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1.UVvOD

U ovom radu prikazat ¢e se i promotriti povratni utjecaji struje na izmjeni¢nim priklju¢nicama
induktivno opterecenog trofaznog neupravljivog mosnog spoja. Posebno c¢e se analizirati

karakteristi¢ni valni oblici struja i napona u odabranim radnim to¢kama.

Koriste¢i opremu Lucas-Nulle u programskom paketu koristit ¢e se osnovni mjerni uredaji i izvori
napajanja. Prikazivanje THDI-a ¢e se vrsiti spektralnim analizatorom. Pokusima ¢e se dokazati
teorijski zakoni ovisnosti THDI-a o grupi spoja transformatora. Cilj zavr$nog rada je prikazati i
promotriti povratne utjecaje trofaznog neupravljivog mosnog spoja na pojnu mrezu i usporediti
THDI u ovisnosti o grupi spoja transformatora. Rad je nastavak zavrs$nog rada iz prosle akademske
godine [1] s ciljem rjesavanja tada uoc¢enih problema nastalih pri mjerenju struje transformatora.
Dodatno na osnovu zavr$nog rada bit ¢e izraden predlozak za novu laboratorijsku vjezbu iz

kolegija Osnove energetske elektronike.

1.1 Zadatak zavrSnog rada
Za kartice skalirane makete trofaznog neupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju i trofaznog

transformatora stupéaste izvedbe provesti ispitivanja izmjeni¢nih karakteristika s didakticko -
multimedijalnom opremom Lucas-Nulle. Provesti harmonijsku analizu primarne/sekundarne

struje transformatora. 1z dobivenih rezultata napraviti predlozak za laboratorijsku vjezbu.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Kori$tenjem ispravljaca dolazi do ubacivanja visih harmonika zbog nelinearnosti komponenata
(dioda) ¢ime se opterecuje pojna mreza. D. Pelin u priru¢niku [2] analiti¢ki i eksperimentalno
prikazuje ispravljace kao elektri¢ne uredaje koji povezuju izmjeni¢nu pojnu mrezu i istosmjerno
tro$ilo, pri ¢emu se energija prenosi od izmjeni¢ne pojne mreze prema istosmjernom trosilu. Prema

tome ispravljaci predstavljaju izvore visih haromika struje[3].

A. Tomasovi¢ prikazuje u radu [4] da kod modernih uredaja ispravljacke komponente imaju
znacajan doprinos u stvaranju harmonika tijekom procesa prijelaza struje s jedne ili vise

pretvarackih komponenata na drugu (komutacije).

M. Umihani¢ u radu [5] potvrduje uz pomoé¢ programskog paketa MATLAB da nelinearni
potrosaci injektiraju vise harmonijske komponente struje u pojnu mrezu tako da uzrokuju

distorziju napona napajanja.

Nenad Nokovi¢ u radu [6] prikazuje da struja izmjeni¢nih priklju¢aka punoupravljivog mosnog
spoja ima izrazen peti i sedmi harmonik $§to odlikuje kako punoupravljive tako i neupravljive

mosne spojeve.

D. Kezi¢ u knjizi [7] karakterizira ispravljacke transformatore kao posebne energetske
transformatore koji se koriste u uredajima i izmjeniénim pogonima, te imaju zadatak transformirati

napon priklju¢ne visokonaponske mreZe u potreban napon ventilske ispravljacke strane.

U c¢lanku [8] opisane su prednosti i nedostaci grupe spoja transformatora te nacin oznacavanja
ventilske, mreZne strane transformatora i satni broj. Svaka grupa spoja transformatora ima svoju

primjenu dok u elektrotehnici najpozeljniji je YdO spoj zbog smanjenog THDI-a.

I. Markovi¢ u radu [9] govori da je satni broj jedan od najvaznijih podataka potrebnih za paralelni
rad transformatora jer ve¢ pri najmanjim razlikama dolazi do poteSkoca u radu. Kod trofaznih
transformatora fazni pomak je mogu¢ u koracima od 30° razli¢itim spajanjem namota dok je kod

jednofaznih mogu¢ pomak u koracima od 180 ° (mogu biti u fazi ili protufazi).



3IZMJENICNE KRAKTERISTIKE TROFAZNOG ISPRAVLJACA U
OVISNOSTI O GRUPI SPOJA ISPRAVLJACKOG TRANSFORMATORA

Izmjeni¢ne karakteristike dobivene su iz analize valnih oblika ulaznog napona i ulazne struje
ispravljaca. Pokazatelji koji opisuju izmjeni¢ne karakteristike svakog ispravljata su THDI
(harmonijsko izoblicenje struje) koji predstavlja direktnu posljedicu koristenja nelinearnih
potrosaca koji stvaraju vise harmonike struje u pojnu mrezu te faktor snage koji prikazuje mjeru
opterecivanja pojne mreze jalovom snagom. Na valni oblik ulazne struje ispravljaca, pa tako i na
THDI mozZe se utjecati na viSe nacina. Sa strane mreze moze se utjecati promjenom grupe spoja

transformatora.

3.1 Osnovna svojstva ispravljac¢a
Ispravljaci su elektronicki uredaji koji povezuju izmjeni¢ni pojnu mrezu i istosmjerno trosilo,

pri ¢emu se energija prenosi od izmjeni¢ne pojne mreze prema istosmjernom trosilu. Slika 3.1
prikazuje simbol jednofaznog ispravljaca. Ovisno o broju faza pojne mreze, neupravljivi se
ispravljaci dijele na jednofazne i viSefazne. Prilikom koriStenja troSila vece snage koriste se

najcesce trofazni neupravljivi ispravljaci [2].

Ispravljaci se prema vrsti ventila dijele na: neupravljive, poluupravljive i punoupravljive.
Neupravljivi ispravljaci koriste energetske diode kod kojih je izlazni napon uvjetovan samo
ulaznim naponom pojne mreZze ili transformatora prije ispravljaca. Poluupravljivi ispravljaci
sastavljeni su od jednakog broja tiristora i dioda te se mogu regulirati naponom. Punoupravljivi
ispravljaci koriste upravljive ventile :IGBT, GTO ili tranzistor te napon reguliraju signalom na
upravljackoj prikljuénici. Prema nacinu rada ispravljaci se dijele na aktivne i pasivne. Kod
pasivnih ispravljaca ventili (diode 1 tiristori) su mreZzno komutirani (gase se pojavom reverznog

napona na ventilu kao posljedica promjena u mreznom naponu) [2].

Slika 3.1 Simbol ispravljaca



Kvalitetu ispravljenog napona nakon ispravljaca predstavlja se pulsnim brojem koji predstavlja
broj pulsacija (valova) ispravljenog napona u jednom periodu. Ispravljace dijelimo na poluvalne i
punovalne gdje poluvalni koriste samo pozitivnu poluperiodu ulaznog napona a punovalni obje

poluperiode ulaznog napona ¢ime je povecana kvaliteta ispravljenog izlaznog napona.

3.4 Analiza rada trofaznog neupravljivog mosnog spoja
Ako su ventilski namoti u zvijezda-spoju, struja j-te faze ventilskog namota jednaka je struji j-

te faze izmjeni¢nog dovoda, tj. 12 =ij

Zanemari li se, kao i u svim dosadas$njim razmatranjima struju magnetiziranja vrijedit Ce:

Nlilj = Nzizj (3'1)

Time su odredeni i valni oblici struja mreznih namota. Efektivna vrijednost struje jednog

ventilskog namota racuna se izrazom I; = I; = Eld (3-2)

Prilikom analize pojna mreza napona se modelira izmjeni¢nim izvorom uj = U sin [wt — (j — 1)

2 3] ,j =1, 2, 3, pri ¢emu su induktiviteti i otpori pojne mreze zanemareni.
Pretpostavke analize su:

1. Pretvaratke komponente modelirane su idealnim diodama.

2. Komutacija dioda je trenutna.

3. Trosilo je strujni uvor, glatke struje Id (jer za induktivitet i otpor troSila vrijedi Ly /R4<
T/6).

Na nadomjesnoj shemi spoja sa slike 3.4 uocavaju se tri karakteristi¢na ¢vora:

0 — nuliste
K — zajednicki spoj katodne grupe ventila V1, V3, Vs,

A — zajednicki spoj anodne grupe ventila V2, Vs, V.

Neka su definirani naponi anodne i katodne grupe prema nulistu, uao I uko. Kada se napise KZN

za petlju koju ¢ine naponi u4o i uko 1 izlazni napon trosila uq dobije se

Ud = UKO — UAD. (3-3)



Diode katodne grupe vode u vremenskom intervalu u kojem je najpozitivniji fazni napon na kojeg
su prikljucene u odnosu na napone ostalih faza. Diode anodne grupe vode u vremenskom intervalu

kada je fazni napon na kojeg su priklju¢ene najnegativniji [2].

Primjer: Dioda D1 1 D6 vodit ¢e zajedno jer na D1 je najpozitivniji napon, a na D6 najnegativniji.
S tom logikom nastavit ¢e voditi par D3 i1 D2 te na kraju D5 i D4 unutar jednog perioda. Na slici

3.5 je prikazan rezultantni izlazni $est-pulsni napon.
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Slika 3.4 Nadomjesna shema spoja induktivno opterecenog neupravljivog trofaznog mosnog
spoja [2]
Fazne struje dobiju se pisanjem KZS-a za ¢vorove 1, 2, 3:
I3 = ly1 — lya, (3-4)
iy = ly3 — lya,

l3 = lys — lyg
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Slika 3.5 Karakteristicni valni oblici neupravljivog trofaznog ispravljaca [2]

Slikom 3.5 prikazuje se valovitost izlaznog napona te se u jednom periodu da razaznati 6

pulseva. Valni oblik struje i; izmjeni¢nih priklju¢nica ispravljaca je viseharmonijski.



3.2 Transformator
Gledajuéi trofazni trostupni transformator on je modeliran trima idealnim dvonamotnim

transformatorima prijenosnog omjera koji odgovara broju zavoja namota na pojedinom stupu to
jestn = N; /N, te linearnim vremenski nepromjenjivim induktivitetima spojenim u seriju sa svaki
pojedinim namotom idealnih transformatora §to je prikazano na slici 3.6. Prikazani induktiviteti
prikazuju rasipne induktivitete trofaznog trostupnog transformatora. Uz pretpostavku da su sva tri
magnetska puta kroz stupove jednaka, te da se struja magnetiziranja moze zanemariti, neovisno o

shemi spoja namota postoji relacija 3-4.

. . 1 . .
Niyg = ipp + 52?:1(7”1i — niy;) k=1,273 (3-4)

1 1
2 2
3’ 3

Slika 3.6 Model trofaznog trostupnog transformatora [2]

Prilikom spajanja trofaznih ispravljaca na mrezu raspoznaju se dva nacina: izravni prikljucak i
priklju¢ak kod kojeg se ne spaja izravno na mrezu nego posredno preko ispravljackog
transformatora. Ispravljacki transformator kao i svaki transformator ima primar i sekundar te se
primarni namot zove mreznim dok se sekundar naziva ventilskim namotom. Ventilski namoti za
trofazni mosni spoj mogu se izvesti na vise nacina: trokut, zvijezda, cik-cak. Razlika u spajanju
ispravljaa na mrezu je u odnosu izmedu prividne snage ispravljaca 1 prividne snage
transformatora. Kod izravnog spajanja prividna snaga transformatora( u transformatorskoj stanici)
je veca od prividne snage ispravljaca dok kod drugog nacina spajanja prividna snaga ovisi samo o

prividnoj snazi ispravljaca [3].



3.2.1 Satni broj transformatora
Satnim brojem transformatora prikazuje se za koliko ¢e transformator na sekundaru zakrenuti fazu

u odnosu na primar, a racuna se tako da fazni kut podijelimo sa 30. npr 1=30, 2=60, 3=90 ..... do
12=360 (visekratnici od 30).

3.2.2 Spojevi transformatora
Zvijezda spoj trofaznog transformatora vrsi se spajanjem krajeva svih namota zajedno u jednu

tocku te ta to¢ka naziva se nuliste dok slobodne pocéetke namota se spaja na pojnu mrezu. U ovom
spoju karakteristi¢na je fazna struja koja je jednaka linijskoj dok fazni napon je za V3 puta manji

od linijskog.

L3

Slika 3.1 Zvijezda spoj transformatora

Pri spoju namota u trokut pocetak jednog namota spaja se na kraj drugog namota te se spojevi faza
spajaju na pojnu mrezu. Karakteristika ovog spoja je fazna struja koja je za v'3 manja od linijske

dok je fazni napon jednak linijskim naponom.

LI a,y
a bhec
X b
L3 c-z[
L2
x|y 2z

Slika 3.2 Trokut spoj transformator Slika 3.3 Cik-Cak spoj transformatora

Cik-cak spoj namota transformatora karakterizira nain spajanja jedne polovice faze smjestene na
jednom stupu transformatora koja je spojena s polovicom druge faze na drugom stupu. Napon
pojedine faze predstavlja geometrijsku razliku dvaju napona pomaknutih za 120°. Ako se

usporeduje iznos napona Uy U Spoju zvijezda s naponom U u spoju cik-cak dolazi se do zakljucka

8



da je U za V32 manji od U,. Cik-cak spoj se najéesée koristi pri nizim naponima i to tamo gdje
se oCekuje nesimetri¢no opterecenje [8]. Slika 3.3 prikazuje nacin spajanja cik-cak spoja namota

transformatora.

3.3 Analiza valnog oblika struje sekundara u ovisnosti o grupi spoja
ispravljackog transformatora
Razli¢iti spojevi namota ispravljackog transformatora s razli¢itim satnim brojevima utjecat ¢e

na valni oblik struje, a time i na izmjeni¢ne karakteristike, tocnije THDI.

Prilikom spajanja ispravljaca i ispravljackog transformatora treba posebno staviti naglasak na
sekundarne namote i njihov spoj s ispravljacem. U pokusima primarni namoti ¢e biti spojeni U
zvijezdu dok ¢e se sekundarnim namotima mjenjati grupa spoja i satni broj. Konkretno: Yy0, YdO,
Yy6, Yyl0 za koje ¢e biti prikazane izmjeni¢ne karakteristike i provedena harmonijska analiza,

odnosno odreden THDI.

3.3.1 YyO0 spoj transformatora
Na slici 3.6 prikazana je shema spoja.
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Slika 3.6 Shema ispravljaca spojenog na mrezu preko transformatora u Yy0 spoju [2]



Pomod¢u KZS-a se dolazi do izraza:

Primjer za Cvor A: i1 = liy1 — Lo,

Analizom s dobivaju valni oblici struja triju faza ventilskog namota prikazanih na slici 3.7, gdje

je a4 iznos struje istosmjernog trosila [2].

1L
i
1a x 51/3 r
4 A H > F3
0 $ : -
| Za ;
» : ; :
i z = s P ;
2n/3 i 4xn/3 P of
7y { :
i3 5 s
/3 e
Tt

Slika 3.7 Karakteristicni valni oblici struja zvijezda spoja transformatora [1]

Struja izmjeni¢nih prikljuc¢aka je vise harmonijska §to znaci da se generiraju visi harmonici koje
je potrebno filtrirati i ukloniti da ne opterecuju mrezu. Svi harmonici 0sim 0snovnog smanjuju
ucinkovitost pojne mreze. Prilikom unosenja vi§ih harmonika u pojnu mrezu dolazi do smanjenja
efektivne vrijednosti napona odnosno Visi harmonici struje na impedancijama mreze Stvaraju

padove napona, pa uslijed toga dolazi do izobli¢enja valnog oblika napona mreze.

10



3.3.2 YdO spoj transformatora
Za struje ventilskih namota vrijedi prema shemi spoja, prikazanoj na slici 3.8

T Y\ >
31 L, ;
k2
o—i Y Y3 - g
:= ]
(e— g W -

3 lys

I S I

Slika 3.8 Trokut-spoj ventilskih namota s oznacenim referentnim smjerovima struja [2]

Na slici 3.9 prikazani su valni oblici struja dvaju izmjeni¢nih dovoda ispravljaca i1 i i2 te valnog

oblika struje namota i»1 Efektivna je vrijednost struje ventilskog namota jednaka

V2

1z KZS-a proizlaze izrazi:
. . .
l21 = 3 (i — i2)
1
lo2 = 3 (iz — i3)

i3 = § (i3 — iy)

11
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Slika 3.9 Karakteristicni valni oblici struja u trokut-spoju ventilskih namota [1]

—

Postavljanjem jednakosti: i; =1, 1 i, = —I; te uvrStavanjem u izraz 3-4 dolazi se do vrijednosti

struje i,, sa slike 3.9:

. 1,. ,
l21 =3 (iz1 — i22)

iz = 3 (g = (—1a))

. 2
iy ==1
21 = 3a
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4. MJERENJA IZMJENICNIH KARAKTERISTIKA TROFAZNOG

NEUPRAVOG MOSNOG SPOJA
Mjerenja su odradena na didakticko-multimedijalnoj opremi Lucas-Nulle. Za rezultate potrebno

je Koristiti tri Lucas-Nulle eksperimentalne plocice: Trofazni transformator, punovalni ispravlja¢
te shunt otpornik preko kojeg se mjeri linijska struja. Kroz pokuse odredit ¢e se THDI, valni oblici
struje na priklju¢nicama ispravljaca, pad napona na ispravljackoj diodi te valni oblik izlaznog

napona neupravljivog trofaznog mosnog spoja radno-induktivno optereé¢enog.

4.1 LN oprema
Lucas-Nulle predstavlja didakticko-multimedijalnu opremu kojom je omoguceno izvodenje

pokusa iz podru¢ja elektrotehnike. Glavni dijelovi opreme su: programski paket Labsoft
upravljacka ploca, UniTrain i eksperimentalne plo¢ice. Programskim paketom omoguceno je
upravljanje i mjerenje nad eksperimentalnim plo¢icama. Svaka eksperimentalna plocica posjeduje
pripadajuci software u kojem su dodatno objaSnjeni eksperimenti i nacin spajanja. Upravljacka
ploca predstavlja ujedno napajanje sustava te upravljacku i mjernu jedinicu preko koje rac¢unalo
putem USB komunikacije dobiva informacije o zbivanjima unutar mjerne opreme te se na

eksperimentalnim plo¢icama odraduju pokusi i izvode mjerenja.

4.2 Mjerna oprema

Mjerna oprema potrebna za ove pokuse [4]:

e CO04203-2A UniTrain-I sucelje s pripadaju¢im napajanjem,

e (CO04203-2B dva eksperimentatora za povezivanje sucelja i eksperimentalne plocice,
e S04204-7Y eksperimentalna plocica trofaznog transformatora (slika 4.1),

e S04203-4F eksperimentalna kartica neupravljivog ispravljaca (slika 4.1),

e prigusnica; L =330mH ;R =2Q (slika 4.2 -lijevo),

e 7i¢ni otpornik, promjenjivi; Ry qxs= 3300Q ;l,.ks = 0.3 A (slika 4.2 desno),
o S04203-2F kartica sa Santovima

e dva multimetra za mjerenje napona i struje trosila (slika 4.3),

e (C04203-2] pribor za spajanje,

e DS4203-2A racunalni program Starter (LabSoft Plugln)

e pojna izmjeni¢na mreza 230V, 50Hz,

e racunalo,

e osciloskop: RIGOL DS1054 (slika 4.5),

e strujna klijesta (slika 4.4).
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Slika 4.2 Prigusnica L=330mH; R=2Q i promjenjivi otpornik 3300Q; 0.34
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4.3 Mjerenje s Yy0 grupom spoja transformatora
YyO0 spoj transformatora sastoji se od primarnog i sekundarnog namota spojenih u trokut pri

¢emu satni broj iznosi 0. Mjerenje se provodi sa tri amplitude: 14V, 12V i 8V te dvije frekvencije
50Hz i 60Hz.

Znacenje valnih oblika po kanalima osciloskopa:

e A kanal — napon faze sekundara transformatora (tamno plavo),
e B kanal — struja izmedu sekundara transformatora i priklju¢nica ispravljaca (crveno),
e C kanal — izlazni napon ispravljac¢a (svjetlo plavo),
e D kanal — napon na diodi ispravlja¢a (ljubicasto).
Valni oblici snimljeni su s osciloskopom pri naponom od 14V i frekvencijom 50Hz i 60Hz. Radi

jasnijeg prikaza valnih oblika napona i struja napajanje koje omogucuje Lucas-Nulle podeseno je

na maksimalnu vrijednost od 14V.

Slika 4.6 Valni oblici faznog napona i linijska struja snimljeni
osciloskopom (14V, 50Hz i 60Hz)

Sa slike 4.6 vidljivo je da nema faznog pomaka izmedu sinusnog valnog oblika faznog napona i
osnovnog harmonika linijske struje sto potvrduje oznaku satnog broja transformatora.
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Slika 4.7 Valni oblici izlaznog napona ispravljaca i napon na diodi snimljeni osciloskopom (14V,

50Hz i 60Hz)

Analizom valnih oblika napona i struja sa slika 4.6 i 4.7 zaklju¢uje se da promjenom frekvencije
ne dolazi do promjene amplitude napona i struje, samo dolazi do primjene trajanja perioda $to

vrijedi za sve grupe spoja transformatora u ovom radu.

Harmonijskom analizom predstavljen je postupak razluc¢ivanja valnog oblika fazne struje na
osnovni harmonik pri frekvenciji 50Hz i njegove visekratnike, pri ¢emu osnovni harmonik
poprima najvecu vrijednost, a ostali harmonici poprimaju vrijednosti koje ovise komponenata
ispravljaca, karakteristikama troSila i vrsti spoja transformatora. Harmonijska analiza provedena

je spektralnim analizatorom koji se nalazi u programskom paketu Lucas-Nulle.

Izraz kojim se racuna THDI glasi:

DS (O

I(n)- vrijednost n-tog harmonika

I(1)- vrijednost osnovnog harmonika
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Slika 4.8 Harmonijska analiza grupe spoja YdO (14V i 50Hz)

Tablica 4.1 Efektivne vrijednosti harmonika struje sekundara ocitanje iz spektralne analize

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
I(n) 3 64 0 05 0 14 O 7 0O 05 0 55 0 45
[mA]
Postotna 4,68 100 0 0,781 0 2187 0 1093 0 078 0 859 0 7,03
vrijednost
[%]

Postotna vrijednost n-tog harmonika u odnosu na osnovni harmonik rac¢una se prema izrazu:

100 %
vrijednost osnovnog harmonika

postotna vrijednost harmonika = * vrijednost n — tog harmonika

Primjecuju se izrazeni neparni harmonici pri ¢emu je dominantan 5. harmonik te njegova

vrijednost iznosi 14mA odnosno 21.8% osnovnog harmonika.

Harmonijska analiza se provodi da bi se odredilo THDI, jedan od kvantitativnih pokazatelja

izmjeni¢nih karakteristika. Za ovaj spoj THDI iznosi:51,7%.
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n=13 2
n>171(M*  [052414247240,52+45,52+4,52
1(1) 64

THDI = * 100%= 51,7%.

4.4 Mjerenje s YdO grupom spoja transformatora

Na slici 4.9 prikazani su valni oblici faznog napona i linijska struja za YdO grupu spoja

transformatora.

Slika 4.9 Valni oblici faznog napona i linijska struja snimljeni osciloskopom

Slika 4.10 Valni oblici izlaznog napona ispravijaca i napon na diodi snimljeni osciloskopom

Za dobivanje valnog oblika fazne struje prikazana ¢e biti dva postupka: postupak odredivanja
fazne struje pomoc¢u dvojih strujnih klijesta i postupak odredivanja fazne struje zajedniCkim

obuhvacanjem viSe vodica strujnim klijeStima.
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Postupak odredivanja fazne struje pomocu dvojih strujnih klijeSta

Faznu struju nije moguce direktno mjeriti zbog fizicke nepristupacnosti na eksperimentalnoj
plocici. Zbog toga valni oblik fazne struje ¢e se odrediti sumiranjem valnih oblika dvije linijske

struje uz pomo¢ vanjskog osciloskopa i strujnih klijesta.

TRANSFORMATOR ISPRAVLJAC
Evw Bv Bwv

L b2

Slika 4.11 Shematski prikaz spoja ispravijaca i transformatora u Yd spoju

Strujnim klijestima potrebno je obuhvatiti dva vodica kojima teku linijske struje te na osciloskopu

odabrati funkciju math i zbrajanje (A+B). Strujna klijesta su postavljena na opseg 100mV/A.

Valni oblik fazne struje

Valni oblici linijskih
struja

Slika 4.12 Prikaz fazne struje preko dvije linijske struje

Dobiveni valni oblik sa slike 4.12 prikazuje da fazna struja trokuta ima Sest razina za razliku od

tri razine koje ima YyO0 grupa spoja transformatora $to je prikazano na slici 4.6.
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Koristenjem izraza 4-1 nije moguée odredivanje THDI-a jer se ne moze izmjeriti harmonijski

sadrzaj sa spektralnim analizatorom, stoga THDI u ovom slucaju racuna se izrazom 4-3 [2].

Iy
I1%(1)

THDI = (4-2)

I, - efektivna vrijednost struje
I,,(1)- efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje

Za izracun efektivnih vrijednosti vrijede izrazi:

Iy = /%f;(im)zdt
K

T/6 (2, \? T/3,1 T/2 ,-1 2T/3 -2 5T/6 (-1, \? T (1, )\?
Js (gla) dt + fr/s Gla) dt+fT/3 Gl dt+fT/2 (S ldt +f2T/3 (;1,1) dt+f5T/6 (gla) dt +) =

I, =

~ | G

Iy (4-3)

Vrijednosti granica integrala odredene su sa slike 3.9.

Iy (1) = 2 (4-4)

A

Postupak dobivanja izraza 4-4 moze se pronaéi u [11] pod poglavljem 16. koji se odnosi na

izmjenjivace te je razlika Sto se umjesto struje govori o naponu.

Uvrstavanjem izraza (4-3) i (4-4) u izraz za THDI, dobije se sljedece:

Usporedivanjem izraza 4-1 i 4-2 potvrdeno je da spoj YdO ima bolji(manji) THDI nego YyO0 spoj
za 20.6%.
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Postupak odredivanja fazne struje zajedni¢kim obuhvaéanjem vise vodica
strujnim klijeStima

R[GOL - -H 500ms - o ,___.;.__._. D

Horizontal

i

e
Fall Time
i
+iidth
i
-ifidth
Freg=50.0 Hz Max=14 0

Slika 4.13 Prikaz fazne struje spoja trokut snimljene jednim strujnim klijestima

Metoda koriStenja jednih strujnih klijesta temelji se na obuhvacanju dva vodica kojima teku
linijske struje jednim strujnim klijestima. Bitna je orijentacija linijskih struja tako da se jedna struja
mora invertirati. Invertiranje se vrsi koriStenjem vodica koji se savije u oblik petlje ¢ime Se dobiva
suprotan smjer protjecanja struje sto je prikazano slikom 4.14. Naslici 4.13 prikazan je valni oblik
fazne struje trokuta koji je tocniji od postupka sumiranja linijskih struje zbog njenog direktnog

dobivanja bez medukoraka. Strujna klijesta su postavljena na opseg 100mV/A.

Slika 4.14 Prikaz invertiranja linijske struje
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4.5 Karakteristike ispravlja¢a u ovisnosti o satnom broju transformatora

Za grupe spojeva Yy6 i Yyl0 provest ¢e se prikazivanje valnih oblika faznog napona, linijske
struje, napon na diodi D1, izlaznog napona ispravljaca te harmonijska analiza pri naponu od 14V
i frekvenciji od 50 Hz.

4.5.1 Yy6 spoj transformatora

] -4 ]vﬂ- I -

Slika 4.15 Valni oblici faznog napona i linijska struja snimljeni osciloskopom

Na slici 4.15 primjecuje se fazni pomak sinusnog valnog oblika faznog napona i osnovnog

harmonika linijske struje za 180° elektri¢nih §to oznacava satni broj 6.

VYV VIVY VIV Y VIV VIV YV

Slika 4.16 Valni oblici izlaznog napona ispravljaca i napon na diodi snimljeni osciloskopom
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Slika 4.17 Harmonijska analiza grupe spoja Yy6 (14V i 50Hz)

Tablica 4.5 Efektivne vrijednosti harmonika struje sekundara ocitanje iz spektralne analize

n o |1 |23 415 67 819 1011 12|13
I(n) 2 59 (0|1 0125 |08 02 0 |45 |0 |45
[mA]

Postotna | 3,39 1000 |1,69 |0 |21,18 /0| 1356|0(339|0 |762|0 |76
vrijednost

[%]

U tablici 4.5 primjecuju se izrazeni neparni harmonici kod kojih je dominantan 5. harmonik te
njegova vrijednost iznosi 12.5mA odnosno 21.2% osnovnog harmonika. Harmonijska analiza se

provodi da bi se prikazao povratni nepovoljni utjecaj ispravljaca i elemenata spoja na pojnu mrezu.

S 1(n)2 2 2202152 2 2
Izra¢un THDI-a: THDI = % £ 1009 = Y2H125 +85;2 ta5 S

*100% = 52,8%. Za
Yy6 spoj transformatora THDI iznosi 52,8%.
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4.6.1 Yy10 spoj transformatora

Slika 4.18 Valni oblici faznog napona i linijska struja snimljeni osciloskopom

Sa slike 4.18 moze se primjetiti fazni pomak sinusnog valnog oblika faznog napona i osnovnog

harmonika linijske struje za 300° elektrickih $to oznaéava satni broj 10.

\/\1"\/\ Wil W W,
VIV VY Y VY VY Y VYV

grap_peil eyl e
Tt Tt

T | L e e ,;:,r', 'r.,'\vvrr]
Ui R

\J (AW WAV
d

Slika 4.19 Valni oblici izlaznog napona ispravljaca i napon na diodi snimljeni osciloskopom
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Slika 4.20 Harmonijska analiza za grupu spoja Yy10 (14V i 50Hz)

Tablica 4.6 Efektivne vrijednosti harmonika struje sekundara ocitane iz spektralne analize

n 0 1 123 415 6|7 819 1011 |12 13
I(n) 2 5 |01 0113 07 01 0 |45 |0 |45
[MA]
Postotna | 3,39 1000|169 022030118 (0|169|0 |763|0 |76
vrijednost
[%6]

Harmonijskom analizom, grafom sa slike 4.20 i tablicom 4.6 prikazano je dominiranje prvog i
petog harmonika. 1z izraza (4-2) dobiva se vrijednost THDI-a koja iznosi 0.533 ili 53,3%.
Vrijednost petog harmonika jednaka je 22.1% osnovnog harmonika.

N Xnsit 1(n)? V124132472412 44,52 +4,52
Izra¢un THDI-a: THDI = o * 100% = = * 100% = 53,3%.
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Promjena satnog broja ispravljackog transformatora ne utjeCe na rad ispravljaca niti na valne

oblike struja i napona. Jedina svrha promjene satnog broja transformatora je pomicanje fazora

sekundarnih faznih napona u odnosu na primarne napone za odredeni kut.

4.7 Usporedba rezultata THDI-a za razlicite spojeve transformatora

Usporedba THDI-a u tablici 4.7 prikazuje da grupe spojeva Yy bez obzira na satni broj imaju

lo$iji THDI u odnosu na Yd grupu spoja namota transformatora. Prilikom odabira transformatora,

transformatori sa sekundarom spojenim u trokut imaju prednost, jer je cilj smanjiti uc¢inak visih

harmonika na pojnu mrezu i njihovo pojavljivanje.

Tablica 4.7 THDI vrijednosti u ovisnosti 0 grupi spoja transformatora

Grupa spoja

YyO0

Ydo

Yy10

Yy6

THDI

51.7%

31.1%

52,8%

53,3%
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5. ZAKLJUCAK
Prikazom valnih oblika struja i napona prikazano je da promjenom frekvencije izvora sa 50Hz

na 60Hz nema kvalitativne promjene. Dolazi samo do promjene periode te harmonijski sastav
ostaje isti. KoriStenjem ispravljackih dioda koje su neupravljive pretvaratke komponente
energetske elektronike svjesno se unose visi harmonici zbog nelinearnih u-i karakteristika dioda.
Harmonijskom analizom fazne struje prikazan je rastav na viSekratnike frekvencije 50Hz pri cemu
dominira peti harmonik. Postotni udio petog harmonika za spoj Yyo iznosi 21.9%, za spoj Yd6

iznosi 21.9% te za spoj Yy10 iznosi 22.1%

Analizom rada dokazano je da spoj YdO ima najmanji THDI od grupa spojeva: YyO0, Yy10, Yy6
na kojima su odradena mjerenja. Mjerenjima je prikazano da YdO spoj ima za 20.6% manji THDI
u odnosu na YyO0 spoj. Dolazi se do zakljucka da trofazni neupravljivi ispravlja¢ sa YdO grupom
spoja transformatora ima bolje karakteristike vezane za distorziju napona i struje odnosno manje

injektiranje visih harmonika struje u izmjeni¢nu mrezu.

Promjena satnog broja ispravljatkog transformatora ne utjeCe na rad ispravljaca niti na valne
oblike struja i napona. Jedina svrha promjene satnog broja transformatora je pomicanje fazora

sekundarnih faznih napona u odnosu na primarne napone za 0°, 180° i 300°.
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Sazetak
U ovom radu analiziran je povratni utjecaj vezan uz struju sekundara transformatora uzrokovanu

radno-induktivnim tro$ilom i ispravljatem u punovalnom mosnom spoju. Mjerenja su provedena
na multimedijalno-didaktickoj opremi Lucas-Nulle. Za grupe spojeva transformatora Yy0, YdO,
Yyl101i Yy6 odradena su mjerenja te prikazani bitni valni oblici. Provedena je harmonijska analiza
spektralnim analizatorom koji se nalazi unutar programskog programa Lucas-Nulle. Za spoj YdO
provedeno je snimanje valnog oblika fazne struje vanjskim osciloskopom i strujnim klijestima.
Dobivene vrijednosti THDI-a usporedene su medusobno za razliite grupe spojeva namota

transformatora.

Kljuéne rijeci: trofazni neupravljivi mosni spoj, harmonijska analiza, ispravljacki transformator,

grupa spoja transformatora, THDI, Lucas-Nulle.
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Abstract= Alternating characteristics of a three-phase rectifier in an

uncontrollable bridge topology depending on the connection group of the

grid transformer
In this paper, the feedback influence related to the secondary current of a transformer caused by

an operating-inductive consumer and a rectifier in a full-wave bridge connection is analyzed.
Measurements were performed on Lucas-Nulle multimedia-didactic equipment. For the groups of
transformer connections Yy0, YdO, Yy10 and Yy6, measurements were performed and important
waveforms were presented. Harmonic analysis was performed with a spectrum analyzer located
within the Lucas-Nulle program. For the YdO junction, a phase current waveform was recorded
with an external oscilloscope and current clamps. The obtained THDI values were compared with

each other for different groups of transformer winding connections.

Keywords: three-phase uncontrollable bridge rectifyer, harmonic analysis, rectifier transformer,

transformer connection group, THDI, Lucas-Nulle.
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PRILOG 1: Laboratorijska vjezba
IZMJENICNE KARAKTERISTIKE TROFAZNOG
ISPRAVLJACA U NEUPRAVLJIVOM MOSNOM SPOJU
U OVISNOSTI O GRUPI SPOJA MREZNOG
TRANSFORMATORA

1.UVvOD

Danas vecina postrojenja koristi elektronicke uredaje za nadzor 1 upravljanje kojima potrebno
istosmjerno napajanje Sto stvara veliku potrebu za ispravlja¢ima. Kod modernih uredaja
ispravljatke komponente imaju znaCajan doprinos u stvaranju harmonika tijekom procesa
prebacivanja(komutacije) [2]. Prilikom spajanja trofaznih ispravljaa na mrezu mozemo
raspoznati dva nacina izravni prikljuak 1 priklju¢ak posredno pomocu ispravljackog

transformatora.

Slika 1 Simbol ispravljaca

Trofazni neupravljivi mosni spoj ima Sestpulsnu karakteristiku. Struja izmedu troSila 1 ispravljaca
je vise harmonijska $to znaci da se generiraju visi harmonici koje je potrebno filtrirati i ukloniti da
ne opterecuju pojmu mreZu. Prilikom unoSenja visih harmonika u pojnu mreZu dolazi do smanjenja
efektivne vrijednosti napona odnosno Visi harmonici struje stvaraju na impedancijama mreze
padove napona, pa uslijed toga dolazi do izoblicenja valnog oblika napona. Svi harmonici osim

osnovnog sinusnog su visak i predstavljaju problem.

U ovoj vjezbi koristi se didaktic(ko multimedijalna oprema Lucas Niille kojom je omoguéeno
testiranje i provodenje pokusa te su koriStene eksperimentalne ploc€ice: trofazni transformator,
trofazni neupravljivi mosni spoj, shunt otpornici. Eksperimentom ¢e se dokazati teorijska analiza
vezana za izmjeni¢ne karakteristike ispravljaca u odnosu na grupu spoju transformatora i satnog

broja. Ispravljac je opterecen radno-induktivnim opterecenjem.

33



2. ANALIZA NEUPRAVLIJIVOG TROFAZNOG MOSNOG SPOJA U
OVISNOSTI O GRUPI SPOJA ISPRAVLJACKOG TRANSFORMATORA

Prilikom spajanja ispravljaca i ispravljatkog transformatora treba posebno dati naglasak na
sekundarne namote 1 njihov spoj s ispravljacem. U pokusima primarni namot transformatora biti
¢e spojen u zvijezdu dok ¢e se na sekundarnim namotima mijenjati grupa spoja i satni broj.
Snimanje izmjeni¢nih karakteristika te harmonijska analiza provest ¢e se za YYyO0, YdO, Yy6, Yy10
grupu spoja transformatora. Koristimo odredene spojeve transformatora da bi dokazalo da satni
broj ne utjeCe na valni oblik napona nego ga samo fazno zakre¢e u odnosu na primar te da
transformator spojen u trokut ima bolji (manji) THDI od transformatora kojemu je sekundar spojen

u zvijezdu.
YyO0 spoj transformatora

Na slici 2.1 prikazana je shema spoja ispravljackog transformatora u Yy spoju .

CVOR A
i.d'
W K &K v
2y lry
" Iy
r
ot Y Y Y
Ly
e ]
. iz
o—IYY Y L_§ Y Y Y > ' uy
€3
gy 1]
o—t Y Y Y | LYY YL >
F' 9 fyra
25 Vs ? v, K Ve

Slika 2.1 Shema ispravijaca spojenog na mrezu preko transformatora u Yy0 spoju [2]
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Pomocéu KZS-a se dolazi do izraza:

Primjer za ¢vor A: i1 = ipy1 — lyo,

Analizom dobivaju se valni oblici struja triju faza ventilskog namota prikazane na Sl. 2.2, gdje

je la iznos glatke struje istosmjernog trosila [1].
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Slika 2.2 Karakteristicni valni oblici struja zvijezda spoja [1]
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YdO spoj transformatora
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Slika 3.8 Trokut-spoj ventilskih namota s oznacenim referentnim smjerovima struja [2]

Iz KZS-a proizlaze izrazi:
lp1 = g(i1 —iz)
Iy = § (i — i3)
I3 = g(i3 — i)

Na slici 4.2.2 prikazani su valni oblici struja dvaju izmjeni¢nih dovoda ispravljaca i1 i i2 te valnog

oblika struje namota i»1 Efektivna je vrijednost struje ventilskog namota jednaka

V2
IZj = ?Id [7]
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2. RAD U LABORATORIJU

Koriste¢i didakticko multimedijalnu opremu Lucas-Nulle snimaju se izmjeni¢ne karakteristike
napona i struja te se provodi harmonijska analiza. Prilikom spajanja i izvodenja pokusa ne smiju
biti zajedno umetnute dvije eksperimentalne ploc€ice, $to znaci da trofazni transformator smije biti
spojen samo vodi¢ima sa trofaznim neupravljivim mosnim spojem! Prije samog ukljucivanja

napajanja potrebno je postaviti otpornik na maksimalnu vrijednost.
Karakteristi¢ni valni oblici:

e Fazni napon sekundara transformatora
e Linijska struja izmedu transformatora i ispravljaca
e Izlazni napon ispravljaca

e Napon na diodi ispravljaca
Mjerna oprema potrebna za ove pokuse :

e (C0O4203-2A UniTrain-I sucelje s pripadaju¢im napajanjem,

e (CO04203-2B dva eksperimentatora za povezivanje sucelja i eksperimentalne kartice,
e S04204-7Y eksperimentalna kartica trofaznog transformatora,
o S04203-4F eksperimentalna kartica neupravljivog ispravljaca,
e prigusnica; L = 330mH ;R = 2Q,

e Zi¢ni otpornik, promjenjivi; Rmax = 3300Q ; Imax = 0.44A,
e S04203-2F kartica sa Santovima

e dva multimetra za mjerenje napona i struje trosila,

e (C04203-2] pribor za spajanje,

e DS4203-2A racunalni program Starter (LabSoft Plugln)

e pojna izmjeni¢na mreza 230V, 50Hz,

e racunalo,

e Osciloskop: RIGOL DS1054,

e Strujna klijesta.
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2.1 Yy0 grupa spoja

Naslici 2.1 prikazan je nacin spajanja vodic¢a izmedu eksperimentalnih plocica. Izvodenje spajanja

izvodi se spajanjem A,B,C,D kanala sa upravljacke Lucas-Nulle opreme i eksperimentalnih

plocica na kojima ¢e se provesti mjerenja i pokusi.

Slika 2.1 Shematski prikaz nacina spajanja eksperimentalnih plocica za grupu spoja
Yy0 [10]

Provedba mjerenja

1.
2.

Opremu spojiti prema slici 2.1

Otvoriti programski paket Starter (C:/ - Program Files (x86) — LN — Pluglns — Starter),
kliknuti na ikonicu knjige te odabrati SO4203-2A UniTrain (Basic Instruments).

Za napajanje kruga potreban je izmjeni¢ni izvor napajanja, pa u Basic Instruments
kliknuti na Power Supply — 3-Phase Supply. Otvorit ¢e se sucelje sa trofaznim
izmjeni¢nim izvorom napajanja. Podesiti napon izvora na 14 V te frekvenciju izvora
na 50 Hz.

Otpornik postaviti na maksimalnu vrijednost (koristiti multimetar/ommetar za
provjeru)
U koliko je sve spojeno na shemi ukljuciti napajanje(3-PHASE POWER SUPPLY)
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6. Smanjivati vrijednost otpora do te granice do ne poprimi ravnotezu( niti se smanjuje
niti se povecava npr. (29.16V i struje 53.6mA))- kontrolirati vanjskim voltmetrom i
ampermetrom.

7. Prema prikazanoj shemi spajanja: A kanal-ulazni fazni napon

B kanal- ulazna struja faze
C kanal- napon trosila
D kanal napon diode D1

8. Snimiti svaki kanal koriste¢i virtualni Cetverokanalni osciloskop slika---. Sucelje

virtualnog osciloskopa otvara se u Basic Instruments—Measuring Devices—

Oscilloscope. Dvokanalni osciloskop prebaciti u ¢etverokanalni (tipka dolje lijevo 2/4).
OSCILLOSCOPE O X

T+

: : ‘ xT
O

Slika 2.2 Prikaz LN osciloskopa

9. Podesiti osciloskop po sljede¢im parametrima:

Valni oblik Kanal na V/div AC/DC ms/div
osciloskopu
Fazni napon A- kanal 10V AC 5ms
Fazna struja B- kanal 50mV AC 5ms
Izlazni napon C- kanal 10V DC 5ms
ispravljaca
Napon na diodi D- kanal 10V DC 5ms
D1

Tablica 2.1 Parametri za podesavanje osciloskopa
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10. Napraviti mjerenja sa podacima iz tablice te snimiti osciloskopom valne oblike. Snimiti
A i B kanal zasebno te C i D kanal zasebno.

Mjerenje Napon Frekvencija Frekvencija
1. set 14V 50 Hz 60 Hz
2. set 12V 50 Hz 60 Hz
3. set 8V 50 Hz 60 Hz

Tablica 2.2 Parametri za izvor napajanja

11. Spremiti slike (valne oblike) u Word dokument.
12. Upisati u tablicu vrijednosti za sve kombinacije parametara.

Harmonijska analiza struje izmjeni¢nih prikljuc¢aka ispravljaca
Harmonijskom analizom prikazuje se sastav promatranog valnog oblika koji se sastoji od

osnovnog harmonika i njegovih visekratnika. U ovom pokusu promatrat ¢emo valni oblik fazne

struje sekundara transformatora.

1. Spojiti opremu prema slici 2.1.

2. lzvor napajanja podesiti kao u prijasnjem pokusu na 14V i 50Hz.

3. Spektralnu analizu provesti koriste¢i Spektralni analizator koji se moze naéi u
programskom paketu Starter (C:/ - Program Files (x86) — LN — PlugIns — Starter). Klikom
na ikonicu knjige i odabirom SO4203-2A UniTrain (Basic Instruments) otvara se izbornik
na kojemu je moguce odabrati spektralni analizator klikom na Spectrum Analyzer. Sucelje
spektralnog analizatora nalazi se na slici 2.3. Podesiti spektralni analizator prema slici ---
-. Nadalje, dvoklikom na pozadinu spektralnog analizatora otvoriti podeSenja X 1 y osi
(Properties — Scale). X-os podesiti na mjerenja od 0 do 1000 Hz, s medupodjelom od 50
Hz. Y-os podesiti na mjerenje od 0 do 0,08 V s medupodjelom od 0,005 V.

Pattem Scale Grd  Zero Lines Font Patem Scale Gid  Zero Lines Font
Axis Auis
X-Axis v Y-Axis v
Scale
Scale . Color: - Color:
[1000 | 0.08
M,
Maximum — Tile Maximum Tile
Ervision 2 i i Division 0.005 usav
1
Ticks | | R Ticks: 1
U redu Odustani Pomoé =
4 ) ) : : { ; 3 i ; 5 5 5 U redu Odustani i Pomoc

Slika 2.3 podesavanje spektralnog analizatora
5. Kliknuti: U redu.

6. Zapoceti mjerenje uklju¢enjem napajanja na tipku Power.
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7. Na zaslonu analizatora bi trebali dobiti prikaz harmonijske analize koju je potrebno
spremiti u Word dokument.
8. Mijerenja odraditi za 14V i 40, 50 i 60Hz.

9. Spremiti slike (valne oblike) u Word dokument.
10. Na temelju dobivenih rezultata svih kombinacija parametara odrediti THDI prema izrazu

2-1.

Izraz kojim se racuna THDI glasi:

nsi ()2
THDI = % (2-1)

I(n)- efektivna vrijednost n-tog harmonika

I(1)-efektivna vrijednost prvog harmonika

2.2 YdO grupa spoja
Na slici 2.4 prikazan je nacin spajanja vodi¢a izmedu eksperimentalnih plocica za spoj
transformatora YdO. [zvodenje spajanja izvodi se spajanjem A,B,C,D kanala sa upravljacke Lucas-

Nulle opreme i eksperimentalnih plocica na kojima ¢e se provesti mjerenja i pokusi.

Slika 2.4 Shema spajanja eksperimentalnih plocica sa Yd0 spojem transformatora [10]
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Odrediti valne oblike i provesti harmonijsku analizu na isti na¢in kao za spoj YyO transformatora.
Prilikom mjerenja nailazi se na problem mjerenja i odredivanja valnog oblika fazne struje spoja
trokut transformatora. Prikazat ¢e se dva nac¢ina odredivanja fazne struje koji su jednako tocni te s

obje metode dobivamo identi¢an rezultat.

Provedba mjerenja

1. Opremu spojiti prema slici 2.1
2. Otvoriti programski paket Starter (C:/ - Program Files (x86) — LN — Pluglns — Starter),

kliknuti na ikonicu knjige te odabrati SO4203-2A UniTrain (Basic Instruments).

3. Za napajanje kruga potreban je izmjeni¢ni izvor napajanja, pa u Basic Instruments
kliknuti na Power Supply — 3-Phase Supply. Otvorit ¢e se sucelje sa trofaznim
izmjeni¢nim izvorom napajanja podesiti napon izvora na 14 V te frekvenciju izvora na
50 Hz.

4. Otpornik postaviti na maksimalnu vrijednost (koristiti multimetar/ommetar za
provjeru)

5. U koliko je sve spojeno na shemi ukljuciti napajanje(3-PHASE POWER SUPPLY)

6. Smanjivati vrijednost otpora do te granice do ne poprimi ravnotezu( niti se smanjuje
niti se povecava npr. (29.16V i struje 53.6mA))- kontrolirati vanjskim voltmetrom i
ampermetrom.

7. Prema prikazanoj shemi spajanja: A kanal-ulazni fazni napon
B kanal- ulazna struja faze
C kanal- napon trosila

D kanal napon diode V1
8. Snimiti svaki kanal koriste¢i virtualni Cetverokanalni osciloskop slika---. Sucelje
virtualnog osciloskopa otvara se u Basic Instruments—Measuring Devices—
Oscilloscope. Dvokanalni osciloskop prebaciti u ¢etverokanalni (tipka dolje lijevo 2/4).

9. Podesiti osciloskop po sljede¢im parametrima:

Valni oblik Kanal na V/div AC/DC ms/div
osciloskopu
Fazni napon A- kanal 10V AC 5ms
Fazna struja B- kanal 50mV AC 5ms
Izlazni napon C- kanal 10V DC 5ms
ispravljaca
Napon na diodi D- kanal 10V DC 5ms
D1
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Tablica 2.3 Parametri za podesavanje osciloskopa

10. Snimiti valne oblike osciloskopom s parametrima iz tablice. Snimiti A i B kanal

zasebno te C i D kanal zasebno.

Mjerenje Napon Frekvencija Frekvencija
1. set 14V 50 Hz 60 Hz
2. set 12V 50 Hz 60 Hz
3. set 8V 50 Hz 60 Hz

Tablica 2.3 Parametri za izvor napajanja

11. Spremiti slike (valne oblike) u Word dokument.

12. Upisati u tablicu vrijednosti za sve kombinacije parametara.

Postupak matemati¢kog zbrajanja linijskih struja

Faznu struju je nemoguce dobiti mjerenjem zbog fizicke nepristupacnosti na eksperimentalnoj
plocici. Iz tog razloga valni oblik fazne struje ¢e se odrediti sumiranjem valnih oblika dvije linijske

struje uz pomo¢ vanjskog osciloskopa i strujnih klijesta.

TRANSFORMATOR ISPRAVLJAC
Ev Bv. B v

L b2

w3

Slika 2.5 Shematski prikaz spoja ispravljaca i transformatora u Yd spoju

Postupak mjerenja

1. Podesiti strujna klijesta na 100mV/A.
2. Na shematskom prikazu 2.6 zelenim pravokutnicima oznaceni su vodici koje je potrebno

obuhvatiti strujnim klijeStima.
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Spojiti strujna klijesta na A i B kanal.
Pritisnuti tipku. Math na osciloskopu.

Pod izbornikom: Functions odabrati add ili zbrajanje (A+B)

o o > w

Pritiskom na tipku ,,save* dobiveni valni oblik spremiti na USB

Slika 2.6 Shema spajanja eksperimentalnih plocica sa Yd0 spojem transformatora

Iz dobivenog valnog oblika vidljivo je da fazna trokuta ima Sest za razliku od fazne struje u YyO0

spoju koja ima tri razine.

THDI u ovom slu¢aju ra¢unamo izrazom(5.1) [1].

I 2
THDI = |—2——1
\ 212 (1) (2-2)

1,1 (1)- efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje

I, - efektivna vrijednost struje

Za izracun efektivnih vrijednosti vrijede izrazi:

{ . V2
Iy = %15(121)2 dt = ?zld (2-3)
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1aV2

121(1) = - (2_4)

Uvrstavanjem izraza (4-3) i (4-4) u izraz za THDI, dobit ¢e se postotna vrijednost THDI-a koja
se upisuje u tablicu izvjestaja.

Metoda sumiranja dviju linijskih struja uz uvjet invertiranja jedne

Metoda koriStenja jednih strujnih klijesta temelji se na obuhvacanju dva vodic¢a odnosno dvije
linijske struje jednim klijeStima. Bitna je orijentacija linijskih struja tako da se jedna struja mora
invertirati. Invertiranje se vrsi koristenjem duzeg vodica koji se savije u oblik petlje ¢ime prividno

dobivamo suprotan smjer protjecanja struje.

Slika 2.7 Prikaz invertiranja linijske truje

Postupak mjerenja:

1. Strujna klijesta su postaviti na opseg 100mA/V.

2. Na shematskom prikazu 2.6 zelenim pravokutnikom oznacen je polozaj i vodici koje je
potrebno obuhvatiti strujnim klijestima.

3. Invertirati jednu od struja tako $to napravimo petlju u obliku slova O te tim prividno

dobivamo suprotan smjer protjecanja struje.
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4. Dobiveni valni oblik spremiti na USB

B-

B+

Slika 2.8 Shema spajanja eksperimentalnih plocica sa Yd0 spojem transformatora
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Karakteristike neupravljivog trofaznog mosnog spoja u ovisnosti o sathom
broju transformatora

Yy6 grupa spoja transformatora

Na slici je prikazana shema spajanja eksperimentalnih plocica pomoc¢u kojih dobivamo spoj
transformatora u Yy6 spoju i trofaznog neupravljivog mosnog spoja radno-induktivno
optereenog.

- € .-
I =@ a0

| - "-'E-f_‘ '.;.1'.

Slika 2.9 Shema spajanja eksperimentalnih plocica sa Yy6 spojem transformatora

Provedba mjerenja

1.
2.

Opremu spojiti prema slici 2.7

Otvoriti programski paket Starter (C:/ - Program Files (x86) — LN — Pluglns — Starter),
kliknuti na ikonicu knjige te odabrati SO4203-2A UniTrain (Basic Instruments).

Za napajanje kruga potreban je izmjeniéni izvor napajanja, pa u Basic Instruments
kliknuti na Power Supply — 3-Phase Supply. Otvorit ¢e se sucelje sa trofaznim
izmjeni¢nim izvorom napajanja. Podesiti napon izvora na 14 V te frekvenciju izvora
na 50 Hz.

Otpornik postaviti na maksimalnu vrijednost (koristiti multimetar/ommetar za
provjeru)
U koliko je sve spojeno na shemi ukljuéiti napajanje(3-PHASE POWER SUPPLY)
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6. Smanjivati vrijednost otpora do te granice do ne poprimi ravnotezu( niti se smanjuje

niti se povecava npr. (29.16V i struje 53.6mA))- kontrolirati vanjskim voltmetrom i

ampermetrom.

7. Prema prikazanoj shemi spajanja: A kanal-ulazni fazni napon

B kanal- ulazna struja faze

C kanal- napon trosila

D kanal napon diode V1

8. Snimiti svaki kanal koriste¢i virtualni cCetverokanalni osciloskop slika---. Sucelje

virtualnog osciloskopa otvara se u Basic

Instruments—Measuring Devices—

Oscilloscope. Dvokanalni osciloskop prebaciti u ¢etverokanalni (tipka dolje lijevo 2/4).

9. Podesiti osciloskop po sljede¢im parametrima:

Valni oblik Kanal na V/div AC/DC ms/div
osciloskopu
Fazni napon A- kanal 10V AC 5ms
Fazna struja B- kanal 50mV AC 5ms
Izlazni napon C- kanal 10V DC 5ms
ispravljaca
Napon na diodi D- kanal 10V DC 5ms
D1

Tablica 2.5 Parametri za podesavanje osciloskopa

10. Snimiti valne oblike osciloskopom s parametrima iz tablice.

zasebno te C i D kanal zasebno.

Snimiti A i B kanal

Mjerenje Napon Frekvencija Frekvencija
1. set 14V 50 Hz 60 Hz
2. set 12V 50 Hz 60 Hz
3. set 8V 50 Hz 60 Hz

11. Spremiti slike (valne oblike) u Word dokument.

Tablica 2.6 Parametri za izvor napajanja

12. Upisati u tablicu vrijednosti za sve kombinacije parametara.

13. Vrijednost THDI-a odreduje se izrazom 2-1
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Yy10 grupa spoja transformatora

Slika 2.10 Shema spajanja eksperimentalnih ploc¢ica sa Yy6 spojem transformatora

14. Opremu spojiti prema slici 2.8

15. Otvoriti programski paket Starter (C:/ - Program Files (x86) — LN — Pluglns — Starter),
kliknuti na ikonicu knjige te odabrati SO4203-2A UniTrain (Basic Instruments).

16. Za napajanje kruga potreban je izmjenicni izvor napajanja, pa u Basic Instruments
kliknuti na Power Supply — 3-Phase Supply. Otvorit ¢e se suéelje sa trofaznim
izmjeni¢nim izvorom napajanja (sl.4.2.). Podesiti napon izvora na 14 V te frekvenciju
izvora na 50 Hz.

17. Otpornik postaviti na maksimalnu vrijednost (koristiti multimetar/ommetar za
provjeru)

18. U koliko je sve spojeno na shemi ukljuciti napajanje(3-PHASE POWER SUPPLY)

19. Smanjivati vrijednost otpora do te granice do ne poprimi ravnotezu( niti se smanjuje
niti se povecava npr. (29.16V i struje 53.6mA))- kontrolirati vanjskim voltmetrom i
ampermetrom.

20. Prema prikazanoj shemi spajanja: A kanal-ulazni fazni napon
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B kanal- ulazna struja faze
C kanal- napon trosila
D kanal napon diode V1
21. Snimiti svaki kanal koriste¢i virtualni cCetverokanalni osciloskop slika---. Sucelje
virtualnog osciloskopa otvara se u Basic Instruments—Measuring Devices—

Oscilloscope. Dvokanalni osciloskop prebaciti u ¢etverokanalni (tipka dolje lijevo 2/4).

22. Podesiti osciloskop po sljede¢im parametrima:

Valni oblik Kanal na Vidiv AC/DC ms/div
osciloskopu

Fazni napon A- kanal 10V AC 5ms
Fazna struja B- kanal 50mV AC 5ms
Izlazni napon C- kanal 10V DC 5ms
ispravljaca

Napon na diodi D- kanal 10V DC 5ms

D1

Tablica 2.7 Parametri za podesavanje osciloskopa

23. Snimiti valne oblike osciloskopom s parametrima iz tablice.

zasebno te C i D kanal zasebno.

Snimiti A 1 B kanal

Mjerenje Napon Frekvencija Frekvencija
1. set 14V 50 Hz 60 Hz
2. set 12V 50 Hz 60 Hz
3. set 8V 50 Hz 60 Hz

Tablica 2.8 Parametri za izvor napajanja

24. Spremiti slike (valne oblike) u Word dokument.
25. Upisati u tablicu vrijednosti za sve kombinacije parametara.
26. Vrijednost TDDI-a odreduje se izrazom 2-1
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PRILOG 2: IzvjeStaj laboratorijske vjezbe

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
Fakultet elektrotehnike, rac¢unarstva i informacijskih tehnologija
Osijek

IZMJENICNE KARAKTERISTIKE TROFAZNOG
ISPRAVLJACA U NEUPRAVLJIVOM MOSNOM SPOJU
U OVISNOSTI O GRUPI SPOJA MREZNOG
TRANSFORMATORA

Primijenjena energetska elektronika

I1ZVJESTAJ

Ime i prezime:
Smjer:

Datum:
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REZULTATI MJERENJA - Izmjeni¢ne karakteristike trofaznog ispravljaca u
neupravljivom mosnom spoju u ovisnosti o grupi spoja mreZnog
transformatora

a.)

YyO0 grupa spoja transformatora

Karakteristi¢ni valni oblici struje i napona u ovisnosti o promjeni frekvencije izvora:

Fazna struja i napon na sekundaru (50 Hz) Fazna struja i napon na sekundaru (60 Hz)

Napon na diodi D1 i izlazni napon ispravljaca  Napon na diodi D1 i izlazni napon ispravljaca

(50 Hz) (60 Hz)
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b.)
YdO grupa spoja transformatora

Karakteristi¢ni valni oblici hapona i struje pri frekvenciji od 50 Hz.

Fazna struja i napon na sekundaru (50 Hz) Napon na diodi D1 i izlazni napon ispravijaca

c.)
Yy10 grupa spoja transformatora

Karakteristi¢ni valni oblici pri frekvenciji od 50 Hz.

Fazna struja i napon na sekundaru (50 Hz) Napon na diodi D1 i izlazni napon ispravijaca
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d)

Yy6 grupa spoja transformatora

Karakteristi¢ni valni oblici pri frekvenciji od 50 Hz.

Fazna struja i napon na sekundaru (50 Hz)

Napon na diodi D1 i izlazni napon ispravijaca

HARMONIJSKA ANALIZA fazne struje za razlicite satne brojeve transformatora

Grupa spoja Iznos osnovnog Postotna vrijednost
transformatora harmonika petog harmonika Iznos THDI-a
[mA] [%] [%]
Yy0
Ydo
Yy10
Yy6
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Iz dobivenih rezultata i valnih oblika komentirati razlike medu odradenih satnih brojeva

transformatora!

Komentirati harmonijsku analizu te odrediti najpoZzeljniju grupu spoja transformatora!

Odrediti peti harmonik i prokomentirati ga!

Ima li razlike u valnom obliku napona ne sekundaru transformatora prilikom promjene satnog

broja transformatora?
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