazniti preko omskog otpora, tj. preklopku P prebacitiu polozaj
2. uz istovremeno odcitavanje i zapisivanje jac¢ine struje i visine napona na
kondenzatoru, i to svakih 10. sekundi.

U odgovarajuéoj razmjeri nacrtati:
a) dijagrame promjene napona na kondenzatoru uc = f (i),

b) dijagram promjene struje kondenzatora ic=f (t) i
c) dijagram promjene napona na omskom otporu ug = f (t) = Uge- Uc, za vrijeme praznjenja.
3. Pomodu osciloskopa pratiti promjene napona na kondenzatoru za vrijeme punjenja i

praznjenja.
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3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, diodama,

tranzistorima, potenciometrima, i prikljuénim klemama .............ccccceeinee. kompl. 1
- stabilisani izvor jednosmjerne struje tip ANL A 434 — IS/WZ, .......ccoovviieneenn. kom. 1
- digitalni multimetar kao VOIIMEar ..........c.ueveeiiiiie e kom. 1
- analogni multimetar kao voltmetar ... kom. 1
- digitalni multimetar kao ampermetar ... kom. 1
- elektrolitski kondezator 47000 pF; 63 V DC......coooiiiiiiiiiiieeeeee e kom. 1
- otpornik 1000 ©; 7 Wi . e e kom. 1
- dvokanalni osciloskop tip 7 Kd 1011 "Siemens”.........coooieeiiiiiiiiieeeeiieeeeeeae kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.

4a. SEMA SPOJA ZA VRIJEME PUNJENJA KONDENZATORA:

AN L A 434-ISWZ +

220 V W

HA
50 Hz W
¢ ' (030)VDC| Uge

Osciloskop
iIiiIiII

(i

ANL A 434-ISWWZ +

220 V AW

20 Hz

—

Osciloskop
iIiiIiIIi

i a2

(030)VDC

DT9205 A
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5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

a) Tabela za upis poznatih, izmerenih i izra¢unatih podataka za vrijeme punjenija.

Napon izvora (generatora) u trenutku prikljucka kondenzatora na izvor (t=0): Uge=Uo=... V.
Struja u kolu u trenutku prikljuCka kondenzatora na izvor (t=0): lo=lco=[(Uo=Uge)/R]=... mA.

lzmjereno Poznato lzraCunato Broj
Struja Napon na Vrijeme Omski Kapacitet Vremenska | Pad napona | mje-
u kolu kondenzatoru | punjenja | otpor kondenzatora | konstanta na otporu renja
A UelV] ts] | RIO] CluF] T | e | on
10 1000 47000 47 1.
20 1000 47000 47 2.
30 1000 47000 47 3.
40 1000 47000 47 4.
50 1000 47000 47 3.
60 1000 47000 47 6.
70 1000 47000 47 /.
80 1000 47000 47 8.
90 1000 47000 47 9.
100 1000 47000 47 10.
110 1000 47000 47 11.
120 1000 47000 47 12.
130 1000 47000 47 13.
140 1000 47000 47 14.
150 1000 47000 47 15.
160 1000 47000 47 16.
170 1000 47000 47 17.
180 1000 47000 47 18.
190 1000 47000 47 19.
200 1000 47000 47 20.
210 1000 47000 47 21.
220 1000 47000 47 22.
230 1000 47000 47 23.
240 1000 47000 47 24.
250 1000 47000 47 2.
260 1000 47000 47 26.
270 1000 47000 47 27.
280 1000 47000 47 28.
290 1000 47000 47 29.
300 1000 47000 47 30.

Formule za izraGunavanje trazenih podataka: Pad napona na omskom otporu -
ur=Uge — Uc [V];vremenska konstanta - 7=R C=1000 - 47:10° = 47 [s].
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b) Tabela za upis poznatih, izmerenih i izraCunatih podataka za vrijeme praznjenia.

Napon kondenzatora na poCetku praznjenja kondenzatora (t=0): Uge= Uc = ... V.
Struja u kolu na pocetku praznjenja kondenzatora (t=0): lp=lco=[(Uc=Uge)/R] =... mA.

Izmjereno Poznato lzraCunato Broj
Struja Napon na Vrijeme Omski Kapacitet Vremenska | Pad napona | mje-
u kolu kondenzatoru | punjenja | otpor kondenzatora | konstanta na otporu renja

iy UelV] ts] | RIO] CluF] sl n
10 1000 47000 47 1.
20 1000 47000 47 2.
30 1000 47000 47 3.
40 1000 47000 47 4.
50 1000 47000 47 5.
60 1000 47000 47 6.
70 1000 47000 47 7.
80 1000 47000 47 8.
90 1000 47000 47 9.
100 1000 47000 47 10.
110 1000 47000 47 11.
120 1000 47000 47 12.
130 1000 47000 47 13.
140 1000 47000 47 14.
150 1000 47000 47 15.
160 1000 47000 47 16.
170 1000 47000 47 17.
180 1000 47000 47 18.
190 1000 47000 47 19.
200 1000 47000 47 20.
210 1000 47000 47 21.
220 1000 47000 47 22.
230 1000 47000 47 23.
240 1000 47000 47 24.
250 1000 47000 47 25.
260 1000 47000 47 26.
270 1000 47000 47 27.
280 1000 47000 47 28.
290 1000 47000 47 29.
300 1000 47000 47 30.

Prije nego $to zapo&nemo crtanje dijagrama potrebno je usvoijiti odgovaraju¢u razmjeru.

R: Sto znaci razmjera, odnosno 1 cm odgovara toliko i toliko volti, miliampera, t;.
1cm o~ ..V; icm < mA.

Dijagrami treba da budu slicni dijagramima koji su nacrtani na slici broj 1. pod b), za
punjenje, odnosno na slici broj 3. pod b) za praznjenje.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove viezbe)!!!
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Vjezba broj 34:  lzrada modela serijskog i paralelnog sistema razvoda RTV
instalacije.

1. UvoD

Jos od vremena kad je Nikola Tesla pocCeo sa eksperimentima bezzi¢nog prenosa signala,
inzenjeri i tehniCari nastoje da usavrSe ovaj sistem. Sta Cini osnovu ovog komunikacionog
sistema? Prije svega visokofrekventni emiter (HF- emiter) i njegova antena sa prikljuCnim
vodovima. Zatim, visokofrekventni prijemnik (HF-prijemnik) i njegova antena sa prikljucnim
vodovima, kako je to Sematski na slici broj 1. prikazano.

Izmjenatipa Prostor slobodnih |zmjena tipa

Vodié valova valova valova valova Vodié valova
1 1]
Antena emitera :
h Slobodni prostor- Antena
HF- ved, J\/ Prenosne trase HF-vod
YR EE L =
prijemnika

L4 Region u blizini polja Region daleko od polja |
Qoo emitera Qoo

HF -emiter HF -prijemnik

Slika broj 1. Sematski prikaz emitiranja, prenosa i
prijema elektromagnetnih valova (RTV signala).

Valovi na svom putu nailaze na smetnje ili reflektore kako je to na slici broj 2. prikazano.

r ™)

e ot NN
W) Refleksua ” ﬂ ﬂ
\ =
e !
\ Smetmemrlguﬁﬁﬂlgﬁ“ﬁﬂ

Emltﬁ'r \q\‘j vegetacije “L. Prijemnik
s

Slika broj 2. Smetnje i prigusenje zbog vegetacije i reflektovanje valova
zbog pokretnih i nepokretnih metalnih dijelova na zemlji i u zraku.
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Sa slike broj 1. vidimo da signali koji se dovode na antenu emitera imaju drugaciji oblik u
neposrednoj blizini antene emitera, jer se u neposrednoj blizini ove antene vrsi promjena
tipa (oblika) signala. Zatim, valovi se prostiru kroz tzv. prostor slobodnih valova, pri ¢emu
valovi slabe i putuju do antene prijemnika. U neposrednoj blizini antene prijemnika oni
nailaze na prostor u kom se ponovo vrsi izmjena tipa valova. Antena prijemnika ih prima, oni
su slicnog oblika kao na samom emiteru, ali znatno oslabljeni u odnosu na svom izvoru.
Valovi na svom putu od antene emitera do antene prijemnika nailaze na smetnje i prigusenje
zbog vegetacije i reflektovanja valova zbog pokretnih i nepokretnih metalnih dijelova na
zemlji i u zraku, kako je to na slici broj 2. prikazano.

ZEMALJSKA MREZA ZA PRENOS AUDIO | VIDEO SIGNALA

Za prenos radio signala (programa), na zemaljskoj mrezi koristili su se, ili jo§ uvijek koriste:
dugi valovi (talasi) Ciji su frekventni opsezi 150 — 285 kHz, srednji valovi Ciji su frekventni
opsezi 525 — 1600 kHz, kratki valovi Ciji su frekventni opsezi 20 — 200 MHz i ultrakratki
valovi (UKV) Ciji su frekventni opsezi 80 — 110 MHz, odnosno za digitalni radio 111 — 125
MHz. Danas se u razvijenim zemljama gotovo isklju€ivo radio program emituje putem mreze
UKV predajnika, pa i kod nas u Bosni i Hercegovini.

Za prenos video signala na zemaljskoj TV mrezi koristimo: vrlo visoke frekvencije (VHF) i to
na podru¢ju F | (poznatu kod nas kao | program) od 47 — 68 MHz, na podrucju F Il od
177 — 230 MHz i ultravisoke frekvencije (UHF) na podruc¢ju F IV / V (poznatu kod nas kao Il
program) na podrucju od 230 - 430 MHz.

Pored zemaljskog prenosa valova, danas se sve viSe Koristi satelitski sistem prenosa kako
je to Sematski na slici broj 3 prikazano.

Satelit W
Emiter—_‘ﬂﬁ:}

Prijemnik
T

Slika broj 3. Principijelni prikaz émiz‘ovanja i prenosa satelitskog prenosa signala.
Za prenos video signala putem satelita koriste se frekvencije iznad 10 GHz (giga herca).
Antene za prijem zemaljskih signala

Prijem audio i video signala vrS§i se pomocu antena, koje mogu biti konstruisane za
pojedinacni i zajedniCki prijem. Za pojedinacni prijem, obicno se koristi samo jedna antena
za jedan prijemnik i mi se ovom problematikom ne¢emo baviti. Zajednicki antenski sistem
moze biti izveden: za prijem samo zemaljskih signala ili za istovremeni prijem i zemaljskih i
satelitskih signala, §to se danas najc¢esée izvodi.

Na slici broj 4. prikazan je antenski sistem za prijem radio valova (dugih - D, srednjih - S,
kratkih - K i ultrakratkih - UKV) i TV signala (VHF - vrlo visoke, tj. | program i UHF - ultra
visoke frekvencije, tj. Il program) na zemaljskoj mrezi, i to onako kako se to u praksi radilo ili
jo$ uvijek radi. Nosac (cijev) antena mora biti direktno uzemljen (Cu provodnikom presjeka
najmanje 16 mm?), kako je to na slici broj 4. prikazano.
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Radio antene za
D;S;KiUKV

l4

L (TV podrucje IV/V)
= fé’ﬁ?%’vm

. (TV podrucije Iil)

mjesto pritezanja
>~ PA-provodnik

& qz 4mm? (Cu)

vijak sa upustenom glavom

vod za uzemljenje
q>16mmZ (Cu)

L
4 X 752 koaksijalni kabal

Slika broj 4. Sistem antena za prijem radio valova (dugih-D, srednjih-S, kratkih-K i ultrakratkih-UK) i TV signala
(VHF-vrlovisoke, tj. | program i UHF-ultravisoke frekvencije, 1. Il program) na zemaljskoj mreZi.

Antene za prijem satelitskih signala

Na slici broj 5. prikazana je paraboli¢na satelitska antena [sika pod b)] i sa svojim isjeCkom
[slika pod a)].

Parabolitna-Ofset antena

a) b)

+ |sjecak paraboliéne
antene

+ Povrsinski stepen
iskorigéenja:60-65%

Slika broj 5. Pod a) isjeCak parabolicne antene sa sematskim prikazom prelamanja
i koncentracije elektromagnetnih valova i pod b) stvarna paraboli¢éna antena sa LNB(C)-om.
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Usmjeravanje satelitske antene LNC: Nisko umeéi convertor

prima SHF-signal, pa ga pojacava
sa slabim sumom, a zatim, ga
Jug pretvara ZF

AZIMUT: Smijer prema nebu
odakle se prima
signal

ELEVACIJA:Nagibni ugao
izmrdu teorijskog

horizonta i
satelita

Zapad

Slika broj 6. Usmjeravanje satelitske antene.

Na slici broj 6. prikazan je nacin usmjeravanja satelitske antene.

Uredaji za obradu zemaljskih signala

Signali koje prihvate antene su veoma slabi i ¢esto puta deformisani pa ih je prije
proslijedivanja u instalacione vodove potrebno pojacCati i obraditi (pretvoriti u pogodne
frekvencije) i prenijeti preko instalacionih koaksijalnih kablova do RTV prijemnika. Uredaji za
obradu RTV signala u svom sastavu obi¢no imaju: predpojacala ili Sirokopojasna pojacala,
napojnu jedinicu, frekventne pretvaraCe i dovoljan broj razvodnika. Veza koaksijalnih
kablova u RTV pojacalu mora se izvoditi pomocu utikaca i utiCnica fabriCke izrade kako bi se
izbjegle dodatne smetnje. Na slici broj 7. prikazan je izgled utikaCa i utiCnica za spajanje
koaksijalnih kablova.
O

(A

Slika broj 7. Izgled utikaca i utiCnica za spajanje koaksijalnih kablova u RTV pojacalu.

Uredaji za obradu satelitskih signala

Satelitski signal prima satelitska antena, ovaj signal se fokusira na niskoSumedéi pretvarac-
convertor (LNB) ili (LNC), zatim, se ovaj signal putem koaksijalnog kabla proslijeduje na
satelitski prijemnik (receiver), a sa ovog na TV prijemnik. Ako se jednim sistemom prenosi i
zemaljski i satelitski signal, onda se satelitski signal poslije LNB-a spaja ili spreze u
sprezniku sa zemaljskim signalom i proslijeduje na satelitski prijemnik.
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Tipovi instalacionih razvoda:a) serijski i b) paralelni razvod

Krov et Eem Fiviv Krov et em Fiviv
V1E]? vz-L”__[ V4T W? vz-Ll\[E[ wT
- iheees JE=-- RRSEE JIE==---
a Sve RTV
T:mr:emN v TavanN TV prikgucnice

[ su zavrsne
X1

Podkroviie  p dL-1e prikljuénide Podkrovlje
R i S T T i s A i )
Il spfrat Il sprat
09 69 )
N . Fianzr_‘ueErEIjﬂéﬂic o o |
Il sprat

| sggat
9 6 @

Prolazne|prikljuénicg

| sprat
29 &9 )

ProlazneEri_klj_uéﬂic

pri mle Zavrsne |prikljuénice
0 © ¢

Slika broj 8. Pod a) Sema serijskog sistema razvoda zemaljskog RTV signala
i pod b) Sema paralelnog sistema razvoda zemaljskog RTV signala.

Serijskim sistemom mozZemo razvoditi samo zemaljske signale, dok je satelitski signal,
prakticki nemogucée razvoditi na ovaj nacin, uzrok je veliko priguSenje-smetnje zbog ultra-
ultra visokih frekvencija. Paralelni sistem omogucava jednim koaksijalnim kablom vodenje i
zemaljskog i satelitskog signala. Medutim, danas se sve viSe Kkoristi takozvani direktni ili
radijalni sistem, koji se izvodi tako da se svka RTV priklju¢nica direktno veze na pojacalo sa
brojem svi€eva-prekida¢a koliko imamo TV uti¢nica. Ovaj sistem se primjenjuje u manjim
objektim, dok u vec¢im i razgranatijim instalacijama koristi se kombinovani sistem sa 7 do 10
koaksijalnih vodova koji se paraleluju do svakog RTV prijemnika. Na slici broj 9. prikazan je
sistem za razvod i satelitskog i zemaljskog signala za individualni objekat sa jednim
prikljuckom.
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Individualni antenski sistem za
zemaljsku i satelitsku mreZu

Paraboli¢cha antena
osac

1) Jednovalni SHF
pretvaracki modul

(2)Polarizator za
prebacivanje
polarizacione ravni

(@) Feedhorn

_Trozilni kabal za prebacivanje
polarizacione ravni

(h——Antenska utiénica za

zajednicki prijem satelitskog

i zemaljskog signala

pojacalo

Polarizacioni
spojnik

Satelitski prijemnik
{Receiver)

Slika broj 9. Individualni antenski sistem za satelitsku i zemaljsku mreZu.

Instalacioni pribor

Instalaciju za razvod RTV signala sadinjavaju: instalacione cijevi (PVC, PNT - SPN) sa
priborom, kanalice, razvodne i montezne kutije, koaksijalni kablovi, RTV priklju¢nice,
razdjelnici, uzemljenja itd. Kablovi se ugraduju u zid ili na zid i uvlaCe u cijevi sa
odgovarajuéim priborom.

Slika broj 9. Pod a) razdjelnici za spajanje koaksialnih kablova,
pod b) koaksialni kablovi i
pod c) RTV prikijucnice za zemaljske i satelitske signale.

Na slici broj 9. prikazan je pribor za izvodenje RTV instalacija, i to pod a) razdjelnici za
spajanje koaksialnih kablova, pod b) koaksialni kablovi i pod ¢) RTV prikljuCnice za
zemaljske i satelitske signale.

1. ZADACI: Na instalacionom panou uraditi modele:

a) serijskog instalacionog razvoda RTV signala sa dvije vertikale za 4. etaze sa po 2. RTV

priklju€nice po etazi i
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b) paralelnog instalacionog razvoda sa jednom verikalom za 4. etaze sa po 2. RTV
priklju¢nice po etazi, za razvod signala zemaljske mreze.

2. POTREBNA OPREMA | PRIBOR:

- instalacioni pano sa cijevima, razvodnim i montaznim kutijama........... komplet 1

- koaksijalni kabal typ H-125 ili sli¢an, koji se uvlaci u cijevi.................c.ooeee. m 20
- prolazne RTV priklju€nice za montazu u zid..............cceiiiiiiiiiiiiein, kom. 6
- zavrSne RTV prikljuénice za montazu U zid............cccooviiiiiiiiiiiieee, kom. 10
- RTV razvodniCi Satri grane..........ououieiiiiii e kom. 4
- elektriCarskialat. ... ..o kompl. 1

3. JEDNOPOLNA SEMA PANOA:

Razvodnik

a) | sa 2. grane
LI
@9 @9 Koaksijalni

kabal H-125

. Prolazna RTV prikljuénica
. Zavrsna RTV prikljuénica
0-|:|:|— Razvodnik satri grane

+ @) Serijski sistem razvoda
* b)Paralelni sistem razvoda

4. ZAKLJUCCI - KOMENTAR ($ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe?!!)
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Vjezba broj 35: Mjerenje aktivne snhage jednofazne izmjenic¢ne struje pomocu tri
ampermetra.

1. UvOD

Aktivhu snagu jednofazne izmjeniCne struje mozemo mjeriti na viSe nacina, najCesce
mjerenje izvodimo pomocu vatmetra, pomocu tri ampermetra ili pomocu tri voltmetra.
Mjerenje aktivhe snage jednofazne izmjeni¢ne struje pomocu tri ampermetra izvodimo na
slijedeci nacin:paralelno sa troSilom, snage P, vezemo Cistoomski otpor poznate otpornosti
R, Ciju jaCinu struje mjerimo ampermetrom Ag, zatim, u seriju sa troSilom spojimo
ampermetar A, kojim mjerimo jaCinu struje koju troSilo uzima iz izvora, struju koju iz izvora
vuce cijelo strujno kolo mjerimo ampermetrom A, i na kraju cijelo kolo priklju¢imo na izvor
izmjeni¢nog napona efektivne vrijednosti U, kako je to na slici broj 1. pod a) prikazano.

Yy (A o (a) Ui

a) b)
Slika broj 1. Mjerenje aktivne snage izmjenicne struje pomocu tri ampermetra slika a) i vektor-dijagram za
strujno kolo slika b).

Na slici broj 1. pod b) prikazan je vektor-dijagram struja i napona elektri€nog kola sa slike
broj 1. pod a). Struja lp koja teCe kroz Cistoomski otpornik je u fazi sa naponom izvora U.
Fazni pomak ¢ struje troSila | zavisi od karakteristika troSila. Ukupna struja kola |y je
vektorski zbir struja, tj.:

I, =1,+1..(1);
Intenzitet struje 11 mozemo izracunati pomocéu kosinusne teoreme, prema slici broj 1. pod b)
mozemo napisati slijedeéu jednacinu:

121=1% + =2 « Iy« I- cos(180 - @)....(2).

Buduci da je cos(180 - ¢) =cos 180 - cos ¢ +sin 180 - sin @ = (-1)-cos @ + 0 - sin ¢ =
= - cos @, tad jednacina (2) prelazi u oblik:

1= + P+ 2 1g+ | - cos @....(3).

Struju lp moZemo izraziti pomoéu Omovog zakona, {j.:

|0=%....(4).

Snagu izrazavamo po nama vec poznatom obrascu:
P=U -I-cos @....(5).

Iz jednacine (3) mozemo izraziti faktor snage cos ¢:
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I -1*=1%
cos p=———....(6).
® 211 (6)

Iz jednacine (4) mozemo napisati izraz za napon izvora:
U=1lo-R.

UvrStavanjem izraza za napon U i faktor snage cos ¢ u jednacinu (5) dobit ¢emo konacan
izraz pomocu kojeg mozemo izraCunati aktivnu snagu jednofaznog troSila, koji glasi:

2 2 2 2 2 2
P=lp-R.I. [0 =l =07 _Th=To=17 o (7).
2-1-1, 2

Pomodu jednacdine (7) izraCunavamo snagu monofaznog troSila P, dok, pomocu jednacine
(6) izraGunavamo faktor snage cos ¢.

Tacnost metode zavisi od vrijednosti omskog otpora R. Najtacnije rezultate dobivamo ako je
otpor troSila priblizno jednak omskom otporu R. Poterebno je, da unutradnji otpori
ampermetara budu $to manji u odnosu na otpor troSila, §to znaci_da je ova metoda
podesna za mjerenje snage trosila relativno velikog otpora.

2. ZADACI:

a) Zavojnicu nepoznatih parametara (Rr i Xy.) i Cistoomski otpornik poznate
otpornosti (R) povezati paralelno i prikljuCiti na izvor jednofaznog napona
izmjeni¢ne struje, Cija trenutna vrijednost glasi:u =+/2 (2 — 270) sin (314t +0) V,

b) lzmijeriti: jaCinu struje (lp) koja teCe kroz Cistoomski otpornik R, jaCinu struje
izvora (l4) i jacinu struje trosila (1),

c) lzra€unati: aktivnu snagu (P) koju troSilo (zavojnica) uzima iz izvora i faktor
snage (cose) trosila (zavojnice) i

d) Rezultate mjerenja i raCunanja srediti tabelarno i izvuci odgovarajuce zakljucke.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, i

PHKLUCNIM KIEMAaMA. .. .o kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, ........ccooiiiiiiiiieeeeen. kom. 1
- digitalni multimetri kKao ampermetri...........cooooiiiiiiiiii e kom. 3
- digitalni multimetar kao voltmetar ... kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

diini 07977 DT 9205 A

h N
Al lo > \f/
220V DT 9205 A @ XL
50 Hz
@ Transf. CV U
ranstormator
22012270 V vean R R,
400 VA

5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:

Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izra¢unatih parametara:

Poznato Izmjereno IzraCunato
Otpor . Struja kroz , Aktivna snaga | Faktor snage | Broj
ompskog gt\:gf’i omsJki tsrgéljjlg trosila k trosila ? mjejrenja
otpornika otpornik (zavojnice) (zavojnice)
R[Q] I{[mA] lo[mA] I[mA] P[mW] Cos @ n

I R A

Formule za izra¢unavanje trazenih parametara:

- za izraCunavanje aktivne snage jednofaznog trosila:

P= IO*R*|*121_120_12—121_120_12

-R[W]i
211,

- za izraCunavanje faktora snage jednofaznog trosila:

1’ —1*=1%

COS ¢=
AN

Napomena:struje treba pretvoriti u ampere pa onda izvrsiti naznaene operacije na
izraCunavanju snage, koja je izraZzena u vatima i na kraju je pretvoriti u
milivate i upisati izracunate vrijednosti u tabelu.

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI (sta si nauéio-la obavljanjem ove vjezbe?) !!!
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Vjezba broj 36: Mjerenje aktivne snhage jednofazne izmjenic¢ne struje pomocu tri
voltmetra.

1. UvOD

Aktivnu snagu jednofazne izmjeniCne struje mozemo mijeriti na viSe nacina, najcesce
mjerenje izvodimo pomocu vatmetra, pomocu tri ampermetra ili pomocu tri voltmetra.
Mjerenje aktivne snage jednofazne izmjeni¢ne struje pomocu tri voltmetra izvodimo na
slijedeci nacin: u seriju sa troSilom, snage P, vezemo Cistoomski otpor poznate otpornosti R,
Ciji pad napona mjerimo voltmetrom Vy, zatim, paralelno sa troSilom spojimo voltmetar V,
kojim mijerimo visinu napona koji vlada na prikljuénim stezaljkama troSila, napon izvora
mjerimo voltmetrtom V4 i na kraju cijelo kolo priklju¢imo na izvor izmjeni¢nog napona
efektivne vrijednosti Uy, kako je to na slici broj 1. pod a) prikazano.

)
Uy W VWu P

a)
Slika broj 1. Mjerenje aktivne snage izmjenicne struje pomocu tri voltmetra slika a) i vektor-
dijagram za strujno kolo slika b).

Na slici broj 1. pod b) prikazan je vektor-dijagram struje i napona elektricnog kola sa slike broj
1. pod a). Napon Ug koji vlada na prikljuccima Cistoomskog otpornika R, je u fazi sa strujom
izvora I. Fazni pomak ¢ struje troSila 1 (koja je jednaka struji izvora), u odnosu na napon
troSila U, zavisi od karakteristika troSila. Napon izvora U, je vektorski zbir napona, ij.:

U =U,+U ..(1);
Intenzitet-efektivnu vrijednost napona izvora Ui moZemo izraCunati pomocCu kosinusne
teoreme, prema slici broj 1 pod b) imat ¢emo:

U%=U% + U?—2-Up- U - cos(180 - 9)....(2).

Buduci da je cos(180 - ¢) =cos 180 - cos ¢ +sin 180 - sin @ =(-1)-cos @ + 0 - sin ¢ =
= - cos @, tad jednacina (2) prelazi u oblik:

U%=U% + U+ 2. Ug+ U - cos ¢....(3).
Napon Uy mozemo izraziti pomo¢u Omovog zakona, tj.:
Uo=I - R....(4).
Snagu jednofaznog troSila izrazavamo po nama vec¢ poznatom obrascu:

P=U-1-cos ¢....(5).

Iz jednacine (38) mozemo izraziti faktor snage cos @:
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2 12 g2
cos o= =V UL (g),
2.U, U

|z jednacine (4) mozemo napisati izraz za struju troSila:

UvrStavanjem izraza za struju troSila | i faktor snage cos ¢ u jednacinu (5), dobit ¢emo
konacan izraz pomocu kojeg mozemo izraCunati aktivhu snagu jednofaznog trosila, koji glasi:

P=U*& . UZI_IJZO_U2 :[le_lJZO_U2 (7)
R 2-U-U, 2R

Pomocu jednacine (7) izraCunavamo aktivhu snagu jednofaznog troSila P, dok, pomocu
jednacine (6) izraCunavamo faktor snage troSila cos@, ako primjenjujemo metodu tri
voltmetra.

Tacnost metode zavisi od vrijednosti omskog otpora R. Najtacnije rezultate dobivamo ako je
otpor troSila priblizno jednak omskom otporu R. Poterebno je, da unutrasnji otpori voltmetra
budu Sto veéi u odnosu na poznati otpor R i na otpor troSila, Sto znacdi da je ova metoda
podesna za mjerenje aktivne snage trosSila relativho maloqg otpora.

2. ZADACI:

a) Zavojnicu nepoznatih parametara (Rp i X.) i Cistoomski otpornik poznate
otpornosti (R) povezati u seriju i priklju€iti na izvor jednofaznog izmjeni¢nog napona, Cija
trenutna vrijednost glasi:u =2 (2 — 270) sin (314t + 0) V,
b) Izmjeriti: pad napona (Uop) koji vlada na prikljuécima Cistoomskog otpornika R, napon
izvora (U4) i visinu napona koji vlada na priklju¢cima troSila (U),
c) lzra€unati: aktivhu snagu (P) koju troSilo (zavojnica) uzima iz izvora i faktor
snage (cos) trosila (zavojnice) i
d) Rezultate mjerenja i raCunanja srediti tabelarno i izvuci odgovarajuce zakljucke.

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima, i

PHKUCNIM KIEMaMA. . ... e kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, ...........ccoeiiinnnes kom. 1
- digitalni multimetri Kao VOIMEtri........ooviiiiiiii e kom. 3

- spojni provodnici i pribor za raCunanje i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

| R
i L— = . 4
DT 9205 A
220V ) XL
50 Hz hd
&) o U (W) Uo v u
ransformator
2202270 V duni 7977 pTfs208 A R,
400 VA
L
5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:
Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izra¢unatih parametara:
Poznato Izmjereno Izradunato
Otpor N Pad napona | Napon koji | Aktivha snaga Faktor Broj
apon v snage . .
omsko.g izvora na om;kom vlaga na trosng . trodila mjerenja
otpornika otporniku troSilu (zavojnice) (zavojnice)
R[Q] Uq[V] Uo[V] u[v] P[mW] oS @ n
1.
2.
3.
4,
5.
Formule za izraCunavanje trazenih parametara:
- za izra¢unavanje aktivnhe snhage monofaznog trosila:
p_y. Yo UHN-U-U*_ U -U%-U’
R 2-.U-U, 2-R
- za izraCunavanje faktora snage monofaznog trosila:
U -U>-U"
COoSs @p= .
2.U,-U
V2
Napomena:snagu koja se izrac¢una u vatima [E = W/1000 = mW], treba pretvoriti u
milivate, te upisati u tabelu.
6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI (sta si nauéio-la obavljanjem ove vjezbe?) !!!
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Vjezba broj 37:Mjerenje aktivhe snage jednofazne izmjeni¢ne struje vatmetrom.
1. UVOD

Aktivnu snagu (P) jednofazne izmjeniCne struje mozemo mijeriti:

a) direktno pomocu vatmetra i

b) indirektno pomocu:

- voltmetra, ampernetra i fazometra,

- tri ampermetra i

- tri voltnetra.

Mjerenje aktivne snage jednofazne izmjeni¢ne struje niskih frekvencija vrSi se
elektrodinamickim vatmetrima. U elektroenergetici, jer ona spada u podrucje niskih
frekvencija, aktivha snaga jednofaznih troSila uglavhom se mijeri elektrodinami¢kim
vatmetrima. Koji mogu biti kompenzirani ili nekompenzirani. Zbog kontrole jaCine struje i visine
napona, redovno se prikljuuju u strujno kolo, jo§ ampermetar i voltmetar kako je to na slici

broj 1. pod a) i b) prikazano.
la A ;\w _I}

lo /J:
A w
wl Ra Rwa

Ra R

D] ) v e
Tg Rwu R\;( ! P+ Tg Rwu| | Rv |

a) b)
Slika broj 1. Mjerenje snage vatmetrom, pod a) naponska grana na strani troSila i pod b) naponska grana na
strani izvora.

L B

Pri mjerenju manjih snaga potrebno je izvrSiti korekcije rezultata, zbog potro$nje instrumenata,
korekcija se vrsi prema slici broj 1. pod a) i pod b).

Znacenje oznaka na slici broj 1:

Ra - unutrasnji otpor ampermetra; Ry - unutrasnji otpor voltmetra; Rwy - unutrasnji otpor
naponske grane vatmetra; Rw - unutrasnji otpor strujne grane vatmetra; lg - struja generatora;
l - struja troSila; Ug - napon generatora i Ui - napon troSila.

Korekciju rezultata za utroSak mjernih instrumenata:

- za spoj prema slici broj 1. pod a) imat ¢emo:
2 2
shaga generatora - Pg=PW+I29(RW|+RA); shaga trosila— P; = Py - (l;f +U—f)...(1 ),

v wuU

- za spoj prema slici broj 1. pod b) imat ¢emo:

2 2
+—%; snaga trosila — P = Py - I5(Rwi+Ra)...(2).
v wuU

8

shaga generatora - Pg= Py +

Otpori ampermetara i strujne grane vatmetra ¢esto nisu poznati, a i ovisni su o temperaturi, pa
izbjegavamo spojeve kod kojih je potrebna korekcija zbog njihove potrusnje.

Zbog toga upotrebljavamo tzv. kompenzirane vatmetre kod kojih nije potrebna korekcija zbog
potrodnje naponske grane, jer imaju jo$ jedan dodatni pomoc¢ni namot s kojim se otklanja
utjecaj te potroSnje. Pomoéni namot (p) ima isto toliko namota koliko i nepomi¢ni strujni svitak
vatmetra, te je uz njega namotan, kako je to prikazano na slici broj 2.
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Rw

a) b)
Slika broj 2. Kompenzirani vatmetar slika a) i vektor-dijagram struje |y u naponskoj grani vatmetra, te struje i
napona trosila slika b).

Djelovanje kompenzacionog svitka najlakSe je objasniti na slijedeéi nacin: kad je vatmetar
prikljuCen na napon izvora, a nije opterecen. Vatmetar koji nema kompenzacioni svitak tada bi
napravio stanoviti otklon, jer kroz strujnu i naponsku granu teCe struja, ovisna o otporu
naponske grane. Zato Ce snaga o€itana na vatmetru oznacavati gubitke naponske grane. U
vatmetru koji ima kompenzacioni svitak teci ¢e, takoder, kroz strujni svitak struja naponske
grane, ali e ta ista struja teci u suprotnom smjeru kroz pomocni svitak naponske grane, pa je
jac¢ina rezultantnog magnetnog polja strujnog i pomoénog naponskog svitka jednaka nuli.
Zbog toga se pomicni svitak vatmetra nece otkloniti, a to nam je i bio cilj jer opterec¢enje nije
prikljuCeno. Vidimo da kroz kompenzacioni svitak teCe samo struja naponske grane vatmetra,
pa on moze biti izraden od Zice znatno manjeg popre¢nog presjeka u odnosu na strujni
svitak.
Da bi elektrodinamicki vatmetar mjerio snagu, potrebno je da struja lw njegove naponske
grane bude tacno u fazi sa naponom U u naponskoj grani. Predpostavimo da zbog
induktiviteta naponskog svitka postoji mala fazna razlika (8) izmedu struje lw i napona U.
Tada vatmetar ne¢e mjeriti stvarnu snagu tereta: P=U | cosg, ve¢ ¢ée zbog faznog pomaka &
pokazati:

P =UI cos(¢ - 9)....(3).
Na ovaj nacin nastaje greSka mjerenja (ps ) koju u svakodnevnim mjerenjima snage mozemo
zanemariti izuzev veoma preciznih laboratorijskin mjerenja. GreSku mozemo izraziti u
procentima:

By

Ps = ;P100= U-L:cos(p=0)=U-1-cosp,,,

4).
U-I-cosg @
Znamo da je cos( - §) = cosp cosd + sing sind, te da je sin 8 = 3 i cos & =1, za prakticki
uvjek neznatne iznose & , dobivamo:

ps = 10006 tge...(5).
Ako fazni pomak & izrazimo u minutama dobit éemo novi izraz za greSku vatmetra:

-0 -1gQ
Ps 108 ...:(6).
U praksi susrecemo analogne i digitalne vatmetre. Digitalni vatmetri se sve ¢eS¢e primjenjuju
u praksi, jer je njihova cijena sasvim prihvatljiva, naime, razvojem novih elektronickih
komponenti koje nisu viSe tako skupe, mogucée je izraditi veoma precizne digitalne vatmetre.
Dakle, na ampermetru i voltmetru postoje dvije priklju¢ne stezaljke, a na elektrodinamitkom
vatmetru postoje Cetiri prikljuCne stezaljke, kao $to je prikazano na slici broj 3.
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Savremenim digitalni vatmetrima mozZzemo mjeriti snagu jednosmjerne struje, aktivnu i
reaktivhu snagu jednofazne i trofazne izmjeni¢ne struje. Zato ovi vatmetri imaju znatno vise
priklju€nih stezaljki od analognih vatmetara.

<O
O=

B0
O=
o
o
o
O

a) b)

Slika broj 3 a) i b). Najcesci nacini prikljucka elektrodinamickih vatmetara u kolo jednofazne izmjeni¢ne struje.

2. ZADACI:

a) Zavojnicu poznatih parametara (R, i X.) prikljuciti na izvor izmjeni¢nog napona, koji se
mjenja po sinusnom zakonu u = V2 (2,5 - 270) sin( 314t + 0) V.

b) IzvrSiti mjenje: jacine struje izvora (), jaCine struje koja teCe kroz zavojnicu (Iz),
napona izvora (U), napona na prikljuccima zavojnice (Uz) i snagu koju zavojnica uzima
iz izvora.

c) Ul metodom izradunati:snagu koju zavojnica uzima od izvora (Pz), kao i ukupnu
snagu kola (Py), Ul metodom utvrditi kolika je razlika snage koju daje izvor i snage koju
prima zavojnica (AP = Py - Pz), tj. kolika je potroSnja vatmetra. lzracunati faktor snage
zavojnice (kola) cos@z.

d) Rezultate mjerenja i racunanja srediti tabelarno i izvuci odgovarajuce zakljucke!

3. ISPITNA OPREMA:

- Gradska mreza 220 V; 50 Hz, kao izvor struje,
- ispitni pano sa otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima,

transformatorom prikljucnim Klemama...........ccccoeiviiiiiiiiiiieeen kompl. 1
- regulacioni transformator 220/2-270 V; 50 Hz; 400 VA, .......ccoooiiiiiiininenene. kom. 1
- digitalni multimetri kao ampermetri.........cccoo e kom. 2
- digitalni multimetri Kao VOItMetri... ... kom. 2
- elektrodinamicki vatmetar tip PSLL "Metra’.........ccoooiiiiiiiiieeeeeeee e kom. 1

- spojni provodnici i pribor za raCunanije i crtanje.
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4. SEMA SPOJA:

dini 07977 DT 9205 A
F

—{ A
220V XL
50 Hz
@ (V) U DT 9205 A 6{) UZ
Transformator VC 444
22072270V R,
400 VA
5. OBRADA REZULTATA MJERENJA | RACUNANJA:
Tabela za upis poznatih, izmjerenih i izracunatih parametara:
Poznato Izmjereno Izradunato
S
o] e o
_ I= © )
S g 5B g & g S
88 | g |Stueukolu |Naponiukou| So | Gg | @ 5 |23
[Sags) So ruje u Kolu aponiu kKolu | < L s o o s) <
25 | gL SN €S | § X 5 < o
0 Q > O % © =0 g' © N £ O | =
Eg |25 e |25 |29 | & |53 |82
ON £ N n a < N D x o LN |0oE
RUQ] | X Q] [ [mA] [ I[mA] [ U[V] [ UAV] [ Pw[mW][ PAmW] Pymw] | AP[mW] [ cosp | N
1.
2.
3.
4.
5.

Formule za izraGunavanje snaga, faktora snage i impedanse zavojnice:

Pz =UzIzcosgz [V-mA =mW]; Py=UIlcosez[V-mA =mW]; AP = Py - Pz [mW];

R
cos@z = Z—L; Zz= R +X, .

z

6. KOMENTAR — ZAKLJUCCI ($ta si naugio-la obavljanjem ove vjezbe?)!!!
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