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Elektricna struja je jedan od osnovnih pojmova u elektrotehnici kojim se opisuje
usmereno kretanje velikog broja elektri¢nih optere¢enja pod dejstvom elektri¢nog polja. Zbog
sli¢nosti sa kretanjem te¢nosti, koje se naziva strujanje, izabran je i naziv struja. U zavisnosti
od toga da li se intenzitet struje menja posmatraju se:

« Vremenski konstantne elektri¢ne struje koje se ¢esto nazivaju i jednosmerna struja ili stalna
struja (na engleskom Direct Current - DC).

- Kretanje struje moze biti i vremenski promenljivo po intenzitetu ali i po smeru i ona se
naziva (na engleskom Alternating Current - AC). vremenski promenljiva elektri¢na struja

Elektricna struja predstavlja meru koli¢ine elektriciteta koja se pomerila u jedinici
vremena. Pomeraj naelektrisanja moze se vrsiti na razlicite nacine:

» Kod metalnih provodnika, mehanizam pomeranja je kretanje slobodnih elektrona.

« U rastvorima mehanizam pomeranja je kretanje pozitivno ili negativno naelektrisanih jona,
kao Sto je to slucaj u elektrohemijskim baterijama ili u postupku galvanizacije.

+ U poluprovodnicima naelektrisanje se kre¢e kretanjem slobodnih elektrona ili Supljina koje
su nosioci pozitivnog naelektrisanja.




U elektr Ici ’
razli¢ite vrednosti struje:

Struja kod munja i gromova je reda
nekoliko desetina hiljada ampera.

U industrijskim pogonima |
elektricnim Vvozilima struje su reda
stotinu ampera.

Uredaji u domacinstvu obi¢no rade sa
strujama u opsegu od 0.5 A do 16 A.

U elektronskim kolima struje su reda
mA, A ili nA.

U raznim mernim uredajima u fizici
struje mogu biti vrlo male, reda pA
(10-12 A), kolike su 1 struje izmedu
nervnih ¢elija kod Zivih bica.
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Uvod

e Tomas Edison je bio poznata licnost u Americl, ali

elektroenergetski sistem zasnovan na jednosmernoj
Izgubio bitku protiv sistema naizmenicne struje koj

je njegov
| struji
uje

osmislio jedan potpuni anonimus (dosljak u Ameri
napocetku fizicki radnik) — Nikola Tesla.

e Razlog je jednostavan:

KU |

Za napajanje jednosmernom strujom jednog kvarta u gradu bila

je potrebna jedna (termo)elektrana zbog velikih padova napona

U mrezi.

Sistemom naizmenicne Struje mogao bi da se napaja ¢itav grad

od samo jedne elektrane koja je bila prili¢cno udaljena od

potrosaca.

e Dakle, ovde vidimo ve¢ dve prednosti naizmenic¢ne Struje.



Uvod

e Jednosmerna struja u metalu je usmereno kretanje slobodnih
elektrona kroz meduatomski prostor, koje je obi¢no izazvano
spoljasnjim elektri¢nim poljem.

e Naizmenic¢na Struja u metalu se razlikuje od jednosmerne po
tome sto se slobodni elektroni kre¢u naizmenic¢no levo — desno,
Sto Je 1 razlog za naziv: »naizmenicna Struja«.

e Nacin da se elektroni nateraju na ovakav nacin kretanja je
otkriven u XIX veku i zasniva se na Fardejevom zakonu
elektromagnetne indukcije | njegovom I11 i 11 eksperimentu.
Naime, i1zvori naizmenicne Struje su generatori Ciji Se princip
rada zasniva na Il 1 Il Faradejevom eksperimentu.




Uvod

* Pored struja konstantne jacine (vremenski stalne struje),
postoje | strUJe kOje su promenljlve u toku vremena

------

e Promenljive struje postoje u elektricnim kolima u kojima
deluje promenljiva elektromotorna sila.

e NAIZMENICNE STRUJE su vremenski promenlj Jive struje
Koje naizmeni¢no menjaju intenzitet, a povremeno I Smer.

° Njihova magnituda i pravac obi¢noe variraju periodi¢no, a
najcesSéi zakon po kome se menjaju je sinusoidalni zakon
(omogucava najefikasniji prenos energije).

* U kolima elektronike i energetske elektronike, koriste se
MNOgo i drugi zakoni promene naizmenic¢nih struja.



Uvod

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

NAIZMENICNE STRUJE

Periodicne
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Periodicne velicine

® PeriodiCne naizmenicne struje i naponi su periodi¢no
promenjive velicine.
Odredene vrednosti se dobijaju periodi¢no tokom vremena

NajviSe se koriste prostoperiodi¢ne naizmenicne struje, kod
kojih jacina struje menja po SINUSNOJ ili KOSINUSNOJ

funkciji.
* VVremenski periodic¢ne veli¢ine su one veliCine ¢ije se
vrednosti ponavljaju u jednakim vremenskim razmacima.

* VVreme posle koga se vrednosti periodi¢ne funkcije
ponavljaju naziva se PERIODA i oznacava sa T.

e Perioda je duzina trajanja jednog ciklusa periodi¢ne
funkcije.



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

» FREKVENCIJA f je reciprocna vrednost periode:

f(t)
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» Jedinica za ucestanost je herc [Hz] u cast
nemackog fizicara Herca (Heinrich Rudolf

Hertz, 1857-1894), koji je dokazao postojanje
elektromagnetnih talasa

» Periodi¢na veli¢ina ima ucestanost od 1 Hz ako
svake sekunde izvrsi jedan ciklus




> ARITMETICKA SREDNIJA VREDNOST periodi¢ne funkcije f(t) u
intervalu [t,, t,] je:

> EFEKTIVNA VREDNOST periodicne funkcije f(t) je njena
kvadratna srednja vrednost

_
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Prostoperiodicne velicin

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

/[A]
» Struja koja se menja po 207
sinusnom zakonu mozZe se e
predstaviti jednacinom:

1.0+
0.5
0.0

i()) =1, -sin(ewt+ ¢, ) Y8 SRR WY S\ WY ; S

w - kruZnaucestanost w=2mf Lol ’ '

t - vreme 20
@O - pocetna faza struje
Znacaj ovakvih kola je veliki, jer se prenos i distribucija
elektricne energije vrsi iskljucivo sistemom naizmenicnih
struja koje se menjaju po sinusnom zakonu

0 2 4 s 8 10 []s]




naizrmenicne velicine
> Opsti izraz za intenzitet prostoperiodicne struje, prema

usvojenom referentnom smeru i pocetnom trenutku:

IT[A]
2.0

) 15
i(0) = I -sin(ot+ ¢, ) 0]

05

' 0.0

i()=1_-sin(2zft+ ¢, ) 0

m
-1.04
-1.5

-2.0

i(t) - trenutna vrednost prostoperiodicne struje

I_ - maksimalna vrednost (amplituda) prostoperiodi¢ne struje
(uvek pozitivna velicina)

o - kruzna ucestanost prostoperiodicne struje (o = 2xaf)

f - ucestanost (frekvencija) prostoperiodicne struje

wt + ¢, - faza prostoperiodicne struje

@, - pocetna faza struje (faza struje u trenutku t = 0)




Predstavijanje prostoperiodicnih velic

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

v ucestanost (kruzna ucestanost)

v pocetna faza

U kolima prostoperiodicne struje, sve veliCine imaju istu
frekvenciju, pa su za opisivanje svake od naizmenicnih
prostoperiodicnih velic¢ina dovoljna dva parametra:

1. AMPLITUDA (efektivna vrednost) i
2. POCETNA FAZA

Nacini za predstavljanje naizmenicnih velicina su:
» vremensko (trigonometrijsko)

» fazorsko (geometrijsko)

> kompleksno (aritmeticko)




Odnos DC vs AC

Jednosmerna struja Naizmenicna struja
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e JaCina jednosmerne struje je stalna tokom vremena, dok je
jaCina naizmenicCne Struje periodi¢no promenljiva funkcija
vremena.
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Osnovne veliCine

e Jacina naizmenicne Struje je periodi¢no promenljiva funkcija vremena ¢iji je
oblik:

i=1,-smo-t

gde su:

| — trenutna jacina struje,

lo, Uo, Eo — maksimalna ( amplitudna ) vrednost jacine struje, napona i EMS
« — kruzna frekvencija struje w=2zf (rad/sec) |

t—vreme

f — frekvencija

u=U, -smeo-t

Kao 1 trenutna jacina struje tako 1 trenutna vrednost napona u je:

* Da bi jacina struje i napon bile ovakve pravilne periodi¢ne funkcije vremena
potrebno je da izvor struje stvara elektromotornu silu koja je i sama pravilna
periodi¢na funkcija vremena:

E,-sin@-t



Efektivne ( prosecne ) vrednosti jacine
struje, napona I elektromotorne sile

e Do sada se moglo videti da naizmeni¢nu Struju opisuju trenutne (i, U, ¢) I
maksimalne (lo , Uo, E0) vrednosti jaCine struje, napona i elektromotorne
sile. Medutim, ove vrednosti su nepovoljne za opisivanje efekata kao Sto je
na primer koli¢ina toplote oslobodena pri proticanju naizmenicne struje Kroz
otpornik (R).

e Merenja pokazuju da koli¢ina oslobodene toplote ( Q ) po Dzul — Lencovom
zakonu u slucaju naizmenicne Struje nije:

zato Sto naizmenic¢na struja nema sve vreme t istu maksimalnu jac¢inu lo .

e Efektivna jacina naizmenicne struje lef je jednaka ja¢ini one jednosmerne
struje, koja pri proticanju kroz isti otpornik u toku istog vremena proizvede
istu koli¢inu toplote kao ta naizmenic¢na Struja.




Efektivne ( prosecne ) vrednosti jacine
struje, napona I elektromotorne sile

® Na osnovu prethodne prie moZe se napisati:

—

. I 0 V=

=0.707-1,.

= =0.707-U,

=0.707 - E,.




Vrsta
elementa

Trenutne
vrednosti

Efektivne
vrednosti

Fazni stav

R
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Generator

e Bez obzira da li se elektri¢na energija dobija u hidroelektranama,
termoelektranama, nuklearnim elktranama ili energijom talasa (vetra)
postoje neke zajedniCke karakteristike uredaja za proizvodnju 1 oni se
nazivaju generatori.

e Pogledajmo kako se dobija monofazna naizmenié¢na struja :

Ukoliko se zi¢ani ram oblika kao na slici okrece u
homogenom magnetnom polju dobijamo struju u
kolu.

Najjednostavnije objasnjenje daje Faradejev
zakon elektromagnetne indukcije.

Na slici vidimo da su krajevi provodnika preko
pokretnih prstenova (na slici slip-rings) spojeni
sa nepokretnim cetkicama (na slici brush) i
preko takvog sistema struja putuje u kolo sa
potroSacem.




Metod obrtnih vektora

Naizmeniéna struja
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* Pocetni polozaj vektora lo je obelezen sa P.P. \ektor 1o se obrée u smeru suprotnom od smera
kazaljke na satu. Desno od njega je postavljen vertikalni zid Z. 1z svakog pojedinacnog poloZzaja,
tokom obrtanja, vektor 1o baca senku ( projekciju ) na zid Z. Duzina ove senke je vrednost
trenutne jacine struje, ali ne samo na zidu ve¢ i1 na grafiku.

e Pored pocetnog polozaja vektora lo ( kada je senka jednaka nuli — pa ovom polozaju odgovara
pocetna tacka na grafiku, tj. koordinatni pocetak, gde je trenutna jacina struje takode jednaka
nuli ). Na slici je prikazano jos Sest polozaja obrtnog vektora lo i Sest odgovarajuéih tacaka na
grafiku.



Generator

Svaki generator ima rotor 1 stator i jasno je sta su u okviru ovog primera
jedan i drugi.

Kada se provodnik sa strujom nalazi u magnetnom polju na njega deluje
Amperova sila. To vazi i za nas zicani ram ! Amperova sila stvara moment
sile koji usporava kretanje rama. To znaci da treba delovati nekom
spoljasnjom silom da bi se ram obrtao stalnom ugaonom brzinom.

U hidroelektranama takva spoljasnja sila poti¢e od vode koja pada na
lopatice turbine.

U termoelektranama to ¢ini zagrejana vodena para.

Mozemo zapaziti da struja u toku jednog punog obrta rama 2 puta promeni
smer. Frekvencija struje u Evropi je 50 Hz (u Americi 60 Hz) sto znaci da
struja promeni smer 100 puta u toku jedne sekunde (odnosno 120 puta).



Generator

e Prvo je ram postavljen vertikalno tako
da u tom pocetnom trenutku gornji deo
rama LM klizi uz linije sile, dok donji
deo rama QR Klizi niz linije sila. U
skladu sa Il Faradejevim
eksperimentom:

Ei=-v*B*|*sin&

e gde je O ugao pod kojim Zica preseca
linije sile, tj. ugao izmedu vektora
brzine ( v ) I vektora indukcije
magnetnog polja ( B ) . U ovom slucaju
ugao je za LM: 6 =180°, a za QR:

0 = 0°, pa zato nema indukovane
elektromotorne sile jer je za oba ugla

Treba uociti da kraci rama LM i QR seku sinus jednak nuli, a to znaci da nema ni
linije sile u suprotnom smeru, zbog cega se u stru!e. _
njima indukuje struja suprotnog smera. e Dalje raste apsolutna vrednost ugla pa i

Indukovana EMS i struja.
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Generator

Generator e Da nastavimo gde smo stali I
o=

= opiSemo rad turbine:

e \/oda pada na lopatice turbine i
pokrece je, a posto je turbina
vezana za generator pokrece
rotor generatora.

e Rotor generatora ¢ine serijski
vezani magneti (zapravo to su
elektromagneti), a stator su
kalemi zica (dakle, u realnosti
rotor 1 stator su drugaciji U
odnosu na primer koji je
pokazivao nastanak monofazne
struje).




Vrste otpora u kolu naizmenicne
struje

e U kolu jednosmerne struje moze se pojaviti jedna vrsta
elektricnog otpora — termogeni otpor R.

® U kolu naizmeni¢ne struje postoje tr1 vrste otpora:
- termogeni otpor R ( Q)

- Induktivni otpor X, (Q2)
kapacitivni otpor X (€2)



Kolo naizmenic¢ne struje satermogenim
otporom

e Kao I kod jednosmerne struje termogeni otpor u
kolu naizmenicne struje je:

® p specificni otpor materijala od koga je provodnik
nacinjen, | je duzina tog provodnika, a S je
povrsina poprecnog preseka tog provodnika, tj.
mera njegove debljine.

Promene jaéine struje i napona u kolu Omov zakon za strujno kolo sa
naizmenicne struje sa termogenim otporom termogenim otporom glasi:
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Kolo naizmeni¢ne struje sa induktivnim
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Promene jacine struje i na

otporom

Induktivni otpornik je kalem sa koeficijentom
samoindukcije L ( H—Henri ). Ova veli¢ina je poznata iz
oblasti elektromagnetne indukcije. U oblasti naizmenicne
struje L se obi¢no naziva induktivnost i vezuje se za
kalem, tj. navoj ili solenoid.

Induktivni otpor datog kalema induktivnosti L je:

pona u kolu

naizmenicne struje sa induktivnim otporom

vreme t(s)




Kolo naizmenicne struje sa
kapacitivnim otporom

e Kapacitivni otpor u kolu naizmenicne struje X je
kondenzator kapaciteta C ( F ). Tada je:

e Naizmenicna Struja tece kroz kolo sa kondenzatorom tako
Sto U jednoj polovini perioda elektroni pune jednu njegovu
plocu a drugu prazne, dok u drugoj polovini perioda

elektroni odlaze iz prve ploc¢e a pune drugu plocu.

Promene jacCine struje i napona u kolu naizmenicne Omov zakon tada izg|eda:

struje sa kapacitivnhim otporom
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rRedno RLC kolo

o R o Neka je napon na ulazu kola:
u=U_sinot
Struja u zatvorenom strujnom kolu:

i=1, sin(ot—p)

; t
s u:R-1'+Lﬂ+ 1 idt
d Cq

Zamenom izraza za napone na elementima kola:

U sinot=R-I_sin(wt—¢)+oL- I cos(ot—¢)— % I cos(ot—¢) /2
)

U-sinot = R- I-sin(a)t—ga)+a)L-I-cos(a)t—qo)—%-I-cos(a)t—ga)
@




Impendansa Z ()

e U prethodnim lekcijama su razmatrani slucajevi kada se
u kolu naizmenicne struje nalazi samo jedna od tri vrste
otpora R.

e Sada ¢emo posmatrati strujno kolo u kome se nalaze sve
tri vrste otpora i to redno vezanih . Sva ova tri otpornika
je moguce zameniti jednim ekvivalentnim otporom koji
se naziva impendansa.

e Kroz celo kolo, tj. kroz sve otpornike protice ista jacina
struje maksimalne jacine 1o . Na svakom od pojedinacnih
otpornika se javlja pad napona maksimalne vrednosti:

- na termogenom otporu Uy
- na induktivnom otporu U,
- na kapacitivnom otporu U

Ukupan pad napona na svim otpornicima,
prikazan kao vektor i dobija se vektorskim zbirom.




Impendansa Z (Q2)

e Na osnovu Omovog zakona za deo strujnog kola imamo:

foc =4y - X¢
e Ako sva tri otpornika zamenimo ekvivalentnim otporom Z, tada je ukupan pad
napona na njemu: : - -

N reaktivna otpornost
o (reaktansa)

I induktivna otpornost
(reaktansa)

= L kapacitivna otpornost
®-C  (reaktansa)




Realktivna otpornost

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

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

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

X, i X; ne zavise samo od parametara L, odnosno C, vec¢ i od
ucestanosti prikljucenog napona

- sa povecanjem w, X, raste, a X, opada
- kod jednosmerne struje w = 0, pa X, =0, a X, =




Minimalna Impendansa

e Da bi impendansa, u kolu naizmenic¢ne struje sa rednom vezom sve tri vrste
otpora, bila minimalna potrebno je da se induktivni i kapacitivni otpor
poniste u izrazu. To je moguce ako je X; = X pa je Zmin=R.

e Zaslucaj kada je impendansa minimalna kaze se da je kolo naizmenic¢ne
struje »u rezonanciji«. 1z uslova za minimalnu impendansu, dobija se:

kako je: @ =2rx [ sledi:

: 1 .
akakoje: T = T sledi:

Izraz za period oscilovanja kola naizmeni¢ne struje koje je u rezonanciji se
naziva Tomsonov obrazac.




rRezonanca

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

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

U slucaju fazne rezonance, zbog velike struje, na kalemu i

kondenzatoru mogu nastupiti vrlo veliki naponi (prenaponi),
na krajevima kola i to moze

dovesti do ostecenja izolacije kalema, kao i do proboja
dielektrika kondenzatora




=

Shaga u kolu naizmenic

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

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

» Pored trenutne snage definisu se:
- srednja (aktivha) snaga
- reaktivna snaga
- prividna snaga

> Neka su trenutne vrednosti struje i i(t) = I, sin ot

napona prijemnika impedanse Z: u(f) = U, sin(at+ @)
m

» Trenutna vrednost snage koju prima prijemnik:
p(t)=u(t)-i(t) = U, I, -sin ot -sin(ot + @)
p(t) =2 -UI -sin(wt) sin(wt + @)




» Uvodeci trigonometrijsku transformaciju:

sinasin f = %[cos(af — ﬂ)— cos(a + ﬂ)]

dobija se p(t) = u(?) -i(t) = Ul cos — Ul cos(2amt + @)

izraz: \ \

A P konstantna naizmenic¢na
komp. komp.

t

NN

» U intervalima vremena: wuiiistog znaka p(t) >0

uiisuprotnog znaka p(t) <0

> U delu periode: - prima energiju od izvora - potrosac
- daje energije izvoru — generator




Aktivna (srednja) snaga
1 T
Ip :—UI[COSQ) t——sin(2wt + @)}

) 2 :

P:%UI- CDSQ-T—Lsill(E T+ ) +Lsin(4—;0+@)}

2 T 2@

P:iUI- COSQO-T—LCOSQO—I-LCOS@}

T 20 2

P=U-1-cosg [W] Aktivna (srednja snaga)

1 (1)

" Za || < /2 aktivha snaga
prijemnika uvek je pozitivna
i veca je sto je veci cos@p

(manji ugao @)

P — U cosp

{
®* Trenutna snaga osciluje

oko srednje snage (1) — P




rReagtivna shaga

= Maksimalna snaga povratnih procesa

= Velicina definisana izrazom:

Q=U-I-sinp| [VAR] ili [VAr]

Reaktivha snaga menja znak sa promenom znaka fazne razlike ¢

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

- kada je negativna (pretezno kapacitivni prijemnici, ¢ < 0)
kaze se da kolo daje reaktivnhu snagu izvoru

Reaktivna energija je deo energije koji se vraca izvoru
(nepovoljna pojava u kolima naizmenicne struje)




Prividna snaga

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

[VA]

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

" Granichna snaga masine - jer se one izraduju za odredene
napone i struje, koje mogu izdrzati bez kvara, pri trajnom radu




» Izmedu prividne, aktivne i reaktivnhe snage postoji odnos:

S=o| P2 + @

P=U-I-cosp=R-I*

l)

Q=U-I-sinp=X-I°

S_U.[=7 [2 TROUGAO SNAGA

= Aktivna snaga se izrazava u vatima (W) ili kilovatima (kW)

®* Prividna snaga u voltamperima (VA) ili kilovoltamperima (kVA)

= Reaktivda snaga u reaktivnim voltamperima ili varima (var) ili
kilovarima (kvar)

Ove tri jedinice medusobno su dimenzionalno jednake




raktor Ktor reaktivnosti

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

P

DefiniSe se kao odnos izmedu aktivne i prividne snage: k= S
Kada se napon i struja menjaju po sinusnom zakonu, fakLtor
snage je:

Vrednosti faktora snage krecu se od 1
=CoSQ do 0, jer se fazna razlika ¢ moze
Ul menjatiod 0do + ~/2

o Ulcos @

Faktor reaktivnosti je odnos izmedu reaktivne i prividne snage:

-2
S

Kada se napon i struja menjaju po sinusnom zakonu, faktor reaktivnosti
je:

_ Ulsing
r Ul

k =sin@




