[xoncka rogunaa 2019 /2020
[Tpunpemuo: IIpod. 3opan Pagakosuh
neriembap 2019

Hcnur CIIpEMaTH 10 0BOM TEKCTY.

Jenose Texcra usmely Mmapkepa

IpoYuTaTH I/IH(bOpMaTI/IBHO (I/I3 TOI Acjia rpaJjuBa C€ nehe mocraBpaTH MUTamka Ha I/ICHI/ITy)

7. TPO®A3HU TPAHCO®OPMATOPHU - CIIPET'E U TAPAJIEJIHU PA ]

7.1. TPO®PA3HU TPAHCO®OPMATOPH

Y onmemky 3.4. je muCKyTOBaHa 3aMEHCKa Iema 3a Tpoda3Hu TpaHchopmaTop, momazehu om momena
HaMOTaja MpUMapa M CeKyHAapa Ha cBakoM oJ ctyboBa. Mozaen mo cry0y je MIACHTHYAH MOAETy 3a
OCHOBHHU CJIy4aj MOoHO(a3HOT TpaHcopmaTopa. [Ipukibydnn Ha 1Ba Kpaja jeqHor U Ipyror HamoTaja ce
MOBe3yjy ca MPUKJbyYIMa Ha Mpexy / ontepeheme. OBakaB MOJEN je MPAKTUYHO HICHTHYAH Ca OHUM
Koju Ou ce uMao kajaa Ou ce uMaia Tpu MoHo(a3Ha TpaHchopmaropa, Koja ce MPUKIbYUYjy Ha TpodasHe
HanoHe / ontepehere Ha jeIHOj M Ha JIPYToj HAIMIOHCKO] CTPaHM TpaHchopMaTopa.

[Ilpumena koHCTpykIMje TpodasHOr TpaHchopMaTopa y
Tpoda3HUM CUCTEMUMA, YMECTO Ja C€ KOPUCTE TPH MOHO(a3Ha
TpaHcdopmaropa, mpeacTaBiba eKOHOMUYHO pereme. Moxke ce
pehu nma ce ocHoBa HIKe IeHe TpodaszHOr TpaHchopmaTopa
3aCHMBA Ha YWIHCHUIIM JIa jeé BEKTOPCKUA 30Mp MarHeTHHX
¢dnykcera mo ¢aszama jennak uyau (D,+ D+ D=0, ciuka 7.1),
IITO je TeHepaiHa OJUIMKA CBHX CJICKTPUYHUX BEJIMYMHA Yy
YPaBHOTEXEHHM Tpoda3sHUM cucreMuMma. ' [loHWImTaBame
(baykca" (BekTopcku 30up durykceBa mo (azama jeHaK HyJIIH)
WIIyCTPOBAHO je y moriasiby 2 (ciuka 2.3), 300r 4era Moxke Jia
ce ,,CKpaTH' MarHeTHO KOJIO CaMoO JI0 TayKe CyCTHIama TPH @,

1
¢aze, omHOCHO HE Mopa Aa ce ¢GopMHpa 3aTBOpEHa KOHTYpa Y 4
MarHeTHOT Kojia 3a cBaky (asy, ITO je ciiy4aj Kajga Ou ce
crpernyia Tpu MoHo(hasHa TpaHchopmaropa. Catixa 7.1

Kao mTo he ce BuaeTw, cuTyanMja HHje YBEK TaKO JEJIHOCTaBHA, jep C€ y IPAKCHU jaBibajy H
HECUMETPUYHU paJHU pPEeXKUMH, Kana je D+td+@.#0, 300or vera ce KOHCTpyKLHMja TpodasHor
TpaHchopMmaropa ca Tpu cTyba y jemHoj paBHM Mopa Hehe TOHAmIaTH Kao TPU MOHO(a3Ha
TpaHcdopmaropa.



7. 2. CIIPESAILE TPO®PA3ZHUX TPAHC®OPMATOPA

Tpu HamoTaja jenHe W Apyre HANOHCKE CTpaHe TpaHchopMaropa ce, Ka0 W HaMOTaju OOpPTHHX MalluHa,
WM UMITeZlaHce OWMITO KOT eNIeKTPUYHOT onTepeherma, MoTry Be3aTu y 3Be3ay (03Haka Y) / Tpoyrao (03Haka
D). U30op cmpere Ha mpuMapy M Ha CEKyHIapy C€ MOXKE BPIIUTH TOTIYHO HE3aBUCHO, OJHOCHO HE
noctoju MehycoOHa ycioBibeHOCT. Cripera BUIIIET HAllOHA C€ O3HA4aBa BEJIMKHUM CJIOBOM, a HUXKET
HarmoHa ManuM cioBoM. [Ipumepa panu, Ha crnumm 7.2 MpHKa3zaHe Cy CBe crpere / KOMOMHAIMje Tope
noMeHyTHX crpera Yy, Dy, Dd, Yd.
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7.2.1. IPUMEHA NOJEAUHUX CIIPETA

I'maBHa pasnuka u3mel)y crpera je mro ce koj crpere 38e3aa (Y) mory kopuctutu U pasuu (Uy, Up, Uo) 1
nuaujcku HarmoH! (Uap, Uy, Uca). Kaza je u3Benen npukibydak 3a 3Be3uIITe (HEYTPaIHy TauKy), O3HALU
crpere ce gofaaje u ciioBo N, oTHOCHO N.

Hpeﬂ OBC PAa3JIMKE, CIIPETC CC KAPAKTCPUILLY U JPYT'UM pa3jIMKaMa OUTHUM 3a MIpaKkcCy, Kao ITO Cy:

e [lonamame mpu HecUMEeTpUIHNM ornrrepehemma TpanchopmaTopa — pa3marpa ce y moriaBby 9

e [loHamame Npyu HECUMETPUYIHMM KBapOBHUMA (KPAaTKUM CIIOjeBUMa M MPEKHINMa) — pa3Marpa ce y
MOTJIaBIbY 9

e [loHamarme NMpH MOCTOjarby XapMOHM]jCKU M300JMUYEHUX CTPYja, IOTOTOBY XapMOHHKA CTPYje YHjH je
pen nesbuB ca Tpu (y ciaydajy cuMeTpuje 1o (azama Baku Aa ¢y Tpehu XapMOHHIIM CTpyje Y CBE TpU
(ase TpanchopmaTopa UCTH)

e JlocTymmHOCT HEyTpaJHEe Tadke TpaHc(opmaropa, MTO yTHYE HA MOTYRMHOCT NMpPUMEHE Pa3IHYHTHX
CHCTEMa 3aIlTHTE OJf WHIMPEKTHOI MOAMpA HAllOHA IPU KPAaTKOM CIIOjy HAIlOjHUX BOJOBA ca
JIeJIOBUMa KOjU Yy HOPMaJHOM pajay HHCY MoJ HamoHoM. Y HajBehiem Opojy ciydajeBa, HamajaHa
(cekyHImapHa) cTpaHa je W3BeJCHA Kao 3Be3la, P YeMY j€ 3BE3JUINTE Y3eMJBCHO, AUPECKTHO WIIN
MPEKO OTHOPHOCTH MM MHAYKTHBHOCTH.

Jenna on mMMPOKO pacmpoCTpamkEHUX CIIpera je Tpoyrao / y3eMJbeHa 3Be3[ia, U TO Y BPJIO IIUPOKOM
OTICEry CHara, Kako 3a CHIDKCH-¢ HaroHa (y MPEHOCHHM U CNCKTPOAUCTPHOYTHBHHM Mpexama - Dyn),
TaKo ¥ 3a rmoBehare HaloHa y eJeKTpaHaMa — O]l reHepaTopa ka npenocHoj mpesku - dYN. Osa crpera
MMa KapaKTEpUCTHKYy Jla Cce Yy Ccily4ajy HecuMmeTpuja cTpyja, mTo je Moryha mojaBa y
CJIEKTPOAUCTPUOYTUBHIM MpekaMa, He jaBJbajy BEJIMKE HECHMMETpHWje HamoHa. HacympoT oBoj cmpesw,
cupera Yyn, koja Takohe omoryhaBa mpHKJby4YaK TpHjeMHHKAa Ha (a3HW W JTUHHUjCKH HAIOH, HWMa
HETMOBOJbHA CBOjCTBA Ca CTaHOBMINTA HecuMeTpuja. OniMja Koja peliapa npodieM HEeCUMETPH]ja, ajlu Koja
3axTeBa Behy KOJWYMHY YTPOILICHOT MaTepHjayia, MPeJCTaB/ba MPUMEHA CIIpere ,,cJIoMJbeHa 3Be3aa’ (Z
crpere). OMuC z Crpere je AaT y HaCTaBKy TEKCTa.

3a crnpery Yd 6u ce Moryio pehin na je kapakTepuCTUYHA 3a Hamajame Tpo(hasHUX MPUjEeMHHUKA, IITO je
ClIy4aj Koju ce cpehe y MHIyCTPHjCKUM TIOCTPOjerhIMa, 33 Pa3IuKy OJ1 eJIeKTPOAUCTPUOYTHBHE MPEKe U3
KOje ce Halaja mupoKa cTaMOeHa U KOMEPIIMjaTHa TOTPOIIHhA.

Copera Yzn je npukaszaHa Ha ciuiu 7.4 a), a \eH ¢a3opcku aujarpam Ha cnuuu 7.4 6): HaroH dase a
(m3mehy mpukspyuka al u n) je jeqHax

Up, (7.1)

Ug =2 Uy cos30°=1.732 Uy (7.2)
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Jla je cripera Ha cekyHIapy Owmiia 3Be3/a (Taza Ou eJI0BH HaMOTaja Ha uctoM ctyOy (al m a2, bl u b2, cl
1 ¢2) OWIK Be3aHH Ha pejt), HarmoH Ou 61O

Ua = 2 Uay (7.3)
JpyruMm peunma, 3a OCTBapeH-¢ MCTE BPEIAHOCTH HAIIOHA, y CIIydajy MPUMEHE crpere Yzn moTpeOHOo je
mamoraru 2/ 1.732 = 1.15 nyra BuIile HaBOjaka HEro mro OM OWJIO MOTPEOHO Yy Ciayd4ajy crpere Yyn.
Cnpera Yzn je Hajpehy npuMeHy Hallljia 3a Halajame MOJIyIPOBOJHUYKMX MCIIPaBjbada KOjHU Ce Be3yjy Ha
CeKyHzap TpanchopmaTopa, 3axBasbyjyhu edekTy penyKiyje BUIINX XapMOHHUKA KOJU POTHUYY Y MPEXY
(emMMHHUIIY ce XapMOHHMIIM YHWjH je pell JeJbUB ca 3), Ha Kojy je Be3zaH npumap. [IpeaHocT crpere Yzn y
oxnnocy Ha Dyn, koja Takohe edukacHoO cripedaBa mposa3ak XapMOHHKA pea JeJbUBOT ca 3, je MTOo ce y
MpUMapy YOIIIITe HE jaBJhajy OBU XapMOHHUIM cTpyje (kox cripere Dyn Tpehu xapMOHUK cTpyje Kpo3 cBa
TPU HaMOTaja prMapa je UCTH ¥ HeMa MPOTHIakha OBUX XapPMOHHUKA Ka MPEIKH).

7.2.2. ®PA3HU CTABOBU UBMEBY CEKYHAAPHUX U IIPUMAPHUX HAIIOHA U T'PYIIE
CIIPETA

VY tekcry koju cieau he ce KOpPUCTUTH O3HAaKe KOje BaXKe 3a Cllydyaj Jla je HaloH IpuMapa BHIIH Ol
HaIlOHa CeKyHJapa.

Ca cnuke 7.4 6) ce Buau aa dasuu HamoH ¢ase a Ha cekyHmapy (U,) dasno 3aocraje 3a 30° y ogHOCY Ha
¢a3uu HanoH daze A Ha nmpumapy (Un). Mcto ¢da3Ho 3aoctajame Baxku U 3a (ha3He HaroHe Ha (azama B u
C, kao u 3a cBe smHHjcKke HaroHe (AB / ab, BC/ bc, CA / ca).

VY 3aBucHOcTH O THma crpere (ciauka 7.2), pa3iuKyjy ce moMepaju u3Mely uctux ¢asopa HamoHa
(pasnux A / a, B/ b, C/c wmu muaujckux AB / ab, BC / bc, CA / ca) Ha npumapy u Ha cekynaapy. OBu
a3 momepaju ce MOry OApPeANTH mHosazehm o1 eNeKTPOMOTOPHHX CHiIa y HaMOTajuMa Ipumapa u



CEKyHJIapa KOju ce Hajiaze Ha UCTOM cTyOy. OBe eeKTpPOMOTOPHE CHIIe ¢y Y (a3u, IPH YeMy j& BbUXOBO
ycMepeme 03HaYeHO XOMOJIOTUM KpajeBuMa. llpe Hero mTo ce miycTpyje mpuHOMII cabupama (azopa
SJIEKTPOMOTOPHUX CHJIa KOjUM C€ J0ja3u A0 Tomepaja (azopa HallOHA HAa MpHUMapy M CEKyHAapy,
yBEAMMO TIOjaM caTHOT Opoja. JemHOCTaBHMM aHalM3aMa ce IMokasyje Aa cy (pasHum momepaju m3mely
nctux (asopa HamoHa ((ha3HUX WM JTUHHCKUX) Ha MPUMapy W Ha CEKyHIApy jeIHAKH IET00POjHOM
ymuomiky 30° (n-30% n=0, 1, ..., 11). 360or nocrojama 0BUX (PUKCHUX EKBHIMCTAHTHHUX 12 mMOs0XKaja,
Kao M CIMYHOCTU O0elie)kaBama (a3opa Ka3ajbkama cara, yoOudajeHa je mpakca ja ce (pa3Ho 3aocTtajame
n3pakaBa y caTMMa — Ha TIpuMep, 3aocTajame ox 60° ce mckasyje kao caTtHH Opoj om 2 cara, a
npenmadene on 30° kao catau Opoj ox 11 carn.

Jama wnycTpanuja caTHOT MpHHIUWIA je aAara 3a (a3sHe W JUHHJCKE HANlOHE Ha NpuMapy
Tpancdopmaropa. 3a cajaa, mocMaTpajMo Tpanchopmarop ca criperom 3se3na (Y) Ha npumapy. Ha ciuim
7.5 cy mpuKka3aHu CBU (a3HU U JIMHU|CKU HAIIOHHM Ha MPHUMApY, IMPU YeMy C€ TOpa3yMeBa Jia j& CUCTEM
HaroHa JupekTaH (HarmoH y (a3u B xacHu 3a HamoHOM y ¢a3u A, a HaroH y (a3u C KacHH 3a HATIOHOM Y
(hazu B). ®azop dhazuor HanoHa ¢aze A ce, 0 KOHBEHIIHjH, CTaBJbha y MMOJIOXKa] 12 carn.
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Cnauka 7.5

Cnuka 7.5 Baxu u 3a ciyuaj cupere Tpoyrao (D), kaga ce ,,.pa3Hu HamoHu“, ka0 (QUKTUBHH (pa3HU
HATIOHHM KOjU HUCY (PM3MYKH JOCTYIHH, GopMHpajy ToMOhy TEXHITHHUX JIMHK]jA, Tako Jaa (azopu dazHUX
HarmoHa ToJja3e W3 Texumra (Koje oaropapa (HUKTHBHO] HEYTPAIHO] TAa4yKd) W 3aBpIIaBajy y
oaroBapajyhuM TeMeHUMa Tpoyriia (BUIETH CIUKY 7.3).

Caruu Opoj apyror Hamoraja (cekyHaapa) oxapehyje ce mosoxajem (asHor HamoHa ¢ase a (omer 0e3
003upa a 11 OH nocToju ¢pusnuku (cnpera y) wim He (cnpera d)). CaTau 6poj JIMHU]CKUX HAMIOHA j€ UCTU
Kao caTHH Opoj (€KBUBaJICHTHHX) (Da3HMX HAIIOHA.

Ha npumepy cnpere Yd11 he ce mirycrpoBaru npuHuun oapeluBama catHor O6poja. Kao mTo je pedeHo,
M0JIa3M C€ OJ1 EJIEKTPOMOTOPHUX CUJIa IO CTYOOBMMa, yBaXkaBajyhn KOHBEHIIM]Y O XOMOJIOTHM KpajeBHMa



(cnmuka 7.6). Mimajyhu y Buay ga cy €JIeKTpOMOTOpHE CHie MPHOIMKHO jemHake ¢a3HUM HAllOHMMa Ha
npumapy (Ua, Ug, Uc) 1 MuHHjCKUM HamoHUMa Ha CeKYHAAPY (Uap, Upe, Uca), JETHOCTABHO CE I0JIA3H 710
¢da3zopckux nujarpama MpukasaHux Ha ciaunu 7.6 6). Kopuctehu nperxomHo oOjammbeHd HpUHIMI
(dhopmupama (exkBUBaJeHTHHX) (Da3HMX HAOHAa Ha CEKyHIApy, CIpernyroM y Tpoyrao (d), mory ce
HanpTaTy ¥ (CKBUBAJICHTHH) (ha3HU HAMOHH Ha ceKyHAapy (Ua, Up, Uc). CaTHu Opoj ce oapeljyje Ha OCHOBY
¢asHor moMepaja (eKBHBaJICHTHOT) (a3HOT HamoHa Ha CeKyHAapy U, y OAHOCY Ha (a3HH HAlOH Ha
npumapy Ua. @azno kammemwe nznocu 330°, mro 3Haum na je catau Opoj 11. JegHocraBHO ce Moxke
MPOBEPUTH U MPETXOHO HABEACHA YHIbEHUIIA Ja je (a3Ho 3a0CTajamke OAroBapajyhnx JIMHU]CKUX HAMlOHA
takohe 330° (mpumepa panu, jearoctaBHo je mocmatpat Ucy = Up - Uc 1 Ugy).

(11h) » A{12h=0h)

b c
* 330"
&
T i

a) 0)
Cauka 7.6

Cranmapaun SRPS EN wu3 cepuje 60076, koja ce omHOCH Ha €HEprercke TpaHcopmaTtope, Aajy
yobuuajene crpere (Tabdena 7.1.) u gomyHcke crpere (Tabena 7.2.) TpodasHux tpancopmaTopa.
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7.2.3. OCOBUHE NOJEAUHUX CITPETA 3A HECUMETPHUYHE PATHE PEXKUME

TpanchopmaTop npeacraBiba eIEMEHT eJIEKTPOSHEPTeTCKOr CHCTeMa. Y TPETXOIHOM JIelly H3Jarama je
pa3MaTpaHa 3aMeHCKa IlleMa TpaHc(opMaTopa, IpBO MOHO(A3HOT, a OHJIA je YBEACH U CaTHU OpOj KOju
omucyje u ¢a3Hu nmomepaj u3mehy ¢asa A Bucokor HamoHa U ¢ase a HUCKOT HAIMOHA, a KOjU 3aBUCH O]l
cnpere TpodasHor Tpanchopmaropa. YBoheme catHOr Opoja je Omia MPaKTUYHO jedUHA NMPOMEHA Y
OJTHOCY Ha 3aMEHCKY IIeMy MOHO(a3HOT TpaHCHOpMAaTopa, IPH YeMy Cy ce OTIIOpH U (PIyKCHU 00yXBaTH
[ocMaTpaliv 3a HaMOTaje IMOCTaBJbeHE Ha je/iaH (MCTH) CTYyO0 MarHeTHOT KOJIa.

Cse 110 cajia je BaXKIJIO 3a MPOCTOMEPUOINYAH CHMETPHYAH PEXHUM paaa. 1101 CHMETPUIHAM PEKUMOM
pana ce mojapasyMmeBa Jia cy ucTe e()eKTHBHE BPEIHOCTH HAIllOHA M CTpyje mo (azama u ja Cy HHXOBE
BpenHOCTH TI0 (azama (a3Ho momepene 3a Tpehuny mepuome (120°). Caruu O6pojeBr cy AepuHHUCAHN



roaszehu o MUPEKTaHOT CHCTeMa HarmoHa (HamoH y (a3u B xacHu 3a HamoHOM y ¢a3u A, a HaloH y
¢a3u C xacHu 3a HanloHOM y ¢azu B).

YKonuKO ce TojaBu OMIIO KakBa HECUMETpHja y Tpoha3HOM CHCTeMy, OMIIO 32 OCHOBHH, OMIIO 3a BUIIIC
XapMOHWKE, M0jaBJbyjy C€ HOBH TEXHWYKH ACIIEKTH, KOjU 3aXTEBajy NOJATHY aHAIN3y U KOjU C€ MOpajy
YBaXUTH MpH (OPMHpay 3aMEHCKe IeMe TpaHcdopmaropa. 3a aHAIM3y HECUMETPHUUYHHX PEKUMa ce
MIPUMEBY]e TeopHja CUMETPUYIHNX KOMIIOHEHTH, KOja ce JeTajbHHuje objammaBa y moriaBipy 9. CBaku
eNIEMEHT CHCTEMa Ce, 3a CBAaKy OJf CHMETPHUYHUX KOMIIOHEHTH (IUpEKTHA, MHBEP3HA U HYJTA), IPUKa3yje
npeko oArosapajyhe mmmeznance. 3a cBe KOMIIOHEHTE €JIEKTPOCHEPIeTCKOr CHCTeMa, OCHUM 3a OOpTHE
MallliHe, AMPEKTHA W WHBEp3Ha HMIenaHca cy MelycoOHO jemnake. 3a pasnuKy OJ HUX, HyNTa
MMIIE/IaHCa je TOTOBO YBEK pa3inuyuTa oJ] JupekTHe / naBep3ne. Kox Tpancopmaropa, Hynita nMIeaaHca
IpacTMYHO 3aBUCH OJf THUma copere tpanchopmaropa. [lo Teopuju CHUMETPUYHMX KOMIIOHEHTH,
pasmarpajy ce Tpu cucTeMa — AUpeKTHH (HamoH (ase B kacHu 3a HamoHoM (ase A), uHBep3HH (HAMOH
(aze B npenmaun y ogHOCy Ha HarmoH ¢a3e A) 1 HyATH (HAIllOHH | CTpYje y cBe Tpu (haze cy meljycoOHO
jemHaku). M3 0BOT OCHOBHOT ITOCTYJIATa je jacHO J1a MOTyhHOCT yCItocTaBJbamka HyJITe KOMIIOHEHTE CTPYje
3aBHCH OJ] cIipere TpaHchopmaropa (Ia JiM je Crpera Tpoyrao Wid 3Be3/1a, PH YeMy Ce y clydajy crpere
y 3BE31ly OJ1 CYIITHHCKOT 3HayYaja [a Ju je y3eMJbeHa HeyTpaiHa Tauka). Ha ciumum 7.7. (mpey3eto u3 [1])
NpUKa3aHe Cy €KBHBAJCHTHE IIeMe Yy HYJITOM, JUPEKTHOM M WHBEP3HOM CHUCTEMY 3a TPH Pa3iIHIUTE
cnpere TpodasHor aBoHamMoTajHOr TpaHchopmaropa. Cnmky 7.7. Tpeba CXBAaTUTH Kao HIIyCTpallH]jy
MoJienia TpancopmaTopa y AMPEKTHOM, WHBEP3HOM W HYJITOM CHUCTEMY, Npu 4eMy TpeOa ucrahu na
TpaHc(hOpMaTOp y HYJITOM CHCTEMY MOJKE J1a MPEACTaBJba MPEKH] CNSKTPHYHE HYNTE 3aMEHCKE IeMe
CIIEKTPOCHEPTeTCKOT CHUCTEMa, ca CTpaHe TpuMapa, ca CTpaHe CeKyHaapa Win ca o0e cTpaHe.
Hecumetpuunu pexxumu, moceOHO HyJTE 3aMEHCKe IeMe TpaHchopmaropa W 3a ocTaje CIpere, Koje
HUCY TIpUKa3aHe Ha CIUIH 7.7., pa3MaTpajy ce JeTajbHHje y TOTIaBJby 9.

CaM4yHO 3aMEHCKUM IeMaMa 32 TUPEKTHH / MHBEP3HH CHCTEM M HYJITH CHCTEM, 3HAYajHO CE Pas3lIuKyjy
3aMEHCKe IeMe 32 XapMOHHje YHjH pell HUje AeJbUB ca TpH (OHA UMa UCTH OOJIMK Kao MIeMa 3a TUPEKTHU
/ MHBEP3HW CUCTEM 32 OCHOBHM XapMOHHK) W 332 XapMOHHKE YHjU je pel AeJbUB ca Tpu (OHA WMa UCTH
00JIMK Kao IIeMa 3a HYJITH CHCTEM 3a OCHOBHHU XapMOHUK). Pasior 3a nctu o0iMk 1meme 3a XapMOHHKE
YHMjH je pell eJbMB ca TPU M 32 HYJITH CHUCTEM 32 OCHOBHHM XapMOHHK je€ INTO BPEJHOCTH BEIMYMHA
XapMOHHKA YHjU je pell JeJbHB ca TPU y cBe TpH (a3e uMmajy uctu ¢a3Hu cTaB (00jallmemne je 1aTo y
cnenehem nacycy).

AKO je cucTeM 3a OCHOBHH XapMOHMK JHPEKTaH, HemapHu xapMoHuiy peaa 6 K + 1 (K je reo 6poj) umajy
uctu ¢asHu cTaB Kao ocHOBHM xapMoHuK ((6 K+ 1) 120°=(2 k) 360° + 120° (mamon (6 k + 1)—or
xapMmonuka ¢ase B kacum 3a 120° 3a namonom (6 k+1)-or xapmonuka dasze A), IOK HemapHH
xapMoHuIM pena (6 K — 1) umajy uct GasHH CTaB Ka0 OCHOBHH XapMOHHK, ajii CynpoTHor 3uaka ((6 K -
1) 120° = (2 k) 360° - 120° (mamon (6 k — 1)—or xapmonuka asze B mpenmaun 3a 120° y oxHocy Ha
HaroH (6 K — 1)—or xapmonuka ase A). Tpurin xapmonunu: 3 K (K je 1eo 6poj) umajy uctu (asHu cTaB
y cBe pu dase (3 k) 120° =k 360°.
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Cnuka 7.7. — ExBuBajieHTHE 1ieMe TpaHchopMaTopa Y HYJITOM, TUPEKTHOM M MHBEP3HOM CHCTEMY, 32

fa) Y-Y

bl Y-A

(c) A-A

HEKE O CIpera, MpH y3eMJbEHOj HeyTPaIHOj TaUKH KaJla je HaMOTaj CIIPETHYT Y 3BE3AY

VY mperxonHOM Jeny MoriaBjba AUCKYTOBaHa je cipera Yzn (cimka 7.4). Beh je peueno na ce cmpera
npUMembYje 3a Hamajame MONYIPOBOJHUYKHX HCIpaBibada, 300T PEAYKIUje BUIIUX XapMOHHKA KOjU
NPOTUYY Y MpPEXY M3 KOje Ce MCIpaBjbaul Hamajajy. AKO Cy TPHIUIM XapMOHHUIM CTpyje Koje cTBapa
UCIIpaBjbad MPUKJBYYEH HA CEKyHIap HCTH y CBe TpH (a3e CEeKyHIapa, TPUILUIM XapMOHUIIU
MarnetonoOyane cuie (MIIC) Ha cBakoMm ox cryboBa cy jeanaku Hynu (cty0 al — MIIC y nonoBuaM
HaMOTaja Kpo3 KOju MpoTuue crpyja kpo3 ¢pazy a munyc MIIC y moyioBuHM HaMOTaja Kpo3 KOjU MPOTHYE
cTpyja kpo3 ¢a3y b, ctyd a2 — MIIC y nonoBrMHM HaMOTaja Kpo3 KOjU MPOTUYE CTPYja Kpo3 ¢a3y b MUHYC
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MIIC y mojioBHHM HaMOTaja Kpo3 KOju IpOTHYE CTpyja Kpo3 dasy ¢, cryd a3 — MIIC y mosoBHHH
HaMOTaja Kpo3 KOju MpoTu4e crpyja kpo3 ¢azy ¢ munyc MIIC y monoBuHU HaMOTaja Kpo3 KOjU MPOTHYC

CTpyja kpo3 ¢a3sy a).

[TomenyTo je u a je OmIHOHO pelieke MPUMEHH cIipere Y zn mpuMeHa crpere Dyn — 3a moapasymeBaHO
cumetrpuuHo onrepeheme mo ¢dazama, Tpehr XapMOHHIIM CTPYje MMajy MCTY BPEIHOCT y CBE TpH ase.
Ykonuko je cripera Ha npumapy Tpoyrao (D cripera), Tpehn XxapMOHHK CTpyje KOju HacTaje Kao pe3yirar
HenmHeapHor onrepeherma Ha cekyHnapy Hehe mpoTumatu y Mpexy, Beh he ce 3arBoputr y HaMoTajuMa
npuMapa Be3aHuM y Tpoyrao. HMctu edekat cnpedaBama mpopopa Tpeher xapMOHHKa y MPEXKY ce MOXKe
noctuhu W JoxaBameM Tepuujepa (Tpehn Hamortaj) cmperryror y tpoyrao (d cmpera) (cimka 7.13).
Tepumjeprn HamoTaj Moke OWTH MOTIyHO 6€3 omrepehema; y ToM ciy4ajy Kpo3 mera Ou mpoTuiana
camo ctpyja Tpeher xapmonuka. VicTo Baxku ¥ 3a ciydaj Ja ce y CTPYyjH Ka MCHpaBibady I0jaBU HyJTa
KOMIIOHEHTa CTpyje — W OBa HyJITa CTpyja OM ce 3aTBOpWJa Y HaMOTajuMa Tepluujepa, OJHOCHO He Ou

NPOTHIAIA KA MPEXKH.
i ﬁ MPVIMAP
] H TEPUMJAP

-

Cnuka 7.13. EnuMuHanyja TpUIDIMX XapMOHHKA IOMONY HAMEHCKOT HAMOTaja Tepuyjepa

7.2.4. TAJIACHHU OBJIUK CTPYJE MATHEREHA U TIOTEHIIUJAJIHO U30BJIMYEHGE HAITOHA
KO/, CITPETE Yy

VY cnyuajy cnpere Y Ha HamajaHoj] cTpaHH TpaHcopMaTopa, NpH 4YeMy 3BE3AMIITE HUj€ IOBE3aHO Ha
HYJTH TPOBOJHHUK WJIM y3€MJbEHE, He MOTY C€ YCIIOCTaBUTH CTpyje Tpeher XxapMoHHKa (OMET BaXKu
NpeTHocTaBKa Jia Cy BPEAHOCTH CcTpyje Tpeher xapmonuka ucte y cBe Tpu (ase). 3a ciydaj ga ce Ha
HaMOTaj IpuMapa NpUKJbyYH IPOCTONEPUOANYHHN HAMOH, o4yeKyje ce aa he ¢uykc no ¢asu Takohe outn
mpocroneproandan. Ca xkpuBe marnehema B = f(H) ce momasm mo 3akipydka ma MarHeTomoOymHa cuia,
OJIHOCHO cTpyja MarHehema, Mopa Ja caapkd Tpehin XapMOHHMK Kako OM ce ocTBapuia
MPOCTONEPHOANYHA TpoMeHa ¢uiykca (mornenatd mornasbe 2.2.1).  IlpermocraBumo, paau
[10jeIHOCTaB/bEba HM3JIararma, Ja OM cTpyja MarHehema Mopaja J1a cCaIpKd camMO OCHOBHHM W Tpehu
xapMOHMK. Y ciy4ajy chpere Y, mehyrtum, Tpehin XxapMOHHMK cTpyje Ce HE MOXKE 3aTBOPUTH, W3
o0jalIleHUX pas3nora. 3aMUCIMMO Ja je Y TOM clydajy cTpyja Tpanchopmaropa MpOCTONEPHOAMYHA.
3aBucHocT U3Mely crpyje u ¢uykca je geduHICaHa HETMHEAPHOM KapaKTepUCTUKOM MarHehema; ako je
CTpyja IPOCTONEPUOAMYHA, a MArHeTCKO Kojio y 3acuhermy, TamacHu oOnuK (iykca mopa Outh
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M300JIMYCH, Tj. MOpa CaAp KaTH BHUIIe XapMoHUKe. Ha ciuru 7.8. je mpuka3aHna HaBeneHa cuTyanuja. Ha
CIIMIM Cy MpHKa3aHu (IyKCeBH Ha CTyOy ¢aze A, ¥ TO OCHOBHU XapMOHUK, Tpehn XapMOHHK (OH je UCTU
y cBe TpH (hase, OTHOCHO Ha CBa TPH CTy0a) U YKYIHU (IIyKC.

_____ ) e W
Vaz=Vp3™ Ve
e |/
0 60 120 180 240 300 360
Cmuxa 7.8 Tanacuu o6k (ykca Ha cTyOy dase A (ykymau, 1.-u 1 3.-u XapMOHVK (hirykca)

3a ciry4aj cipere Y Ha puMapy

[locraBjba ce murame Kako je moryhe na cy ¢uiykceBM H300JIMYCHM, Kajla j€ HAIllOH Harajama
npocrornepuoanyan; umajyhn y Bumy na je w = Ju dt, mpocronepromuuan Hamos Tpeba da pesyiryje
npocroneprognuHuM iykcom. Ofjammere je wiyctpoBano Ha ciuim 7.9 (a). Kao mro ce moxe
BUJICTH Ca CIIMKE, HATIOHW Hallajamba Cy MPOCTONEPHOAWYHH, A Y OJHOCY Ha ,,3eMJbY™, Tj. Y OJAHOCY
HynaTH pedepeHTHH mnoteHnmjain. C apyre cTpaHe, HallOH HEYTpajHE Tayke TpaHcQopMaTopa HHje
(mKkcaH, jep HeyTpalHa Tayka HHUje y3eMJbEHa, TaKO Ja ce Moke Hahw Ha OWI0 KOM ToTeHIHjary. bes
003upa Ha MOTEHIMja]l HEeyTpajHe TadKe, HAlOHH y OJHOCY Ha 3eMJby W MelydaszHu HamoHU OCTajy
HenmpoMemeHn. Y ciydajy Kaja ce jaBu 3acruhere MarHeTCKOT KoJia, JI0JIa3u JI0 U300ruemha QIryKcesa,
TaKko Ja HaroHu u3Mel)y kpajeBa HamoTaja nocTajy n3o0nmdenw, 1j. caapxe Tpehu xapmonuk. OBo ce
MaHHU(eCTyje MPOMEHOM TOTEHIHMjalla H30JI0BaHe HEYTpaIHE Tauke TpaHcdopmaropa, koju he caapxaru
Tpehu XapMOHUK Y OJJHOCY Ha pedepeHTHH nmoTeHnujal (3eMiby). 300T jeTHOBPEMEHOCTH U jeTHAKOCTH
tpehux xapMoHMKa ¢uIykca, HUXOB BEKTOPCKH 30Wp, Tj. 30Mp BHUXOBHX TPEHYTHUX BPEAHOCTH, HUjE
jeAHaK HyJH, Tako J1a ce pe3ynTyjyhu giaykc Mopa 3aTBapaTH BaH MarHeTHOT KOJa, Kpo3 Ba3ayX, YeIMUHE
eIEMEHTE Cy/ia W JIPYT'MX KOHCTPYKIIMOHUX JelioBa TpaHcdopmaropa, crBapajyhin ponaTHe TryOHTKe
(cuka 7.10).
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Cnuka 7.9 Crpyje u HarmoHu puMapa 3a cirydaj crpere: (a) Y u (6) YN
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Cmuxka 7.10 [Iyrama daykca Tpeher xapMoHUKa y je3rpy TpocTyOHOT TpaHcdopmaTopa

Kon Ttpanchopmaropa Ha uyujem je mpumapy crpera yzemibeHa 3Be3fa (YN), mpu mojaBu 3acuhema
MarHeTCKOT KoJlla, jaBibajy ce cTpyje Tpeher xapMoHHMka y HamoTajuma (EBUXOB 30Hp ce 3aTBapa Kpo3
HEyTpallHW TIPOBOJIHUK), a HamoHW m3Mel)y kpajeBa ¢da3HMX HaMOTaja, Ma CaMHM TUM U (IIYKCEBU
HamoTaja 1 (IyKceBH 1O cTyOOBHMa TpaHC(POpPMaTopa, 0cTajy mpocronepruoandau. OBO je WIycTpOBaHO
Ha cymiu 7.9 (0).

Marnetcku oTnop Ha nyTy Tpeher xapmonuka (iaykca kpo3 Basayx (ciuka 7.10), unja je BpeaHOCT y
cimydajy cupere Y Benuka, Behn je Hero Ha myTy (uiykca OCHOBHOT XapMOHHKA, TaKO J1a jé eKBUBAJICHTHA
WHIYKTHBHOCT MarHehema 3a Tpehin XapMOHHK 3HATHO Mamba HEero 32 OCHOBHU. 300T CMamkerha peakTaHce
MarHehema, 3a aHaIM3y MOHalIaka TpaHchopMaropa Ipu pagy y Ipa3HOM X014y NOTpeOHO je mocMaTpaTH
meMy Ha ciamuu 7.11., y kojoj ¢urypuie u uMIieaHca pacurama Ha npuMapy (Mmienanca Maraehema
omaja, ra HUje BUIlE JOMHUHAHTHA, Ka0 332 XapMOHUKE YHjU pell Huje JeJbuB ca Tpu). Vmnenanca Zy Ha
cimiy 7.11 mpeacTBasba BENMKY MMIIEAAHCY MPEKO KOje ¢€ MOXKE 3aTBOPUTH TpehH XapMOHHK CTpyje —
Kao LITO je PeueHo, Yy ciayuajy cmpere Y HEyTpajHa Tadka TpaHcopMaTopa HHje MOBE3aHa ca 3eMJbOM,
QJIM TPUILTA XapMOHHUIM MOTY Jia c€ 3aTBOPE KO3 Mapa3uTHE KalallMTHBHE MMIIEAAHCE, MTPeMa 3eMJbH.
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KananurusHe nmnenasce cy Belrke, 300r yera 10J1a3u J10 opacTa NOTEHLMjalla 3BE3MIITa y OIHOCY Ha
3eMJby (Beh MOMEHyTO y MPETXOAHOM TEKCTY M MPUKa3aHO Ha ciuid 7.9 a).

lec3:R1lc3+j Xllcs

Ujes=0

Cnuka 7.11.

Onmcana mojaBa Koj cmpere Y je omacHa jep n3a3mBa MoBehame edeKTHBHE BPETHOCTH HAMOHA Y
3BE3MUINTY, aJli U Ha CBAaKOj O/ MO3WIMja y HAMOTajy mpema Kyhumry. 300T MPeTXOAHO H3JI0KEHOT,
crnpera Y Ha mpuMapy HHje 100po peleme, a je OBa clipera y HeKuM 3emMJbama 1 3a0pameHa.

7. 3. TAPAJIEJIAH PA

[MTapanenHo Be3uBame TpaHchopmMaTopa Moke OUTH KOPUCHO y IPAKCH U3 BHIIIE pa3Jiora:

1) I[lorehamwe mnoy3maHOCTH Hamajamka - Kaja Johe 70 KBapa jeaHor TpaHcdopmaropa, Harajame
MpHjEeMHHUKA CE€ HacTaBJba ca JApyror TpaHchopmatopa ("penynnanca"). Koiuku neo npujemuuka he ce
Mol HamajaTu M KOJIMKO JIyTo, 3aBUCH O] CHare TpaHcdopmaTopa Koju ocraje y pany. HapaBHo, ako je
cHare TpaHcgopmaropa Koju ocTaje y paay Beha mimm jemHaka MOTPOIIKM NPHjEMHHKA, HE ITOCTOjU
HUKAaKBO OrpaHHUYCH-¢ Y IMOIJIeNy Hamajamba, OJHOCHO MOXKE Ce HACTaBUTH TPAjHO HAIlajarbe CBUX
MIpHjeMHHKA.

2) EKOHOMHUYHOCT, OJJHOCHO TOOOJbIIaEe €HEepreTcke e(hUKAaCHOCTH Ha OCHOBY CMamema IyOHWTaka y
EKCIUTOATAIHM]j ! - TIOTJIEIaTH OJieJbak 4.5.

3) Pacr noTpoluime eleKTpuiHe eHeprije MpUjeMHNKa KOjH ce Hamajajy ca TpaHc(opMaTOpCKe CTaHHIIE
MOXe JIOBECTH JI0 TOTa J[a CHara HaIojHOT TpaHcopMaTopa Huje J0BoJbHA. [lapanerHo Be3uBame Apyror
TpaHc(hopMaTopa MoKe OMTH EKOHOMCKH HIOTOJTHO PEIICHE 32 OBAKBY CHTYAIIH]y.

4) TloGoJsblIarhe mapaMeTapa KBAJMTETa CJICKTPUYHE €HEepruje, Koje ce Mpe cBera MOCTHKE Ha pavdyH
CMamCHha CKBHBAJICHTHE HMIIeAaHce (YKOJNMKO Cy JBa TpaHchopMaTopa IIOBEe3aHa MapalesHo,
CKBMBAJICHTHA MMIICJAHCA je jeJIHAKa UMIICAAaHCH TapajielHe Be3e MMIEJaHCH KPATKOT CIoja CBAKOT O]
TpaHcopmaropa). Y M3BECHHUM CUTyalldjama, mapajeiimcameM TpaHchopMmaropa MOTy ce MmoOoJbIIaTH
napaMeTpu KBAJIUTETa CIICKTPHYHE CHEepruje — CMAbHTH MAJ0BU HATMIOHA M XapMOHHjCKa H300J1MYCHa
HaroHa.

[paBunan paj aBa WM BUile TpaHchopMaTopa y napanein 3HAUH:
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1) a onum gese onrepeheme cpasMEPHO CBOjMM HOMUHAIHMM CHarama,

2) Jla Hema HemOTpeOHUX TyOHTaKa Kao pe3yiTaT HUPKYIAHOHUX CTpYja,

3) Ma Oynme wm30erHyTta xaBapuja ycliell BEIUKHX CTpyja yCJel HeaJeKBaTHHX KapaKTEPUCTHKA
TpaHc(opMaTopa MM IBHXOBOT OTPELIHOT BE3NBAmbAa.

Ja 6u ce ocTBapHiIM MPETXOIHH 3aXTEBHU, MOTPEOHO je Ja TpaHCPOPMAaTOPH UMajy HCTE:
1) TIpenocHu omHOC (HOMUHAIHU HAMIOHH TIPUMapa M CEKyHIapa),
2) Carnu 6poj,
3) PenaTHBHM HaNOH KPaTKOT CIIOja,
4) Wcrtu penocnen ¢asza Ha cekyHapy (a, b, ¢).

VYkomuko He Bake craBke 1) W 2) M3 MPETXOAHOr Macyca mojaBulie ce mupKymamuone ctpyje. OBe
LIUPKYJIAIHOHE CTpYje MOTY Jia Oyay BeoMa BEJMKe, MPUOJIMKHE CTpYjaMa KpaTKOT CII0ja, YKOJIHUKO Ou ce
Ha CeKyHAapy TNapajeimucanyd TpaHchopMaTopyu 3HAYAJHO pa3TUUIUTOr caTHOr Opoja. Bemuke
LIUPKyJAIFoHe cTpyje On ce jaBuile W y Clydajy Jia ce MapalielTHO BeXy pa3inmdute (ase Ha CeKyHIapy.
Ca npyre crpaHe, W y CiIy4ajy HCIPaBHO MPOjeKTOBAHOI W HW3BEACHOr pellickha (mapaienHa Bese
TpaHcOpMaTOpa UCTOr HOMHUHAIHOT MPEHOCHOT OJHOCA, (Pa3HOT penociiesia U caTHOT Opoja), mocrojahe
IMUPKYJIAIOHE CTPYje, MHOTO Mamer WHTEH3UTETa, jep YBEK MOCTOJH MAJO OJCTYNAmhe CTBAPHUX O]
HOMWHAITHUX BPEJIHOCTH MPEHOCHOT OAHOCA (KOHCTPYKTUBHE W MPOU3BOIHE TOJICPAHIIH]E).

[Ipe Hero mTO ce yBeae OmMITa 3aMEHCKa IeMa MapalelHO Be3aHHWX TpaHchopmaropa, MOTPeOHO je
MIPOJMCKYTOBATH HAYMH (hOpMHUparka 3aMeHCKe IIIeMe 3a jelaH TpaHchopMaTop.

Mpuctyn A: 3ameHcka meMa ce MOXe IpTatd "mo cTyOy", MTO je MPUCTYN y KoMe ce mpare QpIyKCHH
o0yxBaTH, OMCKH OTIOPH M CTpyja MarHehema Ha jegHoM cTyOy, Tj. 3aMEHCKa IeMa Ce OJHOCH Ha
¢m3nuku ctyd m HamoTaje Ha ’eMy. CBoheme NMITeJaHCH ca TIpuMapa Ka CeKyHaapy, U OOpHYTO, BPIIH
ce Ipeko oxHoca TpaHchopmanyje (ogHOca Opoja HaBojaka Ha MpUMapy U ceKyHuapy ). OBakaB MPUCTYIT
je mpHKa3zaH y oJeJbKy 3.4.

Hpuctyn B: JIpyru npuctyn je aa ce 3aMeHcKa 1memMa GopMupa Tako Jia Cy HallOHW Ha CTPaHu MpuMapa
W Ha CTpaHU CeKyHJIapa jeaHakd (a3HUM HANOHMMa EKBUBAJICHTHE 3Be3lie. 10 OM 3HAYMIO Ja ce
MMIIeIaHca KPaTKOT croja oapeheHa u3 ornena kparkor croja oxpelhyje kopucrehn da3au HamoH (jeqHak
JIMHU]CKOM HAIOHY CTpaHe HallajaHe y OIJieAy KpaTKOT Croja (BUIIEHANOHCKE CTPaHeE), MOAEJHEHOM ca
\3); cTpyja je jennaka MepeHoj (TMHKjCKO]) CTPYjH CTpaHe HATajaHe y OrJIeAy KPaTKor croja. OTHOpHOCT
KpaTKor cmoja ce ojpehyje W3 jeqHakocTn wu3MepeHe cHare TyOUTaka M TPOCTPYKOT IPOU3BOjA
OTIIOPHOCTH W MepeHe (JIMHU]CKE) CTPYje CTpaHe HalajaHe y oryiely KpaTkor croja. CBoheme uMIie1ancu
ce BPIIM IPEKO MPEHOCHOT OJHOca TpaHchopmaTopa, oapeheHor kao oJHOC HOMUHAIHOT Melhydasnor
HAIlOHA BUILICHANIOHCKE CTpaHe M HOMUHAJIHOT Mel)y(asHor HamoHa HUKEHANIOHCKE CTpaHe, WM, IITO je
HCTO, Ka0 OJHOC EKBHUBAJICHTHUX (a3HMX HamoHa. Tako aeduHMCcaHa 3aMEHCKa IIeMa C€ OJHOCH Ha
(hasne Hamone” u muHHjcke cTpyje. [puctyn "mpati” caTHe 6pojeBe, OJHOCHO Y 3aMEHCKY LIEMY CE MOXE
yBecTH U (ha3Hu niomepaj hasza cekyHmapa y oaHoCy Ha (ase nmpumapa (& y ogaocy Ha A, b y oarocy Ha B,
€ y omHocy Ha C), Ha HauMH 00jallbeH y HacTaBKy Tekcta. OBO je MOCyenIa YMIbEHHIIE Ja j€ CaTHH
Opoj nedunucan kao ¢aszHu nomepaj umely onrorapajyhux ekBuBaieHTHUX (pa3HUX HaNlOHA IpuUMapa
ceKyHnapa (BuaeTu norinasise 7.2.2).

! Ocum Koz cripere comsbeHa 3Bes3za (morieaaru mormasibe 7.2.1)

2 Jour je/IHOM Ce HAIIOMHMIbE Ja TpeMa IpUCTyIy b mojam ,,(basHu HamoH® mpeacTaBsba HAMOH H3Mel)y MPHKIBYUKa
(daze u HeyTpanHe Tauke (ctBapHe (y ciy4ajy Y) wim QuktuBHe (y ciaydajy D)), Tj. dha3HUM HAllOH €KBHUBaJCHTHE
3Be3/e; y ciy4ajy cmpere Y, OBaj HAIOH je jeHaK HAIIOHYy Ha HAMOTajy Ha CTyOy MarfeTHOT Koia, Tj. m3Mmely
ToueTKa M Kpaja HaMoTaja; Koj crpere D, oBaj HaroH je \'3 myTa MarbH 0] HATIOHA HA HAMOTA]y HA CTY0Y MATHETHOT
KoJa

15



Cana he 6uTn oKa3aHo Aa je KOJ aHaIM3e mapajieTHor paaa noroxao kopuctutu [Ipuctyn b. Ha Cumm
7.12 npukasaHa je TIpUHITUIICKA meMa JBa TpodazHa Tpanchopmaropa Koju, 1Mo 3aTBapamy MpeKuada Ha
CeKyHAapy, paAe mapajelqHo. Y ONIITEM CiIyd4ajy, MPEHOCHHW OJHOCH M CaTHH OpojeBM OBa [Ba
Tpa"cdopmaropa ce Mel)ycoOHO pa3nuKyjy. YBOAN ce KOMIDIEKCHH ITPEHOCHH OTHOC!

m=m-e**" (7.4)

IJIe je M CKaJapHu MPEHOCHU OfHOC, a K caTHu Opoj Tpancdopmaropa. Kao mto je Beh peueHo, dasuu
HATIOHYM HAa3HAYCHU Ha CIIHIU Cy eK6UBANeHMHU (a3HU HANOHU, Tj. HATIOHHU TTocMaTpane ¢ase y 0OJIHOCY Ha
HEYTpajHy TauyKy (CTBapHO 3BE3MINTE Yy CIy4ajy CIpere 3Be3la M CIOMJbEHa 3Be3la, (DUKTHBHO
3BE3/IMIITE Y Cily4ajy crpere Tpoyrao). Hamoun U,y n Uam Cy HaloHM pa3HOT X0a CeKyHaapa MpBOT U
Ipyror TpaHcdopmaropa, ¢ 003MpoM Ha TO na cy oba TpaHchopmaropa y TMOCMATPaHOM PEKUMY
HeonTepehieHa W Ja kpajeBu oBa JBa TpaHcopmaTtopa jorr yBek HuUcy crnojeHu. Ca Cnuke 7.12 je
OYMIJICTHO J1a je, YKOJIMKO CE JKEeNIU Jla TIOCMATpaHu TpaHCOpMATOPH pajie MapajesiHO, HEOMXOJHO Jia
Oy/ie UCITyHEH YCJIOB:

Uan =Uan (7.5)

Hapapno, uctu ycioB Tpeba ma Oynme uchnymeH M 3a npyre ase ¢ase. Kama oBaj yciioB He Ou OO
WCIYHEH, TI0 3aTBapamy MpeKuaaya Ou ce jaBmiia CTpyja Kpo3 CeKyHJapHE HamMoTaje TpaHcopMmaTopa,
0e3 oO3mpa mTO HeMa HHKAaKBOT onrepehema Ha HHUCKOHAMOHCKO] cTtpaHn. OBa crpyja Om Owmma
OrpaHMYCHA CaMO MMIIEIAHCOM KPATKOT CII0ja jeJIHOT U IPYror TpaHcdopmaropa.

Zl| Z2|
— 3 m1 |y a
Zy 2y J
_ —__ —__1 b,
AEA 7 7
{ = = Uas
B|EB|| G
Ci=Cy Zu " Zy jj j N
Upg Us Qcﬁ 7 —_— _|Z: ¢ 1] a
Z é g Z T
Ci

Cauxka 7.12 — TIpunnurcka mema asa TpodasHa Tpanchopmaropa koje Tpeda 1a pajie mapajieiiHo

Ha ocnoBy Cinke 7.12 u mpeTXoAHOT H3Jlarama jacHoO je Jia je YCJIOB KOjU je TOTPeOHO UCITYHHUTH KaKo
O0u nBa TpodazHa TpaHchopMaropa paauia MmapajeiHO Ja eKGUSALICHMHU (Da3Hy HATIOHU TPa3HOT X0J1a
CeKyHJapa jeHOr W Apyror TpaHcopmartopa Oyay jennaku. Mmajyhu y Buay na je HamoH Ha npuUMapy
TpaHcdopmaTopa jeHaK, OBaj YCIOB C€ CBOJM Ha jeTHAKOCT KOMIUICKCHUX IMPEHOCHHUX OJTHOCA!

U _ U ¢ _ U
m, m, -l m,
U _ U U

U fonn =—— = — = =A gtk 30°
—aod m, m, 'ejk" < m,

—jk,-30°

L_JafO,I =

e
= L_JafO,I =L_Jaf0,ll < m=m, (7-6)
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AHanorHo Baxu M 3a apyre ase ¢aze. Jlakie, HEONMXOAHO je Ja KOMIUIEKCHH MPEHOCHU OIHOCH Oydy
MelycoOHO jeaHakw, Tj. ma 0oba TpaHchopMaropa MMajy jelHAKe CKalapHe MPEHOCHEe OJHOCE W CaTHe
Opojese.

Ha ocHoBy nperxonHor pa3marpama, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja j€ 3a aHANM3y MapajielHOT paja MOTOJHO
kopuctuty [Ipuctyn b. Ommira 3ameHcka nieMa NpUKIAIHA 328 aHATU3Y MapalellHoT paja aBa TpodasHa
TpaHcopmaropa Koja Hamajajy onTtepeheme Ha HHCKOM HAMOHY, NPU 4YeMy je 3aHeMapeHa TpaHa
MarHehema, npukasaHa je Ha cnuiu 7.13: ropma meMa cagpku cTBapHE €KBHBAJICHTHE (a3He HAIllOHE U
JUHHjCKE CTpyje Ha MpHMapy M Ha CEKyHIapy, JOK Cy y JIOK0j CBE BPESAHOCTU CBEJCHE Ha CEKyHIap.
Panu jemHocTaBHMjer 3amuca, U3 WHICKCA HAMMOHA je M30CTaB/beHa O3Haka f, a 3 mHaekca cTpyja o3HaKa
lin, anu Tpeba UMaTh Ha yMy J1a CBH HAIlOHW Y €KBHBAJCHTHOM KOJIY TIPE/ICTaBIbajy EKBUBAJICHTHE (ha3He
BPEIHOCTH U J1a Cy CBE CTPYj€ JTUHH]jCKE.

Zia, Zi2)

—>
my*-1)

Zk||"=Zk1,|/mn2+Zk2,n

Cauxka 7.13 - 3ameHcKa 1eMa J1Ba napajeiiHo Be3aHa onrepehena tpancdopmaropa:
ca WJIeaJTHUM TpaHchopMaTopoM (rope) U CBEACHO Ha ceKyHuap (10s1e)

Y uneannu TpanchopMaTop je YKIbyUeH U caTHU Opoj, OJHOCHO IMTPEHOCHU OJHOCH M, U My, IPEICTaBIbajy
KOMILIEKCHEe OpojeBe. Y IIEMHU CBEJCHO] Ha CEKyHJIap, HAlOHW NpuUMapa cy CBEJCHHM Ha CEKyHJap
koprcTehH KOMIUIEKCHH IPEHOCHH OTHOC :

3 JlaTi n3pa3u ¥ eKBMBAJIEHTHO KOJIO BAXKE KaJia Cy IOBe3aHe ucTouMeHe (ase cexkynmapa (a-ay, b-by;, ¢-¢) u
npumapa (A-Ay, Bi-By;, C,-Cy)). Tpanchopmaropu ca pa3IuduTHM CaTHUM OpojeBHMa MOTY paJIUTH MapajieinHo 6e3
TojaBe CTpyja U3jeTHadeHha ako ce TIOBEXKY pazHouMeHe (a3e cekyHaapa (BUAeTH 3aaTak 15 ca yacoBa paqyHCKUX
BEXOM), aJIM HE YKOJIMKO jeJjaH TpaHC(hOpMaTOp UMa IapHH, a IpyTH HemapHUu caTHU Opoj (taxa he, 6e3 063upa Ha
HayMH NOBE3UBaa, NOCTOjaTh (a3Hu moMepaj ox HajMame 30°)
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o U
Urr =U./m =U m .e]-k|-30 _=1,
<11 _1/_| _1/( | ) m
i u, (7.7)
lJl','u = L_Jl/mu :ul/(m“ -ej'k“'soo) :rg_l.e-l-kuﬁo"
I

rae ¢y K u K, catHu OpojeBu mpBOr M Ipyror TpaHc(opmaropa, pecrneKTHBHO. IIpuMeTuTH na mpu
cBohemy CcTpyja Tpeba KOPUCTUTH KOHJY208AHO KOMNAEKCHY BPETHOCT KOMILICKCHOT MPEHOCHOT OJIHOCA,
Kako Ou ce 100Mo ucTH (a3HU MOMEpaj Kao HaIlOHE:

n_ g g jk, -30° *_ ' -j-k,-30°
=10my =1 (m, %) = 1 m, e
(7.8)

*

"n__qr ! J-ky -30° *_ ’ -j-k;, -30°
lu_lu'mu_lu'(mu'e " )_Ll'mu'e !

Kao mro je Beh peueno, xox [lpuctyna b ce kopucte BpemgHOCTH MMIIEIAHCH KpPATKOT CIoja Koje
OJIroBapajy OAHOCY €KBHBAJICHTHHX (Da3HMX HamoHa M JUHHUjcKUX cTpyja. Caxa he ce ycmocraBuTH Besa
n3mel)y OBUX MMIIEIAHCH U UMIIEAAHCH JOOMjeHNX KOje Ce OJTHOCE Ha Qusuuxe gazne Hamomaje, Koje ce
kopucte xof [Ipuctyna A. mnenance KpaTKor croja y IpUCTyny A u y mpucTyny b cy ucre 3a ciyuaj
cnpere Y. To He Baxu y citydajy crpere Tpoyrao (D).

Ha crmumu 7.14 mpukaszaH je HamoTaj TpaHchopmaTopa y cipesu Tpoyrao (D) u eKBUBaNIeHTHH HaMOTaj,
koju ce kopuctu y Ilpuctymy b. ExBuBaneHTHpame ce Mopa M3BPIIMTH TakKo Jia ce, IIOCMAaTpaHO ca
CTpaHe MpEeXe, HUIITa HEe MEHa: MOTPEOHO je J1a OJIHOCH CKBUBAJICHTHHUX (h)a3HUX HAIOHA U JIMHU]jCKHX
cTpyja Oymy ucTu y oba ciydaja. 3a MITeJJaHCce HAaMOTaja y OBa J[Ba CIIy4yaja BaXKu:

U Ui i
Z, —=ab _ Zlin alo
laf If (7 9)
_Qaf Uf io '
Sy — —¢€
lalin IIin

Ha ocHoBy Bese m3Mel)y TMHUjCKHX U (ha3HUX BPEAHOCTH HAIOHA, KA0 M JIMHHUjCKUX U (Pa3HUX BPEITHOCTU
cTpyje, ona3u ce a0 cieaehe Beze n3Mel)y MMITeaHCH KPAaTKOT croja Koje ce kopucre y [lpuctymy b u
UMITeIaHCH TOOMjEeHHX KOje ce OJHOCe Ha (u3nuke (a3He HamoTaje (Z,):

Uf:Unn/\/§ —~ 7 Ulin/\/g_ejéﬂk:é

Ilinzlf‘\/§ - If'\/§ 3

(7.10)

JloOujern w3pa3 oJroBapa CKBHBAJICHTHPamby TpOyrao-3Be3ma Jo0po [MO3HATOM M3 OCHOBA
CJIEKTPOTEXHUKE. YKYITHA BPEIHOCT YKYIHE MMIIEAaHCEe KpaTKor croja Z, U3 Oriiefa KpaTkor croja, ca
HalajaHe HAIOHCKE CTpaHe Koja je Ba3aHa y Tpoyrao, ojapeljyje ce kao KOJIMYHHMK JIMHU]jCKOT HAIllOHA U
CTpyje U3MepeHe y JIMHUjCKOM IPOBOLHUKY I0ebeHe ca \3.
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Ipumep: /IBa Tpancdopmaropa ca nogarmma®;

Tpanchopmartop I Il
Howm. Hanon npumapa U, U,
HoM. HanoH cexyHaapa Ug, U,
Howm. Chnara S, S
Crpera Dy5 Yd7
Nmnenanca KC npumapa VA Zu
Wmnenanca KC cexynnapa Z,, Z5

Tpeba ma pane napanenHo. Melydasan Hanon Hanajama mpumMapa je Uy, Hanpratn ekBuBaneHTHO KOIIO,
CBEJICHO Ha CEKyHJap, 3a aHAJIU3Y MapajeHoT paja TpaHchopMaTopa.

Pememe:

Onutu 06JIMK €KBUBAJCHTHOT KOJa, CBEICHOT HAa CEKYHJap, 3a aHaJu3y MapajeiHor paja MpPUKa3aHo je
Ha Cnuim 7.13 (mone). Besa n3mel)y BennunHa y €KBUBAJICHTOM KOy, HABEAECHUX IPe 3HAKa jeTHaKOCTH,
Y BeJTMYMHA J]aThX y Tabenu ca mapeMeTpuMa U3 MPeTXo/IHe Tabene, TiIacu:

* VKONHKO HHje Apyradmje pedeHo, MoapasyMeBa ce [1a Cy CBH HANOHH IATH y TEKCTy 3amaTka Mehydasmm u cBe
CTpyje JMHUjCKe

ExcrioHeHTOM A HarnaiieHo je cy MMIeJaHce KpaTKor CIoja AaTe 3a (U3MYKH HAMOTaj, Te Ja UX Tpeda CBeCTH Ha
CIpery 3Be3/ia MPHIMKOM KOHCTpyHCama IleMe, MMIIeJaHCe HamoTaja y cmpe3u Y Behi mMajy ozarosapajyhe
BPEIHOCTH H HE Tpeba HX MEHATH.
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U, :U1n/\/§

Zkl,l = ZkAl,l/‘?’
Zkz,l = Zkz,l
Zanw =L
Zion = _kAz,u/3
) :h j5:30 :mejs-so :ﬁejsao (7.11)

— Upp U tiny Up

%

V3
Ui,

j7-30 — Ullin2 ej7-30 =U1n ej7-30

—2
U2f2 U2Iin2 U02

Onucanu MPUCTYT c€ MOKE TIPUMEHHUTH 32 (hopMHUpame 3aMEHCKE IIeMe TIPOU3BOJHHOT Opoja mapaeirHo

BE3aHHMX TpaHchopmMaropa.

3aMeHCKa IIeMa, CBeJeHa Ha MpuUMap, 3a TPH MHapalieHO Be3aHa

TpaHcdopmaropa, 3a '"crendjanHu ciydaj" na cy UM HACHTUYHW MPEHOCHU OJHOCH, NpUKa3aHa je Ha
cimny 7.15. Hauwme Ha Koju ce qona3u qo meMe Ha cinumy 7.15 je myctpoBad Ha ciumu 7.16, 3a ciydaj
MpUKa3aH Ha cnuid 7.16, xoju mpukasyje IBa TapajieiHa TpaHcopmaTopa WACHTHYHHX MPEHOCHUX

oaHoOCa.

Cauka 7.15 - 3aMeHcKa 1eMa TpH napajieiHo Be3aHa TpaHc(hopMaTopa HCTOT IIPEHOCHOT O/IHOCA,

CBC€ICHA Ha HAIIOHCKW HUBO IIpyMapa
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Zu' =Zia+Ziz- My 4

'

_ 2
Zu' =Zia i+ Zioi-my
—

in
U,

s

_ 2
Zi' =Zia 1 iz -y

Cauxka 7.16 - 3ameHcka mema J1Ba mapaieirHo Be3aHa TpaHchopMaTopa UCTOT MPEHOCHOT OJHOCA,
CBEJICHA HA HAIIOHCKU HHUBO MpuMapa, popmupana nonazehu ox ropme ciuke 7.13

VY narbeM TEKCTy ce IocMaTpa OIIITH CIIy4aj Ja Cy pa3induTe HazuBHE cHare (S # Sy # Shi) ¥ na cy
pasnuuuTe uMIenaHce kpatkor cnoja (Zy # Z # Zan). JETHOCTaBHOCTH pajiu, Kako OM Ce CKPaTHUIIH
MaTeMaTHUYKU M3pasu, 0e3 TryOuTka cymituHe, cMarpahe ce aa je ¢y ¢a3HU yrJIOBU CBE TPH MMIICIAHCE

KPaTKOT CIOja jefHAKe: @ = @i = Pan. AKO ce ca Zy, 03Ha4M CKBHMBAJICHTHA MMIIEJAHCA MapajeHO
Be3aHe TPH UMIIEIaHCe KPATKOT CII0ja, MOXKE Ce HAaIllMCATH:

Zxe Zii Zkn  Zkmn (7.12)

(7.13)
[lomto je HamoH Ha mpUMapy jeaHaK, pacrhojena ykynHe cHare (S) 1o  MmojeMHaYHUM
Tpancopmaropuma (S, S, u Sy) he outn

Zie I>
S=U0L=1U
I 14 ' 2 Z Z, (7.14)

(7.15)
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L’ Z Z

L) , Lk Lk

Sp= Ui lip = Uy Ze = UL, = =
LkIII

S

(7.16)

Hakon mTo ce cBaka O/ MMIIEAAHCH H3pa3d MPEKO PETaTHBHOT HATIOHA KPATKOT CIOja M3PaXKEHOT y
npoueHTuMa (Ug o),
_ Uy

©= T 100 (7.17)

VBaxkaBameM HaBeICHE MPETIIOCTABKE Aa Cy (a3HH CTABOBM HAIOHA KPATKOT CIOja MCTH, JI0JIa3H Ce 110
cienehe penauuje:

1 1 1 1 100/ I I I
S~ n _ ( nl n nil n nlll > 18
Zke Zyi Zrn Zrm Up \Ukopr  Ukoprr — Uioprnr (7.18)
I
1 1 1 1 100 Ly
7.z Tz t7 = Z (7.19)
Zre Zri Zkn  Zn  Up Ui '

i=I

VBpIITaBamkeM HMITEIAHCH KPATKOT CII0ja M3PaXKEHHX IMPEKO PETaTHBHUX HAllOHA KpaTKOr CIoja y
MPOIIEHTHMA, HOMUHATHOT HallOHA 1 HOMHUHAITHE cTpyje y uspase (7.5), (7.6) u (7.7) moduja ce

S, 1001y Uy 1 S
S Uy Uy 100 iy (ni N gy sunr (Sni (7.20)
=1\ Ugiop = Uy, '
Sy 10010, Uy 1 _ Sun 1
s Uy, Uy 100 i ( Ini ) a U1 I (Sni ) 7.21
= Ugiop i1 Upiog (7.21)
ﬁ _ 100 Ly Uy 1 _ Snin 1
S Ukr11% Ul 100 11 Ini Ukr11% I Sni (7 22)
=1\ Ugiop =1\ Ugiop '

V ciydajy a Cy CBH PEIaTUBHHU HAMMOHH KPATKOT croja Mely coboMm jemHaku (U= Uy= Uin= Uy), ©Ma ce
@@=11,1r

S _Su__ 1 _Su
S o 1 s
uk@ K% {I=II Snl' (723)
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Hakie, na 6u TpaHchopMaTopu pacropehuBaiu cHary mporopIHOHAIHO CBOjUM HOMHHAJIIHUM CHarama,
MOTPEOHO je J1a UMajy IITO CIMYHUje (MCTe) peaTHBHE HAIOHE KpaTKor croja. OpujeHTalnoHa TpaHmIa
TOJIepaHIMje y MPAKCH je Ja ¢ BPEAHOCTH PEJaTUBHOT HAIIOHA KPATKOT CIOja Pa3jiMKyjy MaKCUMalHO 32
10%. Illema npukazaHa Ha ciauny 7.13 ommcyje OmmTH Ciiy4aj, a ce Ha OCHOBY e M OAroBapajyhnx
jemHaunHa MOXKE OJpEeNNTH pactojiena onrepehema 3a OMIIO KOjy pa3iuKy y MPEHOCHOM OJHOCY Uy
pETaTUBHOM HAIOHY KPATKOT CIoja TpaHchopMaropa.

Ipumep (mogamu U3 3aaaTka 23 ca Be:kOH):

JlBa TpaHc(opMaTopa y mapajieiHoOM paay umajy ciezehe momarke:

TPAHCO®OPMATOP | I
I,, — HOMUHaNHA CTpyja ceKyHaapa 200 A 600 A
I« — JeAMHUYIHNA OMCKH OTIIOP 0,02 r.j. 0,025 r.j.
Xk — jeIMHUYHA peaKTaHCa 0,05r.j. 0,06 r.j.
Ug, — HaIloH Mpa3HoT X0/1a CEKyHapa 245V 240V

OnpenuTH 3ajeMHAYKN HAMOH, YKYIIHY CTPYjy | IOjeIMHaYHE CTpYje TpaHCPOpMaTOpa ako MPUKIbYUYEHH
notpomrad uma umnenancy Z = (0,25 + j0,1) Q.

3aMeHcKa mema:

1+,
[ Lt ‘
zll z
U
EM E0 Z

3anataxk he ce pemntu kopuntherem Mathcad nporpama:

Ulazni podaci:

I2n I =200 In_II = 600
K 1 =002 K11 = 0.025
K I =005 K I = 0.06
U02_I = 245 U02_II = 240

Zopt =025+ 101
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Resenje:

) U2 I - .
ZE T = (K I+ iz _I}-—— = 0023 + 00611
- - " IIn

U2 I
ZE = (fK_IT + 1-3K_IT)-——— = 0.01 + 0.0241
- - T IDn II

EI=U021 E Il = U02_II

II=1+14i IM=1+1i

Given
EI-ZE II I=ZFopt{L I+ 1 I}

E Il - ZK _II1 II= Zopt([ I+ [ Iy

(23911 - 1528718 )

Fesenje = Find(I I.I = |
! (LLLD 358194 - 201631

180 _
I = Resenje, = 239.11 — 152.871i 11| = 283802 arg(LD — =43
b ) ) —
. ) .. - 180 )
I I = Resenje, = 538.194 - 201.651i |1 m| = 574732 a:g[l_]]}-? = -2054

180
11+ 1 II= 777305 — 354.523i |11+ 100 =854335 arg(l I+ 1 I)-— = —24517
™

180
U= Zopt-(I I+ 1 I)=229778- 108  |U| = 230,037 arg(U)-— = -2.716
L)

JIutepatypa

[1] J. Duncan Glover, Mulukutla S. Sarma, Thomas J. Overbye: "POWER SYSTEM ANALYSIS AND
DESIGN, Fifth Edition, Cengage Learning, 2011., ISBN-13: 978-1-111-42579-1
http://s1.downloadmienphi.net/file/downloadfile6/192/1385298.pdf
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