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Termogeni otpor

U = U st

Trenutne vrednosti struje i napona
zadovoljavaju:
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Fazor je vektor koji rotira oko koordinatnog pocetka.

Kapacitivni otpor
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Efektivne vrednosti struje i
napona

Uporeduije se toplotno dejstvo jednosmerne
struje sa toplotnim dejstvom naizmenicne
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i=I_ sinwt

1.
=Z12RT
Q=3I

struja prednjaci naponu

T T

Q, = (fIQ, =g’Rdt
0 0
K

= O sin’wt R dt
0 T
Q, = I,Ryin’wt dt
0

g
= I;Rc‘é-(l- cos 2wt )dt
0

T

1.8
=—1.Recyit- Cpos 2wt dt
2 & o

ooy

%I,f,R [’[E - (2w) sin 2wt|;

Induktivni otpor
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Serijsko RLC kolo i Omov zakon

e =g, sinwt
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U.=IR  natermogenom otporu u fazi sa strujom
U, =IX_ nainduktivnom otporu prednjaci  struji zap /2
U.=IX. na kapacitivnom otporu kasni za  strujom zap /2
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Rezonancija X=X ondaje X=0 i Z=R

Nastupa kada je prinudna ucestanost
generatora EMS w jednaka sopstvenoj

- kada je X, >Xc kruznoj ucestanosti kola

tadajetg) >0ij >0,
kolo ima induktivni karakter

- kada je X, <Xg
tadajetg) <0ij <O,
kolo ima kapacitivni karakter

- kada je X =X
tadajetg) =0ij =0,
u kolu nastupa rezonancija

Transformatori i njihova primena

Dva elektri¢no odvojena kalema namotana na zatvoreno
feromagnetsko jezgro €ine transformator

primar sekundar

Primena:
elektricni aparati u domacinstvu, u industriji i u telekomunikacijama

transport elektricne energije od elektri¢nih centrala do potro$aca

zbog samoindukcije|l  zbog indukcije U N
e,=-N, 32 | = nI& VR
PTG | T U, N
Up:ep U=¢e Pp:Ps UpIp=USIS Q=I2Rt .
do do U | N
Up=- Pt U5=_N5E ==t " mali gubici
U, Ip N,




Trofazna struja

N

Izmedu magnetnih polova vise ravnomerno rasporedenih kolemova b
polifazna ili viSefazna naizmeni¢na struja.

Svaki kalem = jedna faza, a sa potrosaem = jednofazni sistem, sa faznom strujom I i
faznim naponom U, .

Trofazni sistem - najekonomi¢niji sistem - preno3enje energije sa manjim gubicima i
sa manjim utroSkom materijala za provodnike

Trofazni sistem vezan u trougao

R=R,=R,=R,
simetrino opterecen sistem

Trofazni sistem vezan u zvezdu

nulta tacka ili nula

R=R;=R,=R;  simetritan sistem

i If2

Ifl




Koristi se za napajanje elektri¢nih motora, vecih elektricnih peci i za Trofazna CetvoroZicn.
prenos elektri¢ne energije pod visokim naponom mreza ili
trofazni sistem

Trofazna troziéna vezan u zvezdu

mreza 1. tri fazna provodnika

ili : _
trofazni sistem 2. nulti provodnik
oznaka N ili 0

vezan u trougao T
neutralni - nije

spojen sa zemljom
nulti - spojen sa
zemljom, da bi se

viSepolna Sema izvrsila zastita od
. . napona dodira
R SE TE sistemom nulovanja

fazni napon je napon izmedu faznog i nultog provodnika
medufazni napon je napon izmedu dva fazna provodnika

Elektricne instalacije
Za prenos i distribuciju elektri€ne energije - elektroenergetska mreza

nazivni napon mreze - napon po kome se mreZa naziva,
oznacava i prema kome se daju radne
karakteristike; 220v 110V

radni napon mreze - zavisi od pogonskih uslova

e
=
=
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najvisi napon mreze - najvisa dozvoljena vrednost radnog
napona koja sme da se pojavi u
normalnom pogonu u mreZzi

najvisi napon opreme - vrednost napona za koju je oprema
konstruisana i pri kome ona moZze
normalno da funkcionise

Yy

Podela instalacija prema nameni:
- instalacije malog napona do 50 V
- instalacije niskog napona sa naizmeni¢nim naponom do 240 V

renapon Cij i
P P napon_cua maksimalna vrednost - instalacije visokog napona od 240 V/
prelazi
maksimalnu vrednost

najvideg napona opreme Podela naizmenicnih sistema napajanja prema

broju provodnika:

- jednofazni sa dva provodnika,
- dvofazni sa tri provodnika,

- dvofazni sa pet provodnika,

- trofazni sa tri provodnika,

- trofazni sa Cetiri provodnika




Uzemljenje i elektricne instalacije

Deo strujnog kola,
gde struja u jednom delu prolazi,
izmedu dve elektrode, kroz zemlju
naziva se geoloski provodnik

Veza uredaja koji treba uzemljiti sa zemljom,
geoloskim provodnikom,
naziva se uzemljenje

Podela uzemljenja po funkciji:

Zastitno uzemljenje (PE)

uzemljenje metalnih delova koji ne pripadaju strujnim kolima
niti su posredno u elektricnom kontaktu sa njima ali, u slucaju
kvara, mogu da dodu pod napon.

Radno uzemljenje
uzemljenje dela strujnog kola kojim se obezbeduje Zeljena
funkcija ili radne karakteristike tog kola.

primena: kod nekih vrsta antena i mernih instrumenata

Gromobransko uzemljenje
za odvodenje atmosferskog praznjenja u zemlju

Medusobno povezani daju zdruzeno uzemljenje

Delovi uzemljenja

Uzemljivac je jedan ili
vise provodnika koji su
poloZeni u tlo i sa njim su
u neposrednom kontaktu

Zemljovod je provodnik
koji spaja uredaj koji
treba uzemljiti sa
uzemljivacem ili sa
sabirnim zemljovodom

Sabirni zemljovod je
provodnik na koji je
prikljuceno vise
zemljovoda. On se na
vise mesta povezuje sa
uzemljivacem.

Uzemljivaci - podela
Prema materijalu:

cevi ili Sipke (Stapovi),

trake ili Zice, ploCe,

armatura u betonu samo za f 310 mm,
metalne vodovodne cevi (ako su
vodomeri premosteni),

ostale ukopane konstrukcije osim
cevovoda za grejanje i prenos zapaljivih
te€nosti i gasova




Uzemljivaci - podela

Prema materijalu:

cevi ili Sipke (Stapovi),

trake ili Zice, ploCe,

armatura u betonu samo za f 310 mm,
metalne vodovodne cevi (ako su
vodomeri premosteni),

ostale ukopane konstrukcije osim
cevovoda za grejanje i prenos zapaljivih
tecnosti i gasova

Prema sredini u

koju se polazu:
uzemljivaci u tlu
temeljni uzemljivaci

Uzemljivaci - podela

Prema meterijalu:

cevi ili Sipke (Stapovi),

trake ili Zice, ploce,

armatura u betonu samo za f 310 mm,
metalne vodovodne cevi (ako su
vodomeri premosteni),

ostale ukopane konstrukcije osim
cevovoda za grejanje i prenos zapaljivih
tecnosti i gasova

Prema sredini u

koju se polazu:
uzemljivaci u tlu
temeljni uzemljivaci

Prema nacinu izvodenja|

horizontalni (povrsinski),
provodnici ukopani u
zemlju na dubini od 0,5 m
dolm

vertikalni (dubinski), jedan
ili vise Stapnih uzemljivaca
(duzine 1 m do 5 m)

kosi uzemljivaci

Prema obliku uzemljivaca:

zrakasti,
prstenasti,
mrezasti,
kombinovani.

Primer:
zaStita viSespratnog
objekta

bez prirodnih komponenti,
ima prstenasti uzemljivac

a) Stapna hvataljka,

b) prsten od horizontalnih
traka,

c) vertikalni spust,

d) horizontalni prsten za
povezivanje spusteva,

e) uzemljiva¢

sa prirodnim komponentama
gromobrana

umesto spusteva i uzemljivaca

ima provodne vertikale
(vodice liftova, armirano betonski skelet)

i temeljni uzemljivac

cevasti ili Stapni
uzemljivac

Sirenje struje kroz
zemlju sa
cevastog
uzemljivaca




Uzemljivac kao celina
sa zemljovodom i geoloSkim provodnikom ima otpor

+
prelaznog otpora
+
u struje kroz zemlju

Napon koraka je onaj napon koji na naponskom levku na zemlji
obuhvataju covekove noge, U,

Napon dodira je napon koji se uspostavi izmedu coveka i zemlje kada
ovaj dodirne provodljivi deo uredaja koji je pod naponom, U,,.

TN-C sistem:
nulta tacka
transformatora je
uzemljena,
dostupni provodni
delovi potrosaca
spojeni su sa
zajednickim PEN
provodnikom

TN-S sistem:
nulta tacka
transformatora je
uzemljena,
dostupni provodni
delovi potrosaca
spojeni su sa PE
provodnikom

TN-C-S sistem:
nulta tacka transformatora je
uzemljena,
PEN provodnik od
transformatora do razvodne
table,
od razvodne table, PEN
odvojen u N i PE
provodnike, za povezivanje
potrosaca posebno na N i PE

Promena otpora geoloskog provodnika
u zavisnosti od rastojanja od
uzemljivaca

Naponski levak uzemljivaca -

e zavisnost
potencijala od
udaljenosti od
uzemljivaca

* postoji kada
kroz uzemljivac
protice struja sve
dok osigurac ne
pregori ili se izvor
struje ne iskljuci

Sistemi napajanja u niskonaponskim mrezama

TN sistemi (TN-S; TN-C i TN-C-S)
TT sistem
IT sistem

N — neutralni provodnik
PE — zastitni provodnik
(Protectiv Earth)

TT-sistem:

nulta tacka transformatora je
uzemljena,

dostupni provodni delovi potrosaca
nisu spojeni sa sistemom uzemljenja
generatora vec preko sopstvenog
uzemljenja

IT-sistem:

nulta tacka transformatora nije
uzemljena,

dostupni provodni delovi potrosaca
uzemljeni su preko sopstvenog
uzemljenja
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Prenaponi

prema uzroku nastanka

Osnovno zastitno sredstvo
odvodnik prenapona

nakon pojave
prenapona pocinje da
provodi struju
odvodeci energiju
prenapona

Dovodni vod gradske mreze
povezan sa glavnim i
sporednim razvodnim tablama:

Jjednofaznom
sa dve sporedne
i
trofaznom
sa tri sporedne razvodne table

spoljasnji ili atmosferski prenaponi
unutradnji prenaponi
nastaju usled poremecaja u samom sistemu
prema uzroku nastanka dele se na:
Sklopni ili komutacioni prenaponi nastaju
pri sklopnim operacijama (uklju¢enjima ili
iskljucenjima) delova mreze.
Privremeni (povremeni) prenaponi

prenaponi pri nesimetricnom pogonu
rezonantni /sopstvena ucestanost
kola postaje bliska ucestanosti izvora/
ferorezonantni

/kada induktivnost magnecenja stupi
sa kapacitivnostima kola u rezonansu/

prenaponi pri naglom rasterecenju

Oznacavanje provodnika

zastitni provodnici (PE provodnici),

zastitno neutralni provodnici (PEN provodnici) i

provodnici za izjednaCenje potencijala
kombinacijom i Zute boje.

neutralni provodnik (N-provodnik). bojom

U strujnom kolu koje neutralni provodnik svetloplava boja se ne
sme Koristiti za bilo koje drugo oznacavanje provodnika

U strujnom kolu koje neutralni provodnik, svetloplava boja
moZe se koristiti i za druge svrhe oznaCavanje zadtitnog
provodnika, PEN provodnika i provodnika za izjednaCavanje
potencijala, uz odgovarajuce oznacavanje na njegovim krajevima.

Izolacija

odvaja delove koji su u normalnom pogonu pod naponom od delova
koji su uzemljeni, ili
odvaja delove koji su pod razli¢itim naponima

Prenaponi izazivaju naprezanje izolacije koje zavisi od:

amplitude prenapona, njegovog talasnog oblika i trajanja.

Razorno praznjenje predstavlja gubitak dielektri
izolacije, tako da izolacija poCinje da prvodi struju kao provodnik.

izolacija
samoobnovljiva neobnovljiva
proces razornog praznjenja

preskok proboj

Dielektricna izdrZljivost se definise preko napona koji izolacija moZze da podnese

Dejstvi struje na coveka
Naizmeni€na struja ucestanosti do 50 Hz, industrijska struja, jacine
do 15 mA, izaziva jaca i slabija gréenja misica
od 15 do 20 mA izaziva gréenje misi¢a do te mere da zahvacena osoba
teSko otvara Saku da bi se oslobodila uhvaéenog provodnika

od 20 do 50 mA onemogucava zahvaéenoj osobi da se samostalno oslobodi
provodnika pod naponom

od 50 do 150 mA moZze ubiti ¢oveka, pogotovu ako prode kroz srce, ili ga
ugusiti ako prode kroz disajne organe

od 150 mA do 1 A, paido2 A, u vecini sluajeva, izaziva obamrlost srca,
mada ako struja nije tekla duze od oko 1/10 sekunde, zahvacena osoba cesto
ostaje bez ikakvih posledica

od 1 do 5 A u vecini slu€ajeva nije smrtonosna ali stvara duboke opekotine

Struja visoke ucestanosti je manje opasna od struje industrijske ucestanosti

darsonvalizacija i dijatermija
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Zastita od napona dodira
Napon dodira je razlika potencijala koja se uspostavi izmedu ¢oveka i zemlje kada
ovaj dodirne provodljivi deo uredaja koji je pod naponom

Zastita od slucajnog dodira

Uredaja koji su normalno pod naponom iznad 42 V moraju biti zasticeni:

upotrebom presviaka od gume, sinteticke izolacione mase (PVC,
neopren i sl.), omotavanjem spojeva izolacionom trakom, upotrebom
porculanskih i sliénih keramickih elemenata kao podloga, cevi i sl.

predmet se stavlja van domasaja ruku, u¢ini nepristupacnim

postavljanjem neizolovanog predmeta na visinu 2,5 m od moguceg stajalista o
u horizontalnom smeru ili naniZe od moguceg stajalista na udaljenosti 1,25 m
odvajanjem neizolovanog predmeta Supljikavom pregradom, koja ne sme imati

otvore vece od 12 mm u precniku i iza koje predmet pod naponom mora biti udaljen
najmanje 80 mm

zatvaranjem neizolovanog predmeta poklopcem, oklopom, priklju€nom kutijom

Ulazni otpor R,

zavisi od stepena viaznosti ruku, debljine i stanja koZe i veli¢ine povrsine dodira
za napone od 20 V do 500 V:

suve ruke - do 100 000 Wcnm?
vlazne ruke - ispod 1 000 Wcm?
dve suve ruke - oko 2 000 do 3 000 W
jedna ruka - oko 1000 W

Otpor Covecijeg tela
mala vrednost prema vrednosti ulaznog otpora

Izlazni otpor R,

bosonog ¢ovek na vlaznom zemljistu - ispod 10 W,
u obu¢i sa gumenim donovima na suvom zemljistu - prelazi vrednost 300 000 W
na vlaznom zemljistu - ispod 10 000 W.

prelazni otpor oklopa prema zemlji, tj. dodirni otpor uredaja
_ o R,=40W
prelazni otpor pogonskog uzemljaca transformatoraR -

otpor jednog provodnika preko koga je motor dobio napon
R;=05W

_u 220V _
R+R+R, (3+05+40)W
pad napona na prelaznom otporu oklopa motora prema zemlji

U, = Rp >1, =40Q>5A = 200V |Gz

5A

struja kvara [

Covek je u paralelnoj vezi sa dodirim otporom R,
ulazni otpor R, = 1000 W
€ovek stoji na viaznom zemljistu, izlazni otpor se zanemaruje
200 vV
j & | =200 mA
struja kroz Coveka ¢ ~10000

smrtonosna je po oveka




- struja od oko 50 mA je gornja grani¢na vrednost koja se moze
dozvoliti da prode kroz ¢ovecje telo

e vrednost ulaznog R, i izlaznog R, otpora Covecijeg tela je 1000 W

gornja granica bezopasnog napona dodira

=(R, +R,)¥, =1000Q >0,05A =50V

U,,, = 1000V zat£0,075s

doz

75
Use: =HV za 0,075 s<t£ 1,153 s

Uy, =65V

doz

zat>1,153s

Zastita od statickog elektriciteta

neophodna je kad se na jednom mestu sakupi dovoljna koli€ina
naelektrisanja da moZze doci do praznjenja i da se, u granicama
eksplozivnosti, mogu pri tome zapaliti eksplozivni materijali

Skupljanje statickog elektriciteta u proizvodnim procesima sprecava se:
uzemljenjem
odrZavanjem odgovarajuce vlage u vazduhu
jonizacijom vazduha
antistatickom preparacijom
povecanjem provodljivosti loSe provodljivih materijala
odvodenjem statickog elektriciteta (dodirom ili influencom)

Zastitne mere od previsokog napona dodira
zastitno izolovanje

zastitno uzemljenje metalni spoj oklopa uredaja sa zemljom
nulovanje veza metalnog oklopa zasti¢enog uredaja sa nultim
uzemljenim provodnikom mreze

spajaju se na sabirni zastitni vod koji se uzemljuje i €iji

sistem zastitnog voda
otpor uzemljivaa mora biti manji od 20 W

zastitni naponski (ZN) i strujni (ZS) prekidaci

zastitni transformatori za galvansko odvajanje

transformator mora imati odvojen primarni namotaj od
sekundarnog i opadajucu karakteristiku sekundarnog
napona
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