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1. UVOD 

 

U radu dan je teorijski opis sinkronih strojeva (generatora) i energetskog transformatora 

(dvonamotnog, tronamotnog i autotransformatora). �.�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �V�K�H�P�H���� �Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�H�� �V�K�H�P�H����

skice i modeli kako bi se bolje opisalo djelovanje strojeva.  

�1�D�Y�H�G�H�Q�H���V�X���I�R�U�P�X�O�H���L���Q�D�þ�L�Q�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���L���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���Q�D�P��

potrebni, sve u odnosu na sheme. Opisane su �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Q�D�G�R�P�L�M�H�V�Q�H�� �V�K�H�P�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�R�J��

generatora i dvonamotnog, tronamotnog transformatora i autotransformatora.  

O�E�U�D�ÿ�H�Q�D je relativna per-unit metoda �N�R�M�D���S�R�P�D�å�H���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���H�O�H�N�W�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���P�U�H�å�D���V�D���Y�L�ã�H��

naponskih razina. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���U�L�M�H�ã�H�Q���L���M�H�G�D�Q���]�D�G�D�W�D�N���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�P���S�H�U-unit metodom. 

 

 

1.1. �=�D�G�D�W�D�N���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D 
 
 

�=�D�G�D�W�D�N���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���]�D�K�W�M�H�Y�D���G�D���V�H���W�H�R�U�L�M�V�N�L���R�S�L�ã�X���V�L�Q�N�U�R�Q�L���V�W�U�R�M�H�Y�L���L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L��

�W�H�� �S�U�L�N�D�å�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�H�� �V�K�H�P�H�� �L�V�W�L�K���� �2�E�U�D�G�L�W�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X��per unit metodu za 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���P�U�H�å�D���V�D���Y�L�ã�H���Q�D�S�R�Q�V�N�L�K���U�D�]�L�Q�D�� 
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2. SINKRONI STROJEVI 

 

2.1. �8�Y�R�G���L���S�R�G�M�H�O�D 

 

�6�L�Q�N�U�R�Q�L���V�W�U�R�M�H�Y�L���V�X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L���V�W�U�R�M�H�Y�L���N�R�M�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���L�O�L���R�E�U�D�W�Q�R����

a rade na principu tako da se rotor u stacionarnom stanju vrti brzinom koja je jednaka brzini 

vrtnje okretnoga polja u stroju. Sinkroni generatori dijele se s obzirom na stroj koji ih pogoni, 

brzinu vrtnje, izvedbu rotora, itd.  

S obzirom na pogonski stroj postoje turbogeneratori, hidrogeneratori, dieselski generatori, motori 

i kompenzatori. Trofazni sinkroni generatori pogonjeni parnim, vodnim ili plinskim turbinama 

�R�E�L�þ�Q�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���Y�H�O�L�N�H���V�Q�D�J�H���� 

 

 

Slika 2.1. Turbogenerator termoelektrane Plomin u Hrvatskoj, 1x247 MVA [3] 
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Slika 2.2. Hidrogenerator hidroelektrane E�O�G�I�R�U�V�H�Q���X���â�Y�H�G�V�N�R�M, 10 MVA [3] 

 

 

 

Slika 2.3. Sinkroni generator kor�L�ã�W�H�Q���N�R�G���P�D�O�L�K���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D [3] 

Podjela prema brzini vrtnje za frekvenciju od 50 Hz dijeli sinkrone strojeve na 3 vrste, a to su 

brzohodni strojevi koji imaju brzine vrtnje 750, 1000, 1500 ili 3000 o/min, tj. 8, 6, 4 ili 2 pola, 
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strojevi srednje brzine koji imaju brzinu vrtnje 300 do 600 o/min, 20 do 10 polova i sporohodni 

strojevi �V���E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H���P�D�Q�M�R�P���R�G�����������R���P�L�Q�����Y�L�ã�H���R�G���������S�R�O�R�Y�D���� 

Rotor sinkronog stroja �P�R�å�H�� �E�L�W�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þni ili sa istaknutim polovima���� �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�� �W�L�S�� �U�R�W�R�U�D����

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�Y�D�Q�� �L�� �N�U�X�å�Q�L���� �L�P�D�� �M�H�G�D�Q�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�H�Q�� �Q�D�P�R�W�� �L�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�� �]�U�D�þ�Q�L�� �U�D�V�S�R�U���� �8�]�E�X�G�Q�L�� �Q�D�P�R�W��

�N�R�G���W�D�N�Y�L�K���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q���X���X�W�R�U�L�P�D��  

 

2.2. �$�U�P�D�W�X�U�Q�L���L���X�]�E�X�G�Q�L���Q�D�P�R�W�L���V�L�Q�N�U�R�Q�L�K���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D 

 

Na statoru sinkronih generatora nalazi se armaturni namot. Armaturni namoti su dizajnirani za 

indukciju trofaznih napona te su poslagani tako da razviju jednak broj magnetskih polova kao i 

polje namota koje se nalazi na rotoru. Iznos induciranog napona na namotima statora jest 

funkcija jakosti magnetskoga polja, broja namota na statoru i brzine vrtnje rotora. �5�R�W�R�U���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�� �M�H�G�D�Q �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �N�U�D�W�N�R��sp�R�M�H�Q�L�K�� �Q�D�P�R�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �S�U�L�J�X�ã�Q�L�� �Q�D�P�R�W�L, a pogonjen je 

drugim, pogonskim strojem pri konstantnoj brzini te se magnetsko polje strujnog kruga dobiva 

�S�R�P�R�ü�X�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H�� �V�W�U�X�M�H �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�� �N�U�R�]�� �X�]�E�X�G�Q�L�� �Q�D�P�R�W. Napajanje uzbude dobiva se 

preko kliznih kolutov�D���L���þ�H�W�N�L�F�D p�R�P�R�ü�X istosmjernih generatora postavljenim na istim vratilima 

�N�D�R�� �L�� �U�R�W�R�U�� �V�L�Q�N�U�R�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �P�R�G�H�U�Q�L�M�L��sustavi zvani beskontaktni sustavi uzbude 

�G�R�E�L�Y�D�M�X�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �L�]�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �L�P�]�M�H�Q�L�þ�Q�R�J�� �X�]�E�X�G�Q�L�N�D�� �V�� �D�U�P�D�W�X�U�R�P�� �Q�D�� �U�R�W�R�U�X�� �L��

�U�R�W�L�U�D�M�X�þ�H�J�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D�����8�]�E�X�G�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �Q�D�S�R�Q�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �L�� �Nontrolu toka reaktivne 

snage. 

 

2.3. �3�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D�� 

 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���U�D�þ�X�Q�D�P�R���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

elP EI vBlI�  �                                                             (2-1) 

mehP Fv IlBv�  �                                                             (2-2) 

gdje je: 

- B �± indukcija 
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- l  �± �G�X�O�M�L�Q�D���Y�R�G�L�þ�D 

- v �±  �E�U�]�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���Y�R�G�L�þ�D���S�U�H�P�D���V�L�O�Q�L�F�D�P�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D 

- I �± struja  

�$�X�W�R�U�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �>���@�� �Q�D�Y�R�G�L���� �Ä�,�� �M�H�G�Q�D�� �L�� �G�U�X�J�D�� �V�Q�D�J�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �L�O�L�� �R�G�Y�H�V�W�L�� �L�]�� �V�W�U�R�M�D��ako 

postoji: magnetsko polje indukcije B, �Y�R�G�L�þ koji duljinom l �O�H�å�L�� �X�� �S�R�O�M�X�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

relativnog gibanja �Y�R�G�L�þ�D�� �S�U�H�P�D�� �V�L�O�Q�L�F�D�P�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �Q�H�N�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P v, �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L 

�Y�R�G�L�þ�D�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �V�W�U�X�M�Q�L�� �N�U�X�J�� �S�U�H�N�R�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�R�G�L�þ�X�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �L�O�L�� �Rd njega odvesti struja I, 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M �]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�L�O�D���L���P�R�P�H�Q�D�W�D���R�G���Y�R�G�L�þ�D���G�R���R�V�R�Y�L�Q�H�����L�O�L���R�E�U�D�W�Q�R���³ 

�$�N�R���N�U�R�]���Y�R�G�L�þ���W�H�þ�H���V�W�U�X�M�D�����R�N�R���Y�R�G�L�þ�D���V�H stvara magnetsko polje. Nam�D�W�D�Q�M�H�P���Y�R�G�L�þ�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

se magnetsko polje unutar zavoja, a iznos struje koja stvara polje �V�H�� �Q�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D. Ukupno 

magnetsko polje u generatoru je rezultat magnetskoga polja koje stvara uzbudna struja te 

magnetskoga polja koje stvaraju struje armature. Protjecanjem uzbudne struje kroz uzbudni 

namot na rotoru dobivamo elektromagnet. Rotor se vrti sinkronom brzinom, �S�D���V�H���P�R�å�H���U�H�ü�L��da 

se i magnetsko polje �W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�W�L����odnosno, da postoji okretno magnetsko polje.  

Kako �E�L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �N�R�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�O�R�� �R�N�U�H�W�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H��

�D�P�S�O�L�W�X�G�H�����R�V�L���W�U�L�M�X���I�D�]�D���Q�D�P�R�W�D���D�U�P�D�W�X�U�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���S�R�P�D�N�Q�X�W�H���]�D�����������V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�����8�]���S�R�P�R�ü��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�N�D�]�X�M�H���V�H���G�D���D�N�R���W�U�L���V�L�Q�X�V�Q�H���V�W�U�X�M�H�����M�H�G�Q�D�N�R�J���L�]�Q�R�V�D���L pomaknute za 120 

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�K�����W�H�N�X���N�U�R�]���Q�D�P�R�W�H���X���]�U�D�þ�Q�R�P���U�D�V�S�R�U�X���V�W�U�R�M�D���N�R�M�L���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�P�D�N�Q�X�W�L��

�]�D�� �������� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �L�]�Q�R�V�D���� �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �N�R�M�R�P��

magnetsko polje rotira jednaka je frekvenciji kojom struje teku kroz namote. Konstantni iznos 

magnetsko�J�� �W�R�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �V�W�R�W�L�Q�H�� �0�: �S�U�H�W�Y�R�U�H���� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �V�W�U�R�M�X���� �L�]�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���L���R�E�U�D�W�Q�R�����E�H�]���Y�H�ü�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����9�D�å�Q�R���M�H���]�D�S�D�P�W�L�W�L���G�D��

konstantni iznos magnetskog toka proizvodi konstantni iznos momenta. 

 

2.4. �0�R�G�H�O���V�L�Q�N�U�R�Q�R�J���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D 
 
Model sinkronog generatora �W�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���U�H�O�D�F�L�M�H i pojmovi preuzeti su, odnosno prevedeni iz 
literature [1] Hadi Saadar, Power System Analysis. 

Osnovni 2-polni trofazni generator je prikazan na slici 2.4�����6�W�D�W�R�U���V�D�G�U�å�L���W�U�L���Q�D�P�R�W�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���V�D��
aa', bb' i cc'�����N�R�M�L���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�D�]�P�D�N�Q�X�W�L���]�D���������ƒ��  
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Slika 2.4. Osnovni 2-polni trofazni sinkroni generator [1] 

 

Napon koji se inducira u namotu aa' dobiva se iz Faraday-evog zakona 

sinae N t� Z � Z�  � ) 

max sinE t�Z�                                                           (2-3) 

                max cos
2

E t
�S

�Z� § � ·�  � �� ¨ � ¸
� © � ¹

 

gdje je 

max 2E N fN� Z � S� �) � �)                                                      (2-4) 

 

Pa se tako dobiva relacija da je efektivni napon E jednak 

4.44E fN�  � )                                                            (2-5) 
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�8�� �Q�D�P�R�W�D�M�L�P�D�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �D�U�P�D�W�X�U�Q�L�� �Q�D�P�R�W�� �V�Y�D�N�H�� �I�D�]�H�� �M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�� �X��

�Y�L�ã�H�� �E�U�R�M�D�� �S�R�O�R�å�D�M�D�����(�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �Q�L�V�X�� �X�� �I�D�]�L�� �W�H�� �M�H��

�Q�M�L�K�R�Y�D�� �I�D�]�R�U�V�N�D�� �V�X�P�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���� �=�D�W�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �I�D�N�W�R�U�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �.n, zvanog faktor 

�Q�D�P�R�W�D�����N�R�M�H�J���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�W�D�Y�L�W�L���X���U�H�O�D�F�L�M�X�����=�D���Y�H�ü�L�Q�X���W�U�R�I�D�]�Q�L�K���Q�D�P�R�W�D�M�D���.n �L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X����.85 i 

0.95. Stoga, za distribuirane namote faze, efektivni napon je 

4.44 nE K fN�  � )                                                          (2-6) 

 

Magnetsko polje rotora koji se vrti konstantnom brzinom inducira trofazni sinusoidalni napon u 

armaturi, razmaknutog za 2�Œ/3 radijana. Frekvencija induciranog armaturnog napona ovisi o 

brzini kojom se rotor vrti i broju polova stroja. Frekvencija armaturnog napona je dana relacijom 

2 60
p n

f �                                                                   (2-7) 

gdje je n brzina rotora u okretajima po minuti (o/min), a p broj polova. 

 

2.5. �6�L�Q�N�U�R�Q�D���U�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�D 
 

�3�R�M�D�P�� �V�L�Q�N�U�R�Q�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�H�� �W�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �U�H�O�D�F�L�M�H, sheme i dijagrami preuzeti su iz literatura 
[2] R�����:�R�O�I�����R�V�Q�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D te [1] Hadi Saadar, Power System Analysis. 

�$�X�W�R�U�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �>���@�� �Q�D�Y�R�G�L���� �Ä�9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �X�� �V�W�U�R�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�L�P�� �L�O�L��
rezultantnim protjecanjem u rasporu, koje dobivamo kao vektorski zbroj protjecanja rotora i 
protjecanja statora ili uzbudnog protjecanja i protjecanja armature:�³ 

m a�4 � �4 �� �4                                                             (2-8) 

�)�D�]�R�U���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���E�L�W���ü�H���R�N�R�P�L�W���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�R���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H���W�H���P�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R��
�S�U�H�N�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�D�]�Q�R�J���K�R�G�D���D�N�R���Q�D���D�S�V�F�L�V�L���R�G�U�H�G�L�P�R���W�R�þ�N�X���U�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�R�J���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D���4 . 
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Slika 2.5. Naponski dijagram [2] 

�9�H�N�W�R�U�L���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D���þ�L�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���W�U�R�N�X�W���N�R�M�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L��2.5���� �7�U�R�N�X�W���Q�D�S�R�Q�D���þ�L�Q�L�W��
�ü�H���Q�D�S�R�Q�L 

m aE E E�  � �                                                             (2-9) 

za koje vrijedi da su mE  i aE  okomiti na vektore protjecanja m�4  i a�4 , a naponEokomit na 

vektor protjecanja �4 . 

�.�D�N�R�� �V�X�� �Q�D�S�R�Q�L�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �W�U�R�N�X�W���Q�D�S�R�Q�D�� �V�O�L�þ�D�Q��

trokutu protjecanja, no zakrenut je za 
2
�S

 i to u smjeru kazaljki na satu. Jedino napon E odgovara 

protjecanju �4 prema karakteristici praznog hoda. Naponi mE  i aE  odgovaraju karakteristici 

�N�R�M�X�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�Y�X�þ�H�� �S�U�D�Y�D�F�� �N�U�R�]�� �W�R�þ�N�X�� �1�� �N�D�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��2.5., koja odgovara 
ukupnom protjecanju. 

Napon aE  �M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q���V�W�U�X�M�L���D�U�P�D�W�X�U�H���W�H���V�H���Q�M�H�J�R�Y���I�D�]�R�U���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���R�Y�D�N�R�� 

1
a s sE X J jX I

j
� � ��                                                     (2-10) 
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Ubacivanjem relacije (2-10) u relaciju (2-9) dobiva se nova relacija 

m sE E jX I�  � �                                                        (2-11) 

�'�U�X�J�L���þ�O�D�Q���U�H�O�D�F�L�M�H��sjX I  je pad napona struje I u reaktanciji sX , pa ga valja oduzeti od napona 

rotorskog protjecanja mE  da bi se dobio stvarno inducirani napon E . 

 

 

Slika 2.6. Sinkrona reaktancija [2] 

 

Reaktancija sX  naziva se sinkrona reaktancija te je prikazana na slici 2.6. u sklopu mE .   

�6�O�L�M�H�G�H�ü�D���V�O�L�N�D������7. prikazuje dobivenu nadomjesnu shemu sinkronog stroja, 
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Slika 2.7. Nadomjesna shema sinkronog stroja [1] 

gdje je napon E  izvor �N�R�M�H�J�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�P�R�� �S�R�� �Y�R�O�M�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�]�E�X�G�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �;s reaktancija kroz 

koju struja armature Ia �W�H�þ�H���W�H���Q�D�S�R�Q��V  koji se dobiva na stezaljkama stroja.   

Slika 2.8�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���I�D�]�R�U�V�N�H���G�L�M�D�J�U�D�P�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

a) Induktivno                     b)  Bez faznog pomaka                     c)  Kapacitivno 

Slika 2.8�����)�D�]�R�U�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D [1] 

 

 

2.6. ���3�U�L�P�M�H�U 
 

Zadatak je uzet kao primjer iz literature [1] Hadi Saadar, Power System Analysis, str. 59. 

 
Sinkroni trofazni generator nazivne snage 50-MVA, nazivnog napona 30 kV radi pri frekvenciji 
60-Hz te ima sinkronu reaktanciju 9 �Ÿ po fazi. Generator pri nazivnoj snazi ima faktor snage 0.8 
(ind).  

a) Odredite fazni napon E i kut �Ã 
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b) Ako je uzbuda konstantna, okretni moment se smanjuje dok generator ne �S�R�þ�Q�H�� �G�D�Y�D�W�L��
snagu od 25 MW. Odredite struju armature te faktor snage. 

c) Ako generator radi na uzbudnom naponu (dobiven iz a) dijela zadatka), koja je 
�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �N�R�M�X�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �P�R�å�H�� �G�D�W�L�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �O�L�� �S�U�H�V�W�D�Q�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�R�� �U�D�G�L�W�L�"��
�7�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D�M�W�H���V�W�U�X�Mu armature pri ovakvoj snazi. 

 

a)  

Trofazna snaga iznosi 

 
1

3 50 cos 0.8 50 36.87 40fS ��� � �q � MW 30j�� Mvar 

Nazivni napon po fazi je 

30
17.32 0

3
V � � �qkV 

Nazivna struja tada iznosi  

* 3
3

*

(50 36.87 ) 10
962.25 36.87

3 3 17.32 0
f

a

S
I

V
�� �q �˜

� � � �� �q
� ˜ � q

A 

�6�D�G�D���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D�S�R�Q���(����a on iznosi 

17320.5 ( 9)(962.25 36.87 ) 2355817.1E j� �� �� �q � �q V, 

�J�G�M�H���M�H���Q�D�S�R�Q���(�� �]�D�S�U�D�Y�R���]�E�U�R�M���Q�D�]�L�Y�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�� �9���L���X�P�Q�R�ã�N�D���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�W�U�X�M�H���,�D���L���R�W�S�R�U�D���� �Ÿ po 

fazi. 

F�D�]�Q�L���Q�D�S�R�Q���M�H���������������N�9�����D���N�X�W�����������ƒ�� 

b)  

Kada generator ima snagu 25 MW, tada vrijedi 

1 (25)(9)
sin 10.591

(3)(23.56)(17.32)
�G �� � § � ·

� � �q� ¨ � ¸
� © � ¹

 

Struja armature iznosi 
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(23.55810.591 17.32 0 )
807.485 53.43

9aI j
�q �� �q

� � �� �q A 

�)�D�N�W�R�U���V�Q�D�J�H���G�R�E�L�M�H�P�R���L�]���N�X�W�D���V�W�U�X�M�H���D�U�P�D�W�X�U�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q 

cos53.43 0.596� q �   ind 

c)  

Maksimalnu snagu generator razvija pri �ÜL �{�r�¹ te ona iznosi 

max(3 )

(23.56)(17.32)
3 3 136

9f
s

E V
P

X
� � � MW 

Struja armature je 

(23.558 90 17.32 0 )
3248.85 36.32

9aI j
�q �� �q

� � �qA 

�)�D�N�W�R�U���V�Q�D�J�H���G�R�E�L�M�H�P�R���L�]���N�X�W�D���V�W�U�X�M�H���D�U�P�D�W�X�U�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q 

cos36.32 0.8057� q �   kap 
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3. TRANSFORMATORI  
 
 

3.1. �8�Y�R�G���L���S�R�G�M�H�O�D 
 
 

�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�� �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y���V�W�U�X�M�D���L���Q�D�S�R�Q�D���M�H�G�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���G�U�X�J�H���L�V�W�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����1�H�P�D�M�X���S�R�N�U�H�W�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����Y�H�ü���V�X����

�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�W�U�R�M�H�Y�L���� �2�E�L�þ�Q�R�� �L�P�D�M�X�� �G�Y�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�D�� �Q�D�P�R�W�D���� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K��

�S�U�Y�L�� �S�U�L�P�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�]�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �Q�D��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �Q�D�P�R�W���L�� �S�U�H�G�D�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�R�P�� �W�U�R�ã�L�O�X�� �L�O�L�� �P�U�H�å�L���� �0�R�J�X�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Wi �]�D�� �S�R�Y�L�ãenje 

napona �L���]�D���V�Q�L�å�H�Q�M�H, ovisno o potrebi.  

�0�R�J�X���V�H���G�L�M�H�O�L�W�L���S�U�H�P�D���E�U�R�M�X���Q�D�P�R�W�D�M�D�����G�Y�R�Q�D�P�R�W�Q�L�����W�U�R�Q�D�P�R�W�Q�L�����Y�L�ã�H�Q�D�P�R�W�Q�L�������Srema broju faza 

���M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�L���� �W�U�R�I�D�]�Q�L���� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L���� �W�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �3�U�H�P�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H��

energetski transformatori, mjerni transformatori, autotransformatori te energetski transformatori 

specijalne namjene. Kod energetskih transformatora cjelokupna snaga se prenosi s primara na 

sekundar induktivnim putem, a mogu biti distribucijski transformatori (manjih snaga), �P�U�H�å�Qi 

transformatori (srednjih i velikih snaga), generatorski transformatori (bloktransformatori) i 

specijalni transformatori. �0�M�H�U�Q�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���V�X���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X���X���W�H�K�Q�L�F�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H��

mogu biti naponski, strujni i kombinirani. 
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Slika 3.1. Transformatorska stanica (mjerni transformatori) - Osijek, 2017. 

 

�6�O�L�N�D�������������0�M�H�U�Q�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�����V�W�U�X�M�Q�L�����X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���R�Umaru - �1�R�Y�D���*�U�D�G�L�ã�N�D�������������� 
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Slika 3.3. Trofazni uljni distribucijski transformator [4] 

 

Slika 3.4�����.�R�Q�þ�D�U���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�����V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�����W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U [4] 
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3.2. �'�Y�R�Q�D�P�R�W�Q�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U 
 
�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�� �V�K�H�P�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� �L��pojmovi preuzeti su, 
odnosno prevedeni iz literature [1] Hadi Saadar, Power System Analysis. 

Nadomjesna shema jednofaznog dvonamotnog transformatora prikazana je na slici 3.5. 

 

 

 

 

Slika 3.5. Shema dvonamotnog idealnog transformatora [1] 

 

Ovo je prikaz idealnog transformatora sa omjerom N1:N2 zajedno sa elementima koji prikazuju 

�Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W���U�H�D�O�Q�R�J���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����,�G�H�D�O�Q�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���E�L���L�P�D�R���Q�D�P�R�W�D�M�H���N�R�M�L�P�D���R�W�S�R�U���L�]�Q�R�V�L��

�Q�X�O�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H���S�U�X�å�D�M�X���R�W�S�R�U�����W�H���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�X���S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W���M�H�]�J�U�H���� 

Kod idealnog transformatora, magnetomotorna sila balansirana je iz�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�P�D�U�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�D����

Ako '
2I  predstavlja komponentu struje koja neutralizira magnetomotornu silu sekundara, onda 

vrijedi 

'
2 1 2 2I N I N�                                                               (3-1) 

Stoga za idealni transformator vrijede omjeri 

1 2 1
'

2 2 2

E I N
E I N

�  �                                                              (3-2) 
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U realnom transformatoru, permeabilnost jezgre �Q�L�M�H���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�D�����.ad je struja koja prolazi kroz 

sekundar 2I  �M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�X�O�L���� �V�W�U�X�M�D�� �N�R�M�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �S�U�L�P�D�U�� �L�P�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W. Bez tereta, 

inducirani napon 1E  je skoro pa jednak izvornom 1V  te inducirani napon i tok su sinusoidalni. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�E�R�J���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H���M�H�]�J�U�H�����V�W�U�X�M�D���E�H�]���W�H�U�H�W�D���Q�L�M�H���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�D��

�M�H�U���V�D�G�U�å�L���K�D�U�P�R�Q�L�N�H���� 

�8���U�H�D�O�Q�R�P���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X�����W�R�N���Q�L�M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���Q�D�P�R�W�D�����7�R�N���L�P�D 

�W�U�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �W�R�N���� �U�D�V�L�S�Q�L�� �W�R�N�� �S�U�L�P�D�U�D�� �L�� �U�D�V�L�S�Q�L�� �W�R�N�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�D���� �5�D�V�L�S�Q�L�� �W�R�N�� �M�H�G�Q�H��

�V�W�U�D�Q�H�� �Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�� �G�U�X�J�X���� �]�D�W�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �U�D�V�L�S�Q�D�� �W�R�N�D���� �]�D�� �S�U�L�P�D�U�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U���� �D�� �S�D�G�� �Q�D�S�R�Q�D��

koji nastaje zbog tih rasipnih tokova prikazuje se zajedno sa rasipnom reaktancijom X1 i X2.  

Da bi se dobila svojstvena karakteristika transformatora, koristi se nadomjesna shema sa 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �W�R�þ�N�R�P�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �.�L�U�F�K�R�I�I�R�Y�� �]�D�N�R�Q�� �]�D�� �Q�D�S�R�Q�H�� �W�Y�U�G�L�� �G�D�� �M�H��

napon na drugoj strani jednak 

2 2 2 2E V Z I�  � �                                                             (3-3) 

Iz relacije (3-2) sastavljene za idealni transformator, primjenjivanjem drugog napona 2E  i struje 

2I  prema omjerima 2
2 1

1

N
E E

N

� § � ·
� � ¨ � ¸

� © � ¹
 i '1

2 2
2

N
I I

N

� § � ·
� � ¨ � ¸

� © � ¹
 dobivamo nove relacije 

2

'1 1
1 2 2 2

2 2

N N
E V Z I

N N

�§ �· �§ �·
�  � ��¨ �¸ �¨ �¸

�© �¹ �© �¹
 

' ' '
2 2 2V Z I�  � �                                                                     (3-4) 

i  

2 2

' ' ' 1 1
2 2 2 2 2

2 2

N N
Z R jX R j X

N N

�§ �· �§ �·
� �� � ���¨ �¸ �¨ �¸

�© �¹ �© �¹
                                       (3-5) 

Relacije (3-4) i (3-������ �V�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �W�R�þ�N�R�P na primaru te se 

�V�D�G�D���P�R�å�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�D���V�K�H�P�D���V�D���Q�R�Y�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P���W�R�þ�N�R�P��na primaru 

(vidi sliku 3.6).  
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Slika 3.6. Nadomjesna shema dvonamotnog realnog transformatora (prema primaru) [1] 

�3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���V�K�H�P�D���W�D�G�D���L�]�J�O�H�G�D���N�D�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L������7. 

. 

Slika 3.7. Pojednostavljena shema �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����V���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P���W�R�þ�N�R�P���Q�D���S�U�L�P�D�U�X�� [1] 

 

3.3. �7�U�R�Q�D�P�R�W�Q�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U 
 

�7�U�R�Q�D�P�R�W�Q�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�� �V�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �X�]�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �Q�D�P�R�W�� �V�D�G�U�å�H�� �L��
�W�H�U�F�L�M�D�U�Q�L�����S�D���V�X���]�D�W�R���G�R�E�L�O�L���W�D�N�Y�R���L�P�H�����.�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���W�U�L���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�D���L�P�D�M�X���G�U�X�J�D�þ�L�M�H��
�Q�D�S�R�Q�V�N�H���U�D�]�L�Q�H�����]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�Q�H���R�S�U�H�P�H���X���W�U�D�I�R�V�W�D�Q�L�F�L���ã�W�R���U�D�G�L���Q�D���Q�D�S�R�Q�X���N�R�M�L���M�H���Q�L�å�L���R�G��
napona VN ili SN strane �W�H�� �N�D�R�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�K�� �L�O�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�K�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �X�� �V�Y�U�K�X��
reguliranja jalove snage i napona u sustavu. 

�$�N�R���V�H���W�H�U�F�L�M�D�U�Q�L���Q�D�P�R�W���V�S�D�M�D���X���W�U�R�N�X�W���E�H�]���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���Y�D�Q�M�V�N�L�K���W�U�R�ã�L�O�D�����Q�D�]�L�Y�D���V�H���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�V�Nim 
�Q�D�P�R�W�R�P���L���Q�M�H�J�R�Y�D���V�Y�U�K�D���M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H���W�R�N�D���V�W�U�X�M�H���W�U�H�ü�H�J���K�D�U�P�R�Q�L�N�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���V�H���S�R�V�W�L�å�H��
�V�L�Q�X�V�Q�L�� �Y�D�O�N�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D���� �D�� �P�R�J�X�ü�H�� �J�D�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �]�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�H��
�W�R�þ�N�H���D�N�R���M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� 
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3.3.1. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�Dnja energije 

 

Slika 3.8. prikazuje shemu tronamotnog transformatora. 

 

 

Slika 3.8.  Shema tronamotnog transformatora 
 

�7�H�U�F�L�M�D�U�Q�L�� �Q�D�P�R�W�� �X�O�D�Q�þ�X�M�H�� �L�V�W�L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �W�R�N�� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���� �S�D�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �G�D�� �M�H��
inducirani napon po zavoju jednak za sve namote. 

 

31 2

1 2 3

EE E
w w w

�  �                                                              (3-6) 

 

Sume protjecanja sva tri namota jednake su protjecanju za magnetiziranje jezgre, odnosno vrijedi 

 

1 1 2 2 3 3 0I w I w I w �P�� �� � �4 �|                                                  (3-7) 

 

Ubacivanjem relacije (3-6) u relaciju (3-7�������V�D�G�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���M�H�G�Q�D�G�å�X 
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31 2
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

1 2 3

0
EE E

I w I w I w I E I E I E
w w w

�� �� � �� �� �|                               (3-8) 

 

�2�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�N�R�Q�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�� �N�R�M�H�P�X�� �X�N�X�S�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �N�R�M�D�� �X�O�D�]�L�� �X��
transformat�R�U���L�]�Q�R�V�L���Q�X�O�D���X���V�Y�D���W�U�L���Q�D�P�R�W�D�����5�D�]�O�L�þ�L�W�R���M�H���S�D�N���R�G���G�Y�R�Q�D�P�R�W�Q�L�K���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���J�G�M�H��
su nazivne snage primara i sekundara jednake, ali kod tronamotnih transformatora snage se 
�P�R�J�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�W�L���Q�D���Y�U�O�R���P�Q�R�J�R���Q�D�þ�L�Q�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���W�Hrcijarnog i sekundarnog namota. 

 

3.3.2. Odnos impedancija kratkog spoja 

 

Slika 3.9���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�K�H�P�X�� �W�U�R�Q�D�P�R�W�Q�R�J�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �V�D�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D�P�D�� �L��
naponima. 

 

 

Slika 3.9.  Shema tronamotnog transformatora [1] 

 

Oznake pZ , sZ  i tZ  �U�H�G�R�P�� �R�]�Q�D�þ�X�M�X�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H�� �S�U�L�P�D�U�D���� �V�H�N�X�Q�G�D�U�D�� �L�� �W�H�U�F�L�M�D�U�D���� �5�D�G�H�� �V�H�� �W�U�L��

mjerenja na temelju napajanja jednog namota, kratkog spajanja drugog namota i ostavljanja 
�R�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �V�W�H�]�D�O�M�N�L�� �W�U�H�ü�H�J�� �Q�D�P�R�W�D, kako bi se mjerila impedancija. Pa tako dobivamo tri nove 

impedancije:  psZ , ptZ  i stZ . 

psZ  - impedancija mjerena na primaru prilikom kratkog spoja na sekundaru te otvorenih stezaljki 

na tercijaru. 

ptZ  - impedancija mjerena na primaru prilikom kratkog spoja na tercijaru te otvorenih stezaljki 

na sekundaru. 

stZ  - impedancija mjerena na sekundaru prilikom kratkog spoja na tercijaru te otvorenih stezaljki 

na primaru. 
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�2�]�Q�D�þ�L�P�R���O�L���E�U�R�M�H�Y�H���Q�D�P�R�W�D�M�D���V�D���1�����Y�U�L�M�H�G�H���U�H�O�D�F�L�M�H 

 

2

p
ps p s

s

N
Z Z Z

N

� § � ·
�  � �� ¨ � ¸

� © � ¹
 

2

p
pt p t

t

N
Z Z Z

N

� § � ·
�  � �� ¨ � ¸

� © � ¹
                                                      (3-9) 

2

s
st s t

t

N
Z Z Z

N

� § � ·
�  � �� ¨ � ¸

� © � ¹
 

 

Sada se uvodi bazni napon i za njega se definira 

 

2
, %

,100b

k ps b
ps

n ps

U U
Z

S
�                   

bps p sZ Z Z�  � � 

2
, %

,100b

k pt b
pt

n pt

U U
Z

S
�                  

bpt p tZ Z Z�  � �                                 (3-10) 

2
, %

,100b

k st b
st

n st

U U
Z

S
�                      

bst s tZ Z Z�  � � 

 

�1�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X�����L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���N�U�D�W�N�R�J���V�S�R�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���Q�D�P�R�W�D���L�]�Q�R�V�H 

 

�� ��, , ,

1
2p ps b pt b st bZ Z Z Z� �� ��  

�� ��, , ,

1
2s ps b st b pt bZ Z Z Z� �� ��                                               (3-11) 

�� ��, , ,

1
2t pt b st b ps bZ Z Z Z� �� ��  
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3.4. �$�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U 
 

Transformatori mogu biti konstruirani tako da su primarni i sekundarni namot spojeni. Takav tip 

�U�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �V�H�� �]�R�Y�H�� �D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���� �7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �G�Y�R�Q�D�P�R�W�Q�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �V�H�� �P�R�å�H��

promjeniti u autotransformator tako da im spojemo primarni i sekundarni namot u seriju. 

Dvonamotni transformator se pretvara u autotransformato�U���Q�D���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L������10. 

 

 

Slika 3.10. a) Dvonamotni transformator i b) Autotransformator nakon spajanja primara i 

sekundara dvonamotnog transformatora [1] 

 

Spajanjem primarnog i sekundarnog namota u seriju, polariteti se na zavojnicama sada zbrajaju. 

Namoti od X1 do X2 se nazivaju serijski, a namoti od H1 do H2 �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� Autotransformator u 

�R�Y�D�N�Y�R�P�� �S�R�J�O�H�G�X�� �P�R�å�H�� �L�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�W�L�� �L�� �V�Q�L�å�D�Y�D�W�L�� �Q�D�S�R�Q���� �1�D�L�P�H���� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �Q�D�Potaj H1H2 je 

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���S�U�L�P�D�U�X���N�D�R���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�X�����=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�Q�D�J�H���D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����R�E�L�þ�Q�R���V�H��

�X�]�L�P�D�M�X�� �L�V�W�H�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �Q�D�� �L�G�H�D�O�Q�L�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�P�D���� �N�R�M�H�� �Q�D�P�� �S�U�X�å�D�M�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �E�O�L�V�N�H��

vrijednosti onima stvarnima. 

Iz slike 3.10. �S�R�G�� �Ä�D���³, odnos �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�S�R�Q�D�� �L�� �V�W�U�X�M�D�� �G�Y�R�Q�D�P�R�W�Q�R�J�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D��iznosi 

 

1 1

2 2

V N
V N

�D�  �                                                            (3-12) 
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te 

2 1

1 2

I N
I N

�D�  �                                                 (3-13) 

gdje je �Ù omjer primarnog i sekundarnog namota. Iz slike 3.10�����S�R�G���Ä�E���³���Y�L�G�L�P�R���G�D���M�H 

2 1HV V V�  � �                                                   (3-14) 

te zamjenom V1 iz relacije (3-12) u relaciju (3-14) sada dobivamo 

1
2 2

2
H

N
V V V

N
�  � �                                                             (3-15) 

�3�R�ã�W�R���M�H��2 LV V� , odnos napon�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���V�W�U�D�Q�H���D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���S�R�V�W�D�M�H 

1

2
H L L

N
V V V

N
�  � �                                                         (3-16) 

(1 ) LV�D�  � �  

ili ti 

1H

L

V
V

�D�  � �                                                  (3-17) 

�3�R�ã�W�R���M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���L�G�H�D�O�D�Q�����P�D�J�Q�H�W�R�Potorna sila koju stvara struja 1I  mora biti jednaka onoj 

koju proizvodi struja 2I . Kao rezultat tome, vrijedi da je 

2 1 1 1( )LN I I N I� � �                                                        (3-18) 

iliti  

1 2
1

2
L

N N
I I

N
��

�                                                          (3-19) 

�3�R�ã�W�R���M�H���V�W�U�X�M�D��1I  jednaka struji HI �����Q�R�Y�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���V�W�U�D�Q�H���D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���S�R�V�W�D�M�H 

1L

H

I
I

�D�  � �                                                (3-20) 
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Odnos nazivne snage autotransformatora i dvonamotnog transformatora sada iznosi 

. 1 2 1 2

. 1 1 1

( ) 1
1 1autot

dvon

S V V I N
S V I N �D

��
� � �� � ��                                       (3-21) 

Iz relacije (3-21), vidljivo je da �V�H�� �Y�H�ü�L�� �R�P�M�H�U�� �G�R�E�L�Y�D�� �N�D�R�� �D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �V�D�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P��

namotaj�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�H�� ���12������ �9�H�ü�L�� �R�P�M�H�U�� �D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H��

samo snaga dvonamotnog transformatora �:�5�×�é�â�á�ä�; transformira od strane elektromagnetske 

indukcije, dok ostala prolazi od primarnog namota do sekundarnog bez spajanja sa namotajima 

transformatora. Takva snaga je provedena snaga. U odnosu na dvonamotne transformatore istih 

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� ���S�U�R�F�M�H�Q�H������ �D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�� �V�X�� �P�D�Q�M�L���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �L�� �L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X��

impedanciju.  

 

3.5. �������3�U�L�P�M�H�U 
 

Zadatak je uzet kao primjer iz literature [1] Hadi Saadar, Power System Analysis, str. 79. 

�'�Y�R�Q�D�P�R�W�Q�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �L�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H����nazivni napon 60kVA, prijenosni omjer 

240/1200 V, frekvenciju rada 60 Hz. Kada radi kao dvonamotni transformator pri nazivnom 

optere�ü�H�Q�M�X (faktor snage 0.8), �N�R�U�L�V�Q�R�V�W�� �P�X�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �,�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�Vtiti kao 

�D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���N�R�M�L���ü�H���Q�D�S�R�Q���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L���V�D�������������Q�D�������������9���� 

a) Koliko iznosi nazivna snaga (u kVA) transformatora kada radi kao autotransformator? 
b) Koliko iznosi nova korisnost pri istom faktoru snage 0.8? 

 

Najprije je potrebno �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �N�R�M�H�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�H�� �N�D�N�R�� �E�L��se mogla skicirati 
shema. One iznose: 

1

60000
250

240
I �  �   A 

2

60000
50

1200
I �  �   A 

250 50 300LI � �� �  A 

 

Sada �M�H���P�R�J�X�ü�H nacrtati skicu s vrijednostima, a ona izgleda ovako: 
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Slika 3.11. Skica autotransformatora zadatka 3.5. [1] 

 

a)  

Zavojnice provode nazivne struje, pa je nazivna snaga autotransformatora: 

1200 300 360S� �˜ �  kVA 

�6�D�G�D���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���R�P�M�H�U���V�Q�D�J�D��autotransformatora: 

.

.

360
6

60
autot

dvon

S
S

�  �   

b)    

�.�D�G�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �G�Y�R�Q�D�P�R�W�Q�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �S�R�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �J�X�E�L�F�L�� �V�H�� �P�R�J�X��

�O�D�N�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���]�Q�D�P�R���L���I�D�N�W�R�U���V�Q�D�J�H�����3�D���V�W�R�J�D���J�X�E�L�F�L���L�]�Q�R�V�H 

60 0.8
0.96

60 0.8 gP
�˜

� 
� ˜ � �

 

48 (1 0.96)
2

0.96gP
� ˜ � �

�  �   kW 

�3�R�ã�W�R�� �V�X zavojnice na istim nazivnim naponima i strujama kao i kod dvonamotnog 

transformatora, gubici u bakru i jezgri kod autotransformatora su jednaki kao i kod dvonamotnog 

transformatora. �6�W�R�J�D�����N�R�U�L�V�Q�R�V�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���D�X�W�R�W�U�Dnsformatora iznosi 

360 0.8
100% 99.31%

360 0.8 2
�K

�˜
� �˜ � 

� ˜ � �
360 0.8

100% 99.31%
360 0.8 2

�K
�˜

� �˜ � 
� ˜ � �
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4. �0�(�7�2�'�$���-�(�'�,�1�,�ý�1�,�+���9�5�,�-�(�'�1�2�6�7�, 
 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�D�]�L�Q�D���Q�D�S�R�Q�D���]�D�K�W�M�H�Y�D��

glomaznu transformaciju svih impedancija na jednu razinu napona. �6�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �ü�H�� �]�D�G�U�å�D�W�L��

�V�Y�R�M�X�� �S�U�Y�R�E�L�W�Q�X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X�� �S�R�ã�W�R�� �V�H�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�ã�L�O�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J��

broja (UBi/UBk������ �L�O�L�� �S�D�N�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �N�Y�D�G�U�D�W�D����U ovakvoj metodi, 

�U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�L�Q�H���Q�D�S�R�Q�D�� �Q�H�V�W�D�M�X���� �D�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�H����

transformatore i vodove (drugih razina napona) se svodi na metodu jednostavnih impedancija. 

�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W se definira kao: 

 

�,�A�@�E�J�E�«�J�=���R�N�E�F�A�@�J�K�O�P L 
�Ì�ç�é�Ô�å�á�Ô���é�å�Ü�Ý�Ø�×�á�â�æ�ç

�»�Ô�í�á�Ô���é�å�Ü�Ý�Ø�×�á�â�æ�ç
                                   (4-1) 

 

Na primjer: 

pu
B

S
S

S
� , pu

B

V
V

V
� , pu

B

I
I

I
� , pu

B

Z
Z

Z
� ,                                     (4-2) 

gdje su brojnici (stvarne vrijednosti) fazorske vrijednosti ili kompleksne vrijednosti, a nazivnici 

(osnovne vrijednosti) uvijek realni brojevi���� �D�� �N�Y�R�F�M�H�Q�W�L�� �V�X�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���S�H�U-unit 

vrijednosti)���� �1�D�P�M�D�Q�M�H�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�V�R�Y�Q�H vrijednosti da se kompletno odredi per-unit 

sistem: snaga, napon, struja i impedancija. �2�E�L�þ�Q�R���V�H���R�G�D�E�L�U�X���W�U�R�I�D�]�Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�Q�D�J�H��

SB i osnovna vrijednost napona VB. Osnovna vrijednost struje i osnovna vrijednost impedancije 

tada ovise o snazi SB i naponu VB �W�H���P�R�U�D�M�X���S�R�ã�W�L�Y�D�W�L���]�D�N�R�Q�H���P�U�H�å�H�� �'�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���Q�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q�� 

 

3
B

B

B

S
I

V
�                                                                (4-3) 

i 

/ 3B
B

B

V
Z

I
�                                               (4-4) 
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Zamjenom IB iz (4-3) u (4-4) sada dobivamo novu relaciju: 

2( )B
B

B

V
Z

S
�                                                                 (4-5) 

 

Fazne i linijske vrijednosti prikazane u per-unitu �V�X���L�V�W�H�����D���]�D�N�R�Q�L���P�U�H�å�H���L���G�D�O�M�H���Y�U�L�M�H�G�H�� 

 

*
pu pu puS V I�                                                       (4-6) 

i 

pu pu puV Z I�                                                      (4-7) 

 

�6�Q�D�J�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �Q�D�]�L�Y�Q�L�P�� �Q�D�S�R�Q�R�P�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X��per-unit 

impedancije. �5�Å�:�7�Î�; �M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �D�� �V�W�U�X�M�D�� �R�S�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�� �I�D�]�L�� �Q�D�� �I�D�]�Q�R�P��

naponu VP je zadana kao: 

*
)(3 3L P PS V I�‡ �                                                   (4-8) 

 

�$�N�R���S�U�L�N�D�å�H�P�R���V�W�U�X�M�X�� �,P kao kvocijent napona VP i impedancije ZP, tada zamjenom IP u relaciji 

(4-�������L���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���=P dobivamo novu relaciju koja glasi: 

 

2

)
*
(3

3| |P
P

L

V
Z

S �‡

�                                                  (4-9) 

 

�8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �L�]��relacije (4-������ �V�D�G�D�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �U�H�O�D�F�L�M�X�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X��per-unitu koja 

glasi: 
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2

)
*
(

3
| |P P B

pu
B B L a

Z V S
Z

Z V S �‡

�  �                                         (4-10) 

ili  

2

*
( )

| |pu
pu

L pu

V
Z

S
�                                                   (4-11) 

 

4.1. �3�U�L�P�M�H�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���S�H�U-�X�Q�L�W��
�P�H�W�R�G�H 

 

Zadan je elektroenergetski sustav koji �V�D�G�U�å�L���G�Y�D trofazna �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�Dno na 

slici (slika 4.1.), sa zadanim nazivnim vrijednostima. Reaktancije transformatora dane su u 

postocima: 9% = 0.09 p.u. te 10% = 0.1 p.u., a impedancije voda i teret zadani su u ohmima, pri 

tome da je faktor snage na teretu cos�M = 0.85 (ind). Stvarni napon generatora iznosi 13.5 kV. 

Odredite struju generatora i voda te struju, napon i snagu tereta.  

 

 

 

Slika 4.1. Elektroenergetski sustav 

�0�U�H�å�D���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���Q�D �W�U�L���G�L�M�H�O�D���������������L���������W�H���V�O�L�M�H�G�L���R�G�D�E�L�U���E�D�]�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H�� 

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���]�D���S�R�þ�H�W�D�N���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���]�D�G�D�W�N�D���M�H���R�G�D�E�L�U���E�D�]�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �%�D�]�Q�X snagu SB za cijelu 

�P�U�H�å�X���R�G�D�E�U�D�W���ü�H�P�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�� SB = 12 MVA. 

T1 T2 2 3 1 

G 

Sn = 8 MVA 
13.2 / 132 kV 
X l1 = 9% 

Sn = 12 MVA 
138 / 69 kV 
X l2 = 10% 

Ug = 13.5 kV Zv = 8 + j92 �Ÿ ZL= 250 �Ÿ 
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Nakon toga valja odabrati bazni �Q�D�S�R�Q���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �E�D�]�Q�L�� �Q�D�S�R�Q�� �E�L�W�� �ü�H U2B = 138 kV. Ostale 

bazne napone dobivamo iz omjera transformatora, pa tako vrijedi: U1B = 13.8 kV i U3B = 69 kV. 

�5�H�O�D�F�L�M�H�������������L�������X�]���E�D�]�Q�H���Q�D�S�R�Q�H���R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���G�L�R���P�U�H�å�H���X���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�H�� 

Kako smo odredili bazne �Q�D�S�R�Q�H���]�D���G�L�M�H�O�R�Y�H���P�U�H�å�H���� �V�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü���L�]�U�D�þ�X�Q���E�D�]�Q�L�K���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D 

za sve dijelove �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� ����-5)���� �N�R�M�L�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�P�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �S�H�U-unit vrijednosti. 

Dakle bazne impendancije su: 

�� ��23

3 6

69 10
396.75

12 10BZ
�˜

�  �  
�˜

 �Ÿ
 

250
0.63

396.75LZ�Ÿ � �  p.u. 

�� ��23

2 6

138 10
1587

12 10BZ
�˜

�  �  
�˜

 �Ÿ
 

�� ��38 92
5.04 10 1 11.5

1587V

j
Z j����

�Ÿ � � �˜ ��  p.u. 

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�R�Y�H���U�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�R�Y�H���E�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�N�R���E�L���Q�D�G�D�O�M�H���P�R�J�O�L��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�N�X�S�Q�X���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�X�����5�H�D�N�W�D�Q�F�L�M�H���V�O�L�M�H�G�H: 

2

1

13.2 12
0.09 0.124

13.8 8l novaX �§ �· �§ �·�  �  �¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

 p.u. 

2 0.1lX �  p.u. 

Napomena: reaktancija 2lX  se ne mjenja jer su bazne vrijednosti iste. 

Kako imamo nove vrijednosti impedancija i reaktancija (u p.u.), nadomjesna shema sustava 

�L�]�J�O�H�G�D�W���ü�H���N�D�R���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L�����6�O�L�N�D�������������� 

 

Slika 4.2. Nadomjesna shema sustava 

jX l1nova jX l2  

ZL ~ 
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Kako bi se dalje mogla odrediti struja . .p uI ���� �W�U�H�E�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L napon na izvoru GV  te ukupnu 

impedanciju UZ , a ona predstavlja serijski spoj impedancija oba transformatora i voda. Dakle, 

slijedi:  

1 2 0.635 0.282 0.695 23.94U L V l nova lZ Z Z jX jX j� �� �� �� � �� � �q 

13.5
0.98 0

13.8GV � � �q
 
p.u. 

�6�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H��odrediti struju . .p uI  iz relacije (4-7), a ona iznosi 

. .

0.98 0.98
1.41 23.94

0.695 23.94p u
U

I
Z

� � � �� �q
�q

p.u. 

Iz iste relacije (4-������ �V�D�G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�E�L�W�L�� �Q�D�S�R�Q�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �Y�R�G�D (na teretu)���� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�P�Q�R�å�D�N��

impedancije tereta i struje . .p uI  �N�R�M�X���V�P�R���V�D�G�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L�����2�Q���L�]�Q�R�V�L 

, . . . .0.63 0.888 23.94L p u p uU I� � �� �q p.u. 

�6�Q�D�J�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���G�R�E�L�W�L���L�]���U�H�O�D�F�L�M�D������-6) te ona iznosi 

. . 0.888 23.94 1.4123.94 1.25p uS � �� �q�˜ �q �  p.u. 

�6�D�G�D�� �N�D�G�D�� �L�P�D�P�R�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �X�� �S���X������ �P�R�å�H�P�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�D����

napona i snaga. Pa tako iz relacije (4-�������P�R�å�H�P�R���R�G�U�H�Giti snagu LS  na teretu koja iznosi 

. . . . 1.25 12 15L
p u L p u B

B

S
S S S S

S
� �Ÿ � �˜ � �˜ �   MVA  

a radna snaga je tada: 

cos 12.75L LP S �M�  �  MW 

Napon na teretu iznosi  

69
0.888 23.94 35.38 23.94

3
LV � �� �q�˜ � �� �q kV 
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a struje �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �R�G�U�H�G�L�P�R�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �E�D�]�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �6�O�L�M�H�G�H�� �E�D�]�Q�H��

vrijednosti struja iz relacije (4-3): 

6

1 3
1

12 10
502

3 13.8 10 3
B

B

B

S
I

U

�˜
� � � 

�˜
 A 

6

2 3

12 10
50.2

138 10 3
BI

�˜
�  �  

�˜
 A 

6

3 3

12 10
100.4

69 10 3
BI

�˜
�  �  

�˜
 A 

Stvarne vrijednosti struja: 

1 1 1.41 23.94 502 707.82 23.94pu pu B
B

I
I I I I

I
� �Ÿ � � �� �q�˜ � �� �q A 

2 1.41 23.94 50.2 70.782 23.94I � �� �q�˜ � �� �q A 

3 1.41 23.94 100.4 141.56 23.94I � �� �q�˜ � �� �q A 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�� �V�� �Q�D�J�O�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�L�P�D�� �W�H��

dvonamotni, tronamotni transformatori i autotransformatori. Navedene �V�X���Q�M�L�K�R�Y�H���V�K�H�P�H���]�D���O�D�N�ã�L��

�S�U�H�J�O�H�G���L���I�R�U�P�X�O�H���U�D�G�L���S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�D���S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

�8���X�Y�R�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���V�L�Q�N�U�R�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���R�E�M�D�ã�Q�H�Q�R�� �M�H���ã�W�R���V�X���� �N�D�N�R���V�H���G�L�M�H�O�H���� �ã�W�R���L�P���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D����

�N�D�N�R�� �L�]�J�O�H�G�D�M�X�� �L�� �V�O���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� Podje�O�R�P�� �V�H�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D��

uvodni dio sinkronih strojeva jer je zadano u radu razraditi sinkrone generatore. U nastavku su 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���Q�D�P�R�W�L���W�D�N�Y�L�K���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L���]�D���ã�W�R���N�R�M�L���V�O�X�å�L�����1�D�G�D�O�M�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���L���I�X�Q�N�F�L�M�D��

sinkronog generatora. Modelom sinkronog gener�D�W�R�U�D�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�� �L�]�J�O�H�G�� �L�� �P�H�W�R�G�H��

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �8�� �X�Y�R�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X��

definicije i podjele istih���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

dvonamotni, tronamotni transformat�R�U�L�� �L�� �D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���� �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �G�D�Q�� �M�H�� �R�S�L�V��

funkcije, izgleda, formula i shema. Naposljetku prikazana je per-�X�Q�L�W���P�H�W�R�G�D�����ã�W�R���R�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�L���N�D�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���U�D�þ�X�Q�L�P�D�� 

Nadomjesne sheme �V�O�X�å�H���N�D�R���S�R�P�R�ü �]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���X���]�D�G�D�W�N�X�����3�R�P�R�ü�X���Q�M�L�K���V�H���E�R�O�M�H��

�Y�L�G�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�S�R�M�D���� �R�Q�L�� �]�D�G�D�Q�L�� �L�� �R�Q�L�� �W�U�D�å�H�Q�L���� �5�D�G�� �M�H�� �Q�D�P�M�H�Q�M�H�Q�� �U�D�]�U�D�G�L�� �W�L�K�� �V�K�H�P�D�� �U�D�G�L��

�S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���L���R�E�U�D�]�O�R�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L�V�W�L�K���� 
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�6�$�ä�(�7�$�.�� 

 

�*�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�D�� �U�D�G�D�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�H�� �V�K�H�P�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �W�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �L��

obraditi per-unit metodu.  

�1�D�Y�H�G�H�Q�H���V�X���I�R�U�P�X�O�H���L���Q�D�þ�L�Q�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���L���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���Q�D�P��

potrebni, sve u odnosu na sheme. Na te�P�H�O�M�X�� �I�D�]�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �W�H�� �P�R�G�H�O�D�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Q�D�G�R�P�L�M�H�V�Q�H���V�K�H�P�H���V�L�Q�N�U�R�Q�R�J���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L���G�Y�R�Q�D�P�R�W�Q�R�J�����W�U�R�Q�D�P�R�W�Q�R�J���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D��

�L�� �D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �8�]�� �Q�M�L�K���� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���S�H�U-unit metoda) koja 

�S�R�P�D�å�H���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���P�U�H�å�D���V���Y�L�ã�H���Q�D�S�R�Q�V�N�L�K���U�D�]�L�Q�D��  

�'�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�H���V�K�H�P�H���V�O�X�å�H���N�D�R���S�R�P�R�ü���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���X���]�D�G�D�W�N�X�����3�R�P�R�ü�X���Q�M�L�K���V�H��

�E�R�O�M�H�� �Y�L�G�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�S�R�M�D���� �R�Q�L�� �]�D�G�D�Q�L�� �L�� �R�Q�L�� �W�U�D�å�H�Q�L���� �5�D�G�� �M�H�� �Q�D�P�M�H�Q�M�H�Q�� �U�D�]�U�D�G�L�� �W�L�K�� �V�K�H�P�D�� �U�D�G�L��

�S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���L���R�E�U�D�]�O�R�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L�V�W�L�K���� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����1�D�G�R�P�M�H�V�Q�H���V�K�H�P�H�����W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�����V�L�Q�N�U�R�Q�L���V�W�U�R�M�H�Y�L�����S�H�U-unit metoda 

 



 
 

35 
 

ABSTRACT 

 

The aim of this paper is to determine the equivalent circuit of synchronous machines and 

transformers and to explain per-unit method. 

Formulas and ways of solving and calculating the value of the individual elements, in corellation 

with equivalent circuits, are shown in the paper. Based on the phase diagrams and models, the 

most commonly used equivalent circuits of the synchronous generator and dual winding, triple 

winding transformer and autotransformer are described. Along with them, the per-unit method is 

shown which helps in the calculation of higher-voltage power grids. 

Equivalent circuits are used to help solve the problem in the task. They can help in seeing the 

elements of the circuit, the given ones and the ones that must be calculated. The paper is 

intended to elaborate these schemes to clarify and explain their use. 

Keywords: equivalent circuits, transformers, synchronous machines, per-unit method 
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