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Nikola Tesla (1865. — 1943.), hrvatski fizicar.
Tesla se rodio u Hrvatskoj, u mjestu Smilja-
nu kod Gospica. Pohadao je 'gimnaziju u
Gospicu i Karlovcu, a elektrotehniku je stu-
dirao u Grazu i Pragu. Radio je u Budimpesti
i Parizu. Otkrio je okretno magnetsko polje i
napravio prvi prakti¢ni motor za izmjeni¢nu
struju. 1884. odlazi u SAD i tri godine kasni-
je osniva vlastiti laboratorij u kojem dolazi
do svojih najvaznijih otkri¢a: visefaznog
sustava izmjenicnih struja, jednofaznog i vi-
sefaznog elektromotora, visefaznog trans-
formatora sa zeljeznom jezgrom, transfor-
matora izmjenicne struje visokih frekvencija
te brojnih drugih. Objavio je i rezultate pro-
ucavanja fizioloskog djelovanja struja na
ljudsko tijelo i predlagao njihovu primjenu
u lijecenju. Radio je na ostvarenju bezi¢nog
prijenosa poruka i razvodenju energije be-
Zi¢nim metodama. U New Yorku je prikazao
mogucnost daljinskog upravljanja brodom
elektromagnetskim valovima. Patentirao je
brojne svoje izume. Bio je nominiran'za No-
belovu nagradu, koju nikad nije dobio. Po-
vodom stogodisnjice Teslina rodenja, 1956.
godine je jedinica za gustocu magnetskog
toka nazvana tesla (T).

1.1 Uvod u trofazni sustav

Trofazni sustav Cine tri jednofaznasinusna'‘izvora izmjenicne struje spo-
jena na odgovarajuci nacin.Tastri‘izvoraisimaju elektromotornu silu je-
dnake amplitude i frekvencije medusobno fazno pomaknute za 120° el.

Trofazni se sustav moze sastaviti od tri potpuno neovisna izvora spome-
nutih karakteristika, no takav bi pristup bio neekonomican i nepraktican
te je stoga upraksi konstruiran trofazni izvor izmjenicne struje kao cjelo-
vita nedjeljivajedinica. Takav se uredaj naziva trofazni generator izmje-
nicne struje. Njegove napone mozemo prikazati kao tri sinusoide (slika
1.1-1) ili kao tri rotirajué¢a fazora medusobno pomaknuta za 120° el.
(slika 1.1-2).
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Slika N1-%
Naponi trofaznog generatora prikazani kao tri
sinusoide

E,, E,, E, — efektivne vrijednosti
induciranog napona

Slika 1.1-2
Naponi trofaznog generatora prikaza-
ni kao tri rotirajuca fazora Lo
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Slika 1.2-1
Trofazni generator (nacelna izvedba)

Slika 1.2-2
Sinkroni generator

1.2 Trofazni generator

Trofazni generator je uredaj koji na nacelu elektromagnetske indukcije
pretvara mehanic¢ku energiju u elektri¢nu. Nacelo rada-generatora iz-
mjeni¢ne struje obradili smo u udzbeniku Osnove_elektrotehnike 1 te
¢emo sada samo navesti bitne znacajkekoje trofazni generator razlikuju
od jednofaznog.

Nacelnu izvedbu generatora mozemo predociti sa tri jednaka zavoja na
jednoj osovini koji nisu medusobno spojeni, a prostorno su razmaknuti
za 120°. Zavoji rotirajuu homogenom magnetskom polju (slika 1.2-1).
U svakom se zavoju inducira_sinusni napon jednake amplitude i fre-
kvencije, no zbog medusobnog prostornog polozaja zavoja inducirani
naponi su/fazno pomaknuti za 120°el.

Kod stvarnih frofaznih generatora kakvi se nalaze u elektranama
(slika\1.2+2) namoti u kojima se induciraju naponi miruju. Taj dio stroja
se naziva stator. Magnetsko polje rotira zajedno s uzbudnim namotom
kroz kojiitece uzbudna struja na rotiraju¢em dijelu stroja koji se naziva
rotor.

Inducirane elektromotorne sile mozemo predociti izrazima:
e =E_sin(wf)
e,=E_sin (wt-120°)
e,=E_sin(wt—240°%)ilie, = E_sin (vt +120°),
gdje su:
e, ey, e, trenutatne vrijednosti induciranih EMS, V
E vr$na vrijednost (amplituda) induciranog napona, V

m

w kruzna frekvencija induciranog napona, rad/s.
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Slika 1.2-3
Vektorski zbroj fazora napona simetricnog
trofaznog sustava

Slika 1.2-4

Trofazni generator
a) spojen u zvijezdu
b) spojen u trokut

Svaki od pojedinih svitaka, koje nazivamo fazama generatora, mozemo
promatrati kao zasebne izvore izmjeni¢nog sinusnog napona te bi u na-
¢elu mogli funkcionirati neovisno jedan o drugome. No u praksi to nije
slucaj, ve¢ su faze generatora medusobno spojene.

Trofazni izvor sinusnog napona sastavljen je ad trijednaka napona fa-
zno pomaknuta za trecinu perioda.

Karakteristika ovakvog izvora je daje zbroj trenutacnih vrijednosti na-
pona u svakom trenutku jednak nuli, Sto\takoder vrijedi 1 za zbroj nji-
hovih fazora (slika 1.2-3). I matematicki se moze pokazati da je zbroj
triju sinusnih napona/medusobno pomaknutih za 120° el. uvijek jednak
nuli;
e, teyte =E [sin i+ sin (wf—120°) + sin (wf + 120°)] =

=.E/(sin wt + sin wt cos 120° — cos wt sin 120° +

+ sin wt cos 120° + cos wt sin 120°) =

=E_(sin ot + 2sin wt cos 120°) =

=E_[sin wt+2sin wt (-0,5)] =

=E_(sin ot —sin wt) = 0.
Ovisno o nacinu na koji su faze generatora medusobno spojene, moze-
mo govoriti o trofaznom generatoru spojenom u zvijezdu ili trokut.

Spoj u zvijezdu dobit ¢emo ako pocetke trofaznog namota spojimo za-
jedno, a krajeve namota izvedemo van iz stroja kao izlazne stezaljke
generatora (slika 1.2-4a).

Zajednicka tocka svih_triju namota\trofaznog generatora spojenog u
zvijezdu naziva se zyjezdiste,gengratora.

Ako ‘sva tri namota trofaznog generatora spojimo serijski, a njihove
medusobne-spojeve izvedemo van iz stroja kao izlazne stezaljke, dobit
¢emoispoj utrokut (slika 1.2-4b).

U elektricnim shemama susre¢emo razlicite simboli¢ke prikaze trofa-

znog generatora koji ne moraju pokazivati prostorni razmjestaj namota
(slika 1.2-5).
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Slika 1.2-5

Simbolicki prikaz trofaznog generatora
a) spoj u zvijezdu
b) spoj u trokut

Napomena

Fazore napona i struje oznacavamo po-
tcrtavajuci oznaku efektivne vrijednosti.

Primjerice: U, I, E i sl.
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Slika 1.3-1

Fazni i linijski naponi trofaznog sustava
a) i b) spoj u zvijezdu

1.3 Pojam faznih i linijskih napona i struja

Trenutacne vrijednosti induciranih napona trofaznog generatora (elek-
tromotorne sile) oznacili smo sa e, e,, e,, a njihove fazore sa £, E,,
E.. Pri razmatranju strujno-naponskih prilika u trofaznom sustavu unu-
tarnje ustrojstvo izvora nije od primarne vaznosti, ve¢ nas prije svega
zanimaju naponi na stezaljkama generatora. Stoga ¢emo u daljnjim ra-
zmatranjima trenutacne vrijednosti faznih napona trofaznog generatora

oznacavati sa u,, U, U, a fazore'sa U, Uss;U....

a) Generator spojenu zvijezdu

Napon koji vlada na pojedinom namotu trofaznog generatora nazivamo
faznim naponom. To je'napon koji vlada izmedu pojedine stezaljke 1, 2

ili 3 1 zyjezdiSta generatora 0 ili nulvodi¢a N: U, , U, U,

Napon koji viada izmedu pojedinih stezaljki 1, 2, 3 ili izmedu pojedinih
vodova (linija) L1, L2, L3 naziva se linijski napon U, , U, ,, U, .

—L1> —L2°
Ako fazne i linijske napone predstavimo kao fazore (slike 1.3-1a i
1.3-1b), mozemo ih povezati sljede¢im izrazima:

L—/Ll = (—]F] _QFZ
Qm = QFZ 7l—]1~‘3
QU :QB 7QF1 >

gdje su:
U.,U,,U, fazni naponi na stezaljkama generatora
U,,U., U, linijski naponi
S obzirom na to da se radi ¢ fazorima koji imaju efektivnu vrijednost i

pripadni fazni pomak/p, oduzimamo ih kao vektore.

ng

b)
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Napomena

U Hrvatskoj su efektivne vrijednosti fa-
znog i linijskog napona gradske mreze
220V i 380 V. Zbog uskladivanja s europ-
skom normom EN50160, fazni napon ni-
skonaponske mreze morat ¢e i u Hrvat-
skoj biti 230V, a linijski 400 V.

Ovi su odnosi izmedu faznih i linijskih napona vidljivi iz fazorskog di-
jagrama (slike 1.3-1b). Odnos efektivnih vrijednosti linijskog i faznog
napona ili njihovih tjemenih vrijednosti takoder mozemo matematicki
izvesti iz fazorskog dijagrama (slika 1.3-3).

U*= (U, + U, cos 60°)* + (U} sin 60°)?

J3

2
L42=c420+m5y+142[7;J

Uz2=3U;
U =~3U.,
gdjesu:
U, U, _-efektivna vrijednost linijskog, odnosno faznog napona, V.

Linijski naponi u simetricnom trofaznom sustavu spojenom u zvijezdu
imaju efektivne vrijednosti NE) puta vece od faznih:

11 °L
gL1 = gF1 QLS = ng
}[ Y 52
QL2 = QFZ
Y 13
a) b)
Slika 1.3-2

Fazni i linijski naponi trofaznog sustava
a) i b) spoj u trokut

b) Generator spojen u trokut

Ako su namoti trofaznog generatora spojeni u trokut, vidljivo je na sli-
kama 1.3-2a1 1.3-2b da su naponi izmedu pojedinih vodova (linija) L1,
L2, L3 jednaki faznim naponima generatora.

U, =
Uu,=t,
u.=Uu

—L3 —F3°
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U:cos 60° U:

U- sin60°

Slika 1.3-3
Matematicki odnos faznog i linijskog napona

Zi| |4 | |4
0
a)
pA
b)
Slika 1.3-4

Trofazno trosilo
a) spojeno u zvijezdu
b) spojeno u trokut

Napomena

Z — ovako oznacavamo otpor u krugu.iz-
mjeni¢ne struje koji ima vrijednost.Z i kut
¢ (impedancija).

Slika 1.4-1
Simetri¢an trofazni sustav spojen u zvijezdu s
nulvodicem

Linijski naponi u simetricnom trofaznom sustavu spojenom u trokut je-
dnaki su faznim naponima:

U=U.

L F

¢) Trofazno trosilo

Da bismo mogli govoriti o strujama, trofazni sinusni\izvor mora biti
opterecen. U trofaznom sustavu trosilo moze biti\dvojakog karaktera:
jednofazno ili trofazno. S pojmom jednofaznog trosila smo se susreli i
ranije, pa sada mozemo zamijetiti kako je trofazno trosilo sastavljeno
od tri dijela koja medusebno mogu biti spojena u zvijezdu ili trokut
(slike 1.3-4a i 1.3-4b). Sa 0’ oznacavamo zvjezdiste troSila spojenog u
zvijezdu.

Trofazno trosilo je'simetri¢no ako je impedancija trosila u svakoj fazi
jednaka.\Priklju€¢imo li takvo tro$ilo na trofazni izvor, u fazama izvora
¢e-poteci fazne struje jednake amplitude. Struje koje teku vodovima
(linijama) koji spajaju izvor i trosilo nazivamo linijskim strujama.

1.4 Trofazni sustav spojen u zvijezdu

SIMETRICNO OPTERECENJE

a) Trofazno simetri¢no troSilo spojeno u zvijezdu s nulvodi¢em

Simetri¢ni trofazni sustav spojen u zvijezdu sastavljen je od trofaznog
simetri¢nog izvora na koji je prikljuceno ‘simetricno trofazno trosilo.
Zvjezdiste izvora i zvjezdiSte trosila spojeno je vodi¢em koji se naziva
nulvodic¢ ili povratni vedi¢'(slika 1.4-1). Pretpostavimo da su linijski
vodic¢i 1 nulvodi¢-zanemarive.impedancije (zanemarivog otpora indu-
ktiviteta i kapaciteta).

izvor troSilo
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Slika 1.4-2
Fazorski dijagram faznih i linijskih napona

Trofazno simetri¢no troSilo ima u svakoj fazi jednaku vrijednost (mo-
dul) impedancije Z, = Z, = Z, = Z i jednak fazni kut impedancije:
=0, =0, 0,

gdje su:

Z,Z,Z,Z, vrijednost impedancije pojedine faze trosila,

®, 9, 9,, ¢, fazni kut impedancije pojedine faze trosila, rad.
Potencijal zvjezdiSta izvora se uzima-kao, referentan. Spajanjem zvje-
zdiSta izvora i zvjezdiSta troSila nulvodicem,.tocke 0’ i 0 su na istom
potencijalu pa je napon U, izmedu zvjezdista jednak nuli:

Uyi=0.

Na osnovi toga zaklju€ujemo da je svaka faza troSila spojenog u zvije-
zdu prikljucena nanapon jedne faze izvora. Dakle, vrijedi:

Ul: UF]: UF
U2: UF2: UF
U3: UF3: UF’

gdje su:
U, U, U, efektivne vrijednosti faznih napona trosila, V
U

o1 Upy Uy, efektivne vrijednosti faznih napona izvora, V.

F2° F

U simetricnom trofaznom sustavu spojenom u_zvijezdu fazni napon
trosila jednak je faznom naponu izvora. Svi fazni naponiimaju jednake
efektivne vrijednosti U, i medusobno suipomaknuti u fazi za 120° el.

U odjeljku 1.3 a) pokazali smo-da je efektivna vrijednost linijskog na-
pona +/3 puta veca od.efektivne vrijednosti faznog napona.

U simetri¢nom'trofaznom sustavu spojenom u zvijezdu linijski napon je
NE) puta vecdi'od'faznog napona:

U =\3U,.

Fazorski dijagram faznih i linijskih napona simetri¢nog trofaznog trosi-
la spojenog u zvijezdu s nulvodi¢em prikazan je na slici 1.4-2.

Struje kroz pojedine faze izvora, linije (vodove) i faze trosila potpuno
su jednake jer se radi o serijskom spoju. Stoga vrijedi:

L. =1

P L
I,=1,
I.=1

L3 7 A3
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Slika 1.4-3
Fazorski dijagram napona i struja trosila

Slika 1.4-4
Simetrican trofazni sustav spojen u zvijezdu
bez nulvodica

gdje su:
L, L L, fazne struje trosila, A
L.,1.,1, linijske struje, A.

Fazne i linijske struje u simetricnom trofaznom sustavuispojenom u zvi-
jezdu imaju jednake efektivne vrijednosti:

=1

Uz jednake fazne napone i jednake fazne impedancije troSila sve fazne
struje imaju jednaku efektivnu vrijednost /, koju ratunamo prema izrazu:

Kako su fazni naponi jednaki i fazno pomaknuti za 120° el. uz jednake
impedancijei-fazne struje bit ¢e jednake i fazno pomaknute za 120° el.,
te’imaju sinusni valni oblik kao i fazni naponi.

Fazni pomak izmedu napona i struje na pojedinoj fazi trosila jednak je
kutu impedancije .

Slika 1.4-3 prikazuje fazorski dijagram napona i struja.

Struja kroz nulvodi¢ prema I. Kirchhoffovom zakonu jednaka je zbroju
faznih struja. Ta je struja jednaka nuli jer je zbroj triju jednakih fazora
koji su medusobno pomaknuti za 120° el. jednak nuli, §to.smo dokazali
u odjeljku 1.2:

IOZZFI +1F2 +IF3 N 0

Fazore faznih struja zbrajamo kao vektore.

Struja u nulvodiéu pri simetriénom opterecenju jednaka je nuli.

Iz toga proizlazi da za simetri¢no trosilo spojeno u zvijezdu nulvodic¢
nije-ni potreban pa se moze naciniti spoj u zvijezdu s tri linijska vodica.
U praksi se rijetko susree potpuno simetri¢no trosilo, Sto znaci da kroz
nulvodi¢ ipak te€e struja. S obzirom na to da je struja nulvodica znatno
manja od linijskih struja, on se izraduje od dvostruko manjeg presjeka.

b) Trofazno simetri¢no trosilo spojeno u zvijezdu bez nulvodica

Simetri¢no trofazo trosilo spojeno u zvijezdu mozemo prikljuciti na
simetri¢an trofazni izvor uz pomo¢ samo tri vodica jer struja kroz nu-
Ivodi¢ ionako ne tece, $to znaci da je napon izmedu zvjezdista izvora i
zvjezdista trosila U, jednak nuli. Strujno-naponske prilike se nece pro-
mijeniti. Uklonimo li nulvodic, pojedina ¢e linijska struja kao povratni
vod koristiti preostala dva voda, tako da nulvodi¢ nije potreban (slika
1.4-4). S obzirom na to da je U, jednak nuli, kao $to je bio slucaj kod



18 | Elektrotehnika 2

trofaznog sustava s nulvodi¢em, i u ovom spoju su fazni naponi trosila
jednaki faznim naponima izvora.

Svi izracuni za simetri¢an spoj u zvijezdu s nulvodicem vrijede i za
simetri¢an spoj u zvijezdu bez nulvodica.

Primjer 1

Na simetri¢an trofazni izvor spojen u zvijezdu faznog napona 230V/50 Hz prikljuceno'je simetticno trofazno troSilo
spojeno u zvijezdu impedancije Z = 115 Q, a kut impedancije je ¢ = 30°. Izra¢unajte efektivne vrijednosti faznih struja,
linijskih napona i linijskih struja te njihove vrine vrijednosti.

Zadano:

U.=230V

f=50Hz

Z=115Q

@ =30°

IFI’ IFZ’ [F3 = ()
U,=?

U, U,
Lo, =2

L1> T L2
17712

L I I

=9
Fml1’ “Fm2’ ~Fm3 \

L I 1

=9
Lml’> "Lm2’ “Lm3 :

U,,U U,  =?

Lml’> ~ Lm2’

L1o

L2 o
L3o

Rjesenje:
Efektivna vrijednost faznih struja:
U (230
AR
L=2A

Efektivna vrijednost linijskih struja je jednaka faznim kod spoja u zvi-
jezdu:

[=1=2A
Efektivnu vrijednost linijskih napona ra¢unamo:
U, =\3U; =~/3-230=398,37

U =39837V

Tjemene vrijednosti napona i struja dobivamo mnoZenjem s V2!
L=, =+22=283

I=1_=283A

U,,= N2 U, = J2+230 =325,27

U, % 32527V

U,,.= \2'U = 1/2-398,37 = 563,38

U 756338V

NESIMETRICNO OPTERECENJE
Kod nesimetri¢nog opterecenja fazne impedancije trosila Z,, Z,, Z, me-

_1’
dusobno se razlikuju barem u jednoj vrijednosti ili faznom kutu. Struj-
no-naponske prilike bitno ¢e ovisiti o tome ima li trofazni sustav nul-

vodic ili ne.
a) Trofazni sustav spojen u zvijezdu s nulvodi¢em

Pretpostavit ¢emo da je impedancija nulvodica Z = 0 (slika 1.4-5). To
znaCi da je napon izmedu zvjezdiSta izvora i trosila U, jednak nuli.
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Slika 1.4-5
Nesimetri¢an trofazni sustav spojen u zvijezdu
s nulvodicem Z,=0)

Slika 1.4-6
Fazorski dijagram napona i struja (£, = 0)

Naponi na impedancijama pojedinih faza su jednake faznim naponima
izvora:

Ql = QFI
Qz = QFZ
Q3 - QFS'

Fazne struje u ovom slucaju racunamo na sljedeci nacin:

g :QZ_I“;I’ Ip ZQZ_F;a Ipy ZQZ__F; >
gdje su:
L., L, I, fazne struje, A
Z,Z2,Z, fazne impedancije trosila,.€2
U, U, U, fazni naponi, V.
Linijske struje [, 15, [ , su jednake faznim:
L, =1,
ZLZ = lFZ
I,=1,

Struja kroz nulvodi¢ [, ¢e iznositi:
L,=Ly + L, + i,

Struje imaju efektivnu vrijednost izrazenu u A i fazni kut ¢ te ih predo-
¢avamo kao fazore i vektorski zbrajamo.
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Primjer 1

Na simetrican trofazni izvor faznog napona 220 V prikljuceno je trofazno trosilo spojeno u zvijezdu ¢ije su impedancije
Z,=10Q,7,=20Q1Z, =20 Q. Kutovi impedancija su ¢, = 30°, ¢,=90° i ¢, =60°. Sustav ima nulvodi¢. IzraCunajte
struje u fazama trosila. Nacrtajte fazorske dijagrame faznih napona i struja trosila.

Zadano:
U.,=220V
Z,=10Q, ¢, =30°
Z,=20Q, p,=90°
Z,=20Q, p,=60°

L.,

F1° 7F2°

[.=7?

F3

Slika 1.4-7

Trofazni sustav sa nesimetri¢nim trosilom spo-
jenim u zvijezdu bez nulvodica

Rjesenje:
U =l 229N
Z, 10
Ip =22.A
2
Z, 20
I, =11 A
Um0
Z, 20
Iy =11A

b) Trofazni sustav spojen u zvijezdu bez nulvodica

Nesimetricno ¢e troSilo u ovom slucaju dovesti do razlike potencijala
izmedu zvjezdista izvora i trosila (slika 1.4-7 1,1,4=8):

Uy, #0.

Naponi na pojedinim faznim impedancijama ¢e biti jednaki razlici fa-

znih napona U, , U, 1 U,, izvora i napona izmedu zvjezdiSta U, :

Ql = l—]Fl - Q()'o
Qz = QFZ - Qo'o
(—]3 = QF3 N QO’O'

Napone moramo oduzimati kao vektore jer se radi o fazorima koji osim
efektivne vrijednosti imaju i pripadni fazni kut.
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Zbog cinjenice da postoji razlika potencijala izmedu zvjezdista izvora
i zvjezdista troSila, fazne struje, koje su jednake linijskim, ra¢unamo
prema izrazima:

Up=Uyp U
J..=] = =F1 =00 _=1
Lp=in —Zl Z,
Up-YU, U
ZFZ :ZLz ==F =00_=2
Z, Z,
Uin—Uy U
£F3 :£L3 ==F, =00_ =3
Zs A
Slika 1.4-8 S obzirom na to danema nulvodi¢a, zbroj faznih struja treba biti jednak
Fazorski dijagram napona nulit,U slucajevima izrazite nesimetrije moze u pojedinim fazama trosi-

la do¢i do ozbiljnog strujnog preopterecenja.
Na slici\1.4-8 vidimo da je vrijednost faznog napona trosila U, znatno
veca od faznog napona izvora U,,.

1.5 Trofazni sustav spojen u trokut

SIMETRICNO OPTERECENJE

Simetri¢no trofazno trosilo spojeno u trokut i prikljuéeno na trofa-
zni izvor ima na svakoj svojoj fazi napon jednak linijskom naponu
(slika 1.5-1).

| —
[
w

Slika 1.5-1
Trofazni sustav. spojen U trokut (simetri¢no izvor
opterecenje)

vod trosilo

Fazni i linijski naponi su u simetricnom trofaznom sustavu spojenom u
trokut jednaki, dakle imaju jednake efektivne vrijednosti:

U,=U,.
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Slika 1.5-2
Fazorski dijagram trofaznog sustava spojenog
u trokut (simetri¢no opterecenje)

Pojedine fazne impedancije trosila izravno su spojene na fazne napone
izvora koji su jednaki linijskim naponima:

U =Uy, =Up =UpL0°

U, =Up, =Up =UpL-120°

Uy =U3=Up =UpZ120°,

gdje su:

U, U, efektivne vrijednosti linijskog i faznog napona, V

U, U,,, U,, fazni naponiizvora, V

U, ,»U,,, U, linijskinaponi, V

U, U, U, . /fazninaponi trosila, V.
Ako je fazna impedancija troSila Z, = Z, = Z, = Z sa pripadnim kutovima
¢, =9,< ¢5= ¢, tada Ce efektivne vrijednosti faznih struja 7, , 1, I, biti
medusobno jednake:
UL
z
i jedna prema drugoj fazno pomaknute za 120° el.

Iy =1Ipy =1l =1 =

Uy
VA
Fazne ¢e struje biti fazno pomaknute u odnosu na napone za kut impe-

dancije ¢ (slika 1.5-2).
Svaka linijska struja [ , I, I, predstavlja razliku dviju faznih struja i

=L1° =L2° =L3
medusobno su jednake, fazno pomaknute za 120°el-Zanjih vrijedi:
lLl - lFl o ZF3
!LZ i lFl
1. =1.-1

13 | SF3 SF2
Fazne struje su odredene efektivnom vrijednoscu i faznim kutom ¢ te ih
oduzimamo kao vektore.

Efektivne vrijednosti linijskih struja su:

ILl = IL2 = IL3 = IL'
Matemati€ki odnosi izmedu vr$nih i efektivnih vrijednosti faznih i li-
nijskih struja u simetricnom trofaznom sustavu spojenom u trokut isti

su kao kod faznih 1 linijskih napona u simetri¢nom trofaznom sustavu
spojenom u zvijezdu, §to smo pokazali u odjeljku 1.3 a) (slika 1.3-3):

12 =(I_+1_cos 60°) + (I_sin 60°)
NG
[ =312

=31,
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Efektivne vrijednosti linijskih struja su VE] puta vece od faznih kod si-
metri¢nog trofaznog trosila spojenog u trokut:

[=31.

Primjer 1

Trofazno simetri¢no troSilo fazne impedancije Z prikljuceno je na trofazni izvor linijskog napona U, =400 V. Faznu
impedanciju Cini otpornik otpora R = 30 Q i zavojnica induktivnog otpora X, =40 Q. [zradunajte efektivne vrijednosti
faznih i linijskih struja i nacrtajte njihove fazorske dijagrame. Pretpostavite’da je fazor U,  pod kutom od 0°.

Zadano:

U, =400V
R=30Q

X =40Q
IFI’ IFZ’ [F3 =7
.1 .,1.=7

R 9 Rl 0 N

Slika 1.5-3
Nesimetri¢no trofazno trosilo spojeno u trokut

Rjesenje:
Z =\[R? ¥ X2 =4/307+40° =50
Z.=50Q
Kutimpedancije:
X, 40

gp=—L=""=2133
827 T30

@ =53°
U, 400

Ip=1p =1p =1y =—

—=38
Z 50

I,=8A

I, =1, =1, =1,=-3, =3-8=13,86
I, =13,86 A

NESIMETRICNO OPTERECENJE

Ukoliko fazne impedancije trofaznog trosila spojenog u trokut nisu me-
dusobno jednake po iznosu ili po faznom kutu, govorimo o nesimetri-
¢nom opterecenju (slika 1.5-3).
Takvo ¢e trofazno trosilo priklju¢eno na mrezu imati fazni napon jednak
linijskom te ¢emo fazne struje raunati prema izrazima:

I.. = l_]Ll

ZF1 —
Zl
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£F3 - =L 5
43
gdje su:
L Loy Ly fazne struje, A
Z,Z,Z, fazne impedancije trosila,

u.,.u.,U linijski naponi, V.

—L1> —L2> —L3

Linijske ¢emo struje [ , [ ., I, raCunati na istinacin kao $to smo to

L1° =L2> =L3
¢inili kod simetri¢nog optere¢enja (slika 1.5-4):
lLl = ll—‘l o lF3
L, =Ly~ Iy
lLs - !F3 B IFZ'

Fazore faznih-struja zbrajamo i oduzimamo kao vektore.

Slika 1.5-4 .. . .. . . . , .
- o Zbrojimo li ove tri jednakosti, dobivamo sljede¢u jednakost:
Faznidijagram naponaistruja trofaznog sustava
spojenog u trokut (nesimetricno opterecenje) L+, =L -+ L - Lt - L,
lLl + lLZ + ZL3 = 0

Opcenito mozemo zakljuciti kako je zbroj linijskih struja kod trofaznog
sustava bez povratnog voda uvijek jednak nuli, bez obzira u kakvom je
spoju trofazno trosilo i radi li se o simetricnom ili nesimetri¢cnom opte-
recenju.

Primjer 2

Na trofaznu mrezu linijskog napona U, = 400 V spojeno je trofazno trosilofaznih impedancija Z =20 Q, Z =40 Qi
Z, = 10 Q. Izraunajte fazne i linijske struje te nacrtajte fazorski dijagram napona i struja. Kutovi impedancija su
@, =45° ¢9,=30°, ¢,= 60°. Pretpostavimo da je fazor linijskog napona U, ; pod kutom od 0°.

Zadano: Rjesenje:
U, =400 V oY UL 400
Z,=20Q, ¢,=45° Tz z 20
Z,=40 Q, p,=30° I, =20 A
Z,=10Q, p,= 60 g, =2 U _400_,
~ Z, 7, 40
IFl’ IFZ’ IF3 '
I, =10 A
j Vo U _400_
Z, Zy 10

Iy =40 A






