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1. UvOD

U ovom diplomskom radu promatrat ¢e se utjecaji ispravljaca na izmjeni¢nu pojnu mrezu
U smislu injektirana u mrezu viSih harmonijskih ¢lanova struje, buduci su pretvaracke
komponente nelinearne i na monoharmonijski poticaj generiraju viSeharmonijsku struju.
Mijerenja ¢e se vrsiti na sekundarnoj strani transformatora, kako bi se mogao istraziti utjecaj
ispravljaca bez utjecaja ostalih uredaja ili troSila na zajedni¢ko mjesto prikljucenja na
1zmjeni¢noj strani.
Uz pomo¢ Lucas-Nulle didakti¢ko-multimedijalne opreme ispitivat ¢e se razliCite grupe spoja
transformatora preko kojeg je ispravlja¢ prikljucen na izmjeni¢nu pojnu mrezu. Prikazat Ce se
harmonijska distorzija struje i izracunati THDI uz pomo¢ virtualnog spektralnog analizatora.
Usporedivat ¢e se dobivene vrijednosti s teorijskim. Cilj ovog diplomskog rada je prouciti
utjecaje razli¢itih grupa spoja transformatora na Kkarakteristike wvalnih oblika struje
sekundarnog namota transformatora i izraditi predlozak laboratorijske vjezbe za buduce

generacije na kolegiju Elektromagnetska kompatibilnost.



2. PREGLED TEME DIPLOMSKOG RADA

Ispravljac je spojen na trofazni transformator kojemu se namoti primara i sekundara mogu
spojiti u trokut ili zvijezda spoj. Napon svake od faza je sinusoidalan i pomaknut 120
stupnjeva. Struja kroz diodu prolazi isklju¢ivo iz smjera anode prema katodi. Kada je dioda
propusno polarizirana (na anodi je + potencijal, a na katodi — potencijal) [1]. Kod
neupravljivog mosnog spoja ne postoje parni harmonici. Takoder se vidi da su peti i sedmi
harmonik dominantni harmonici [2]. M. Umihani¢ u stru¢nom radu [3] analizira uzroke i
posljedice nastajanja visih harmonika te nacine kako da se otklone, simulaciju izvodi uz
pomo¢ MatLab-a. D. Pelin u priruéniku za praktikum [4] analiticki i eksperimenalno
prikazuje ispravljace. Ispravljaci su elektri¢ni uredaji koji povezuju izmjeni¢nu pojnu mrezZu i
istosmjerno troSilo, pri ¢emu je smjer energije od izmjeniCne mreZe prema istosmjernom
trosilu. A. Tomasovi¢ opisuje u radu [5] da je u danasnje vrijeme sve veca potreba za
energetskom ucinkovitos¢éu $to znaCi da skoro sva danasnja troSila imaju sklopove
energetske elektronike. Takvi sklopovi unose harmonike u mrezu i stvaraju padove napona.
Na internet stranici elektrosklop [6] opisuju se razni postupci spajanja namota transformatora
i naCin oznaCavanja istih. Na stranici Lucas-Nuelle [7] se nalaze sve potrebne stvari za
upoznavanje s didakticko-multimedijalnom opremom. I. Flegar u knjizi [9] daje analizu rada

ispravljaca, izvodi razne relacije koje pomazu pri analiziranju i rijeSavanju zadataka



3. ISPRAVLJAC

Ispravljac je elektri¢ni uredaj koji povezuje izmjeni¢nu mrezu s istosmjernim troSilom,
pri ¢emu je smjer energije 0d izmjeni¢ne mreze prema istosmjernom trosilu[4]. Na slici 3.1
se vidi jednofazni ispravljac. Ispravljaci u ovisnosti o broju faza dijele se na jednofazne ili
viSefazne. Kada se koristi troSilo viSih snaga koristi se trofazni prikljucak a za troSila manjih
snaga jednofazni prikljucak. Ispravljac¢i se mogu podjeliti i po vrsti ventila gdje postoje 3

mogucnosti a to su punoupravljivi, poluupravljivi i neupravljivi.

Slika 3.1. Simbol jednofaznog ispravijaca

Punoupravljiv ispravlja¢ koristi upraljive ventile a to su GTO i IGBT, pri ¢emu se napon
regulira na upravljackoj priklju¢nici. Poluupravljiv ispravljac koristi isti broj dioda i tiristora
koji se reguliraju naponom. Neupravljiv ispravlja¢ koristi energetske diode, a izlazni napon

nije moguce regulirati te je uvjetovan ulaznim naponom mreZze ili naponom trasformatora.

3.1.Trofazni neupravljivi mosni spoj

Trofazni mosni spoj je spojen na simetri¢nu trofaznu mrezu faznih napona.
u; = Usin [ wt—(G—1) 2?”] ,j = 1,2,3, otpor i induktivitet su zanemareni.

Pretpostavke analize su sljedece:

- Komutacija izmedu dioda je trenutna,
- Pretvaracke komponente modelirane idealnim diodama,

- Trosilo je strujni uvor glatke struje I; (Ly /Ry > T/6).
Sa slike 3.2. uocavaju se tri karakteristi¢na ¢vora:
0- nuliste,
K - zajednicki spoj katodne grupe ventila V;, V5 i Vs,

A - zajednicki spoj anodne grupe ventila V,, V, i V.



Naponi anode i katode su definirani prema nuliStu u,g, ugo. Kad se raspise Kirchhoffov

zakon za napon na izlazu trosila dobiva se:

Ugo = Ugo — Uao (3-1)
Katodna grupa dioda vodi u vremenskom intervalu kada je najpozitivnij fazni napon na
koji su prikljueni s obzirom na napon ostali faza. Anodna grupa dioda vodi u
vremenskom intervalu kada je fazni napon koji je prikljucen na njih najnegativniji. Valni

oblik u, prikazan je na slici 3.3.

Lg

Uy

Slika 3.2. Nadomjesna shema induktivno opterecenog neupravljivog trofaznog mosnog spoja



Fazne struje se dobiju pisanjem KZS-a:
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Slika 3.3. Karakteristicni valni oblici napona i struja dobiveni analizom

Valni oblik izlaznog napona u, je pulsni, primjeti se 6 pulseva u jednom periodu. Valni

oblik struje i; je viSeharmonijski.



4. TRANSFORMATOR

U diplomskom radu ispravljacki transformator se nalazi na esksperimentalnoj
kartici Lucas-Nulle opreme koju je potrebno spojiti na trofazni simetri¢ni izvor napajanja.
Uz pomo¢ trofaznog neupravljivog mosnog spoja i ispravljackog transformatora moguce
je dobili valne oblike za razliite grupe spoja. Ispravljacki transformator ima primarne i
sekundarne namote. Primar namota je spojen na pojnu mrezu i naziva se mrezni namot
dok je sekundar spojen na neupravljivi mosni spoj i naziva se ventilski namot. Slova U, V
I W su oznake za namote, medusobni pomak faza iznosi 120 stupnjeva. Prije oznake
moze biti i broj 1 ili 2 koji ozna¢avaj mrezni ili ventilski namot. Model trofaznog

transformatora vidi se na slici 4.1.

1 1
2’ 5
3 3

Slika 4.1. Model trofaznog transformatora[4]

4.1.Spojevi namota transformatora

Namoti trofaznog ispravljackog transformatora mogu biti spojeni na vise nacina. U
ovom diplomskom radu namoti primara bit ¢e uvijek spojeni u zvijezdu dok ¢e se

sekundar mijenjati. Postoje 3 vrste spoja [6]:

- Spoj zvijezda,
- spoj trokut,

- spoj cik-cak.



4.1.1. Zvijezda spoj

Zvijezda spoj se postize tako da se krajevi svih namota spoje u jednu tocku slika 4.2.

L3

Slika 4.2. Spoj namota u zvijezdu

Linijski napon U, je v/3 puta veéi od faznog napona Uy, fazna i linijska struja su jednake.

4.1.2. Trokut spoj

Trokut spoj se postize tako da se pocetak namota jedne faze spoji s krajem namota druge

faze slika 4.3.

LI a,].:y
‘ a nbnec
L3 x‘”:’- 21

Lo

x|y 2z

Slika 4.3. Spoj namota u trokut

Linijska struja I,, je za v/3 puta veéi od fazne struje I, naponi su jednaki.



4.1.3. Cik-cak spoj

Cik-cak spoj se postize povezivanjem polovice prve faze smjeStene na prvom stupu

transformatora s polovicom druge faze koja je smjestena na drugom stupu slika 4.4.

§ \s \$
u
X2l Y2© %2

Slika 4.4. Spoj namota u cik-cak

Naponi pojedinih faza predstavljaju geometrijske razlike dva napona medusobno

pomaknuti za 120 stupnjeva. Usporedivanjem napona U, (zvijezda spoj) s U,(cik-cak

spoj) vidi se da je U, veliza ? od U,.

Uz pomo¢ velikih Stampanih slova imamo razli¢itu oznaku za svaki spoj tako je Z (cik-
cak), D (trokut) i Y (zvijezda) za primarne namote te z, d, i y za sekundarne namote. Ako
postoji i nulto¢ka dopise se oznaka N za primar i n za sekundar. Npr. YNd oznacava

primar spojen u zvijezdu s izvedenom nulto¢kom i sekundar spojen u trokut.

4.2.Satni broj transformatora

Da spoj transformatora bude posve definiran mora se oznaciti i satni broj pored
grupe spoja npr. Yy0. Satni broj moze biti cijeli broj od 0 do 11. Satni broj pokazuje
koliko je transformator na sekundaru zakrenuo fazu s obzirom na primar. Racunski se
prikazuje na nacin da se fazni kut podjeli s 30 stupnjeva. Na pimjer ako je fazni kut

zaostajanja 120° to znaci da je satni broj 4.



5. ANALIZA UTJECAJA RAZLICITE GRUPE SPOJA MREZNOG
TRANSFORMATORA NA TROFAZNI NEUPRAVLJIVI MOSNI SPOJ

Razli¢ite grupe spoja mreznog transformatora odnosno razli€iti satni broj utjecat
¢e na valne oblike struje i napona. U ovom diplomskom radu namot primara ¢e uvijek biti
spojen u zvijezda spoj dok ¢e se namoti na sekundaru mijenjati. Cilj je odrediti $to se
dogada s valnim oblicima struje i napona kada Se mijenja satni broj a $to kada se mijenja
grupa spoja, isto tako ¢e se promatrati harmonijska analiza struje sekundara

transformatora (THDI) za sve 4 vrste spoja a to su sljedeéi spojevi Yy0, YdO, Yy6 i Yy10.

5.1.Yy0 grupa spoja
Shema spoja nalazi se na slici 5.1.

L
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Slika 5.1. Shema ispravijaca spojenog na mrezu preko Yy0 grupe spoja transformatora
Uz pomo¢ KZS-a dolazi se do izraza:
1 =iy — Iy (5-1)
Iy = ly3 = lpg

l3 = lys — lyg



Daljim se analiziranjem dobiva valni oblik struje za svaku fazu sekundarnog namota

prikazanih na slici 5.2., gdje Id oznacava glatku struju istosmjernoga trosila[9].

ik
i -
Ia x Su/3 l—
: L : of
° : y I
B : : :
iz ! : : : :
i E _ [ ;: =
2n/3 i 4m/3 e
r's ! ' i & H
is ; :'
=/3 ’. .
Y

Slika 5.2. Karakteristicni valni oblici struja za zvijezda spoj

Postavljanjem jednakosti i; = I; zat, = 0,t, = %t

.. t . . t
Vrijeme t; = % se nalazi u intervalu od 0 do %

Postavljanjem jednakosti i; = 0zat, = %t ty; = @

. . .. t 5ot

Postavljanjem jednakosti i; = —I; zat; = “’7 ts = —‘;’ :
.. 2wt . . t Swt
Vrijeme t, = % se nalazi u intervalu od “’7 do ==

Postavljanjem jednakosti i; = 0 zats = S%:t te = wt

Izraz za efektivnu vrijednost fazne struje sekundarnog namota transformatora u spoju zvijezda

glasi:

10



1 T/3 5T/6
T(f Idzdt+0+f (—Id)zdt+0> =
0 T/2

1—21
1= |37

Izraz za efektivnu vrijednost osnovnog harmonika struje dobije se prema[3]:

\/E'Id

I

1(1) =

Faktor distorzije struje:

Ukupni THDI za zvijezda spoj:

1\2 T2
THDI = (U—> —1= ?—1 =0,31-100% = 31%
i

Ukupni THDI za zvijezda spoj:

2 2
e _(ﬁ’d> )
THDI = m—l— W—l—
—1,;
\ T

=0,31-100% = 31%

(5-2)

(5-3)

(5-4)

(5-5)

(5-6)

11



5.2.YdO grupa spoja

Shema spoja nalazi se na slici 5.3.

f:!

LE]

- Uy

Slika 5.3. Shema ispravijaca spojenog na mrezu preko YdO grupe spoja transformatora

Iz KZS-a proizlaze izrazi:

Iyg iy +i3 =0
1 = lp1 — I3 lp1 iz = —lp3 I = ly1 + iy +ipp = 205 + iy
I =l — iz Iz + i3 = iy Iy =lp1 + i +ip3 = 20y + i3
I3 = I3 — Iz lp1 i3 = —lp I3 = ly3 + iy +ip3 =203 +1ip

i1 — lp = 2ipq + iz — 2ipp — lp3 = 2ipg — Iyp — i3
i1 — I :3i21—(i21+i22+i23)
i — Iy = 3iy
. . . (5-7)
121 :g(ll — i)
1

i, ==, —1i
22 3(2 3)
iy == (i3 —1i
23 3(3 1)

12



Ia [_

2nm ot

la

wt

fqaf3

[ o

Slika 5.4. Karakteristicni valni oblici struje za trokut spoj

Postavljanjem jednakosti iy = I i1i, = —=I;zaty = 0,t; = %t

. wt. 1 1 2
i21(to = 0,¢; :?) :§(ll —iy) =§(Id —(=1y) = §]d

Postavljanjem jednakosti i, = I ii, = 0zat, = %t t, = “’?t

. wt wt 1 . ] 1 1
i1 (8 = ke ?) = §(l1 — i) = §(Id —0) = §Id

Postavljanjem jednakosti iy, = 0ii, =1; zat, = %t,t3 = %t

wt wt 1 1 1
(21 (tZ == t3 :7> :§(i1 —i3) :§(0—Id) = —§Id

Postavljanjem jednakosti iy = —Iq i, = Ig 7aty = 2, t, = 2=

. wt 2wt 1 ] 1 2
f21 <t3 = 7't4 = T) = 5(11 — i) = §(—Id — 1) = —§Id

Postavljanjem jednakosti i; = —I; ii, = 0 zat, = % ts = 5%



] 2wt Swt 1
i (0=t = )

1 1
—§(i1 - iz) =§(_Id - 0) = —§Id

Swt

Postavljanjem jednakosti iy = 0ii, = —I; zats = — ot = wt

. Swt 1 . 1 1
s (12 = g o = 0) =3 =) = 30— (1) = 31

Izraz za efektivnu vrijednost fazne struje sekundarnog namota transformatora u trokut spoju

glasi:

1 T
I, = ?j (ip1)2dt
0

1 T /4 1 1 4 1 1
=J (—15+—1§+—1§+—1§+—1§+—1§)

T 6\9d " gidTglaTglaTglaTy
1 12 2
= = —I?= |=I?
\/6 g9 d j9d
NG3
Ile?Id

Izraz za efektivnu vrijednost osnovnog harmonika struje dobije se premal[3]:

V(1 2-E
1(1):\/?7-['101

(5-8)

(5-9)
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Faktor distorzije struje:

1\? 2
THDI = (U_) —-1= ?—1= 0,31-100% = 31%
i

Ukupni THDI za trokut spoj:

I3
THDI = |52 —1=
I; (1)

5.3.Yy6 i Yy10 grupa spoja

\

Kao $to se moZe vidjeti ove 2 grupe spoja su dosta sli¢ne Yy0 spoju, razlika je u

321d
=0,31-100% = 31%
2

tome $to imaju druge satne brojeve. Satni broj nee znacajno utjecati na izgled valnih

oblika napona i struje. Razlika izmedu ova 3 spoja je jedino fazni pomak izmedu napona i
osnovnog harmonika struje koji ¢e ovisiti o satnom broju. Za Yy6 spoj osnovni harmonik
struje biti ¢e pomaknut za 180° u odnosu na valni oblik napona, isto tako za spoj Yy10

osnovni harmonik struje biti ¢e pomaknut za 300° u odnosu na valni oblik napona, treba

naglasiti da je valni oblik napona isti za sva 3 spoja. [z ovoga se zakljucuje da satni broj

ne utjeCe na povratno djelovanje trofaznog neupravljivog mosnog spoja na pojnu mrezu

nego samo mijenja fazni pomak izmedu napona i osnovnog harmonika struje.

15



6. MJERENJE U LABORATORIJU

Koristenjem didakticko multimedijalne opreme Lucas-Nulle snimit ¢e se razliCiti
valni oblici napona i struje za razliite grupe spojeva transformatora. Odradit ¢e se
harmonijska analiza i prikazati rezultati mjerenja u odnosu na rezultate analize. Lucas-
Nulle oprema se sastoji od programskog paketa Labsoft, upravljacke plo¢e UniTrain i
eksprimentalnih plo¢ica. Ra¢unalo se spoji preko USB prikljucka s upravljackom plo¢om
kako bi dobilo informacije koje se dogadaju unutar mjerne opreme te ih projicira na

zaslonu.
6.1.Mjerna oprema
Mjerna oprema koja se koristi[7]:

e racunalo,

e racunalni program Starter ,

e (CO04203-2A UniTrain - sucelje i njegovo pripadajuée napajanje,

e S04204-7Y eksperimentalna kartica trofaznog transformatora,

e (C04203-2B dva eksperimentatora za povezivanje eksperimentalne Kkartice i
sucelja,

o S04203-4F eksperimentalna kartica neupravljivog ispravljaca,

e (C04203-2] pribor za spajanje,

e S504203-2F kartica sa Santovima ,

e multimetri,

e izmjeni¢na mreza 230V, 50Hz,

e strujna klijesta,

e promjenjivi otpornik; Rmax = 3300Q ; Imax = 0.44A,

e prigudnica; L = 330mH ;R = 2Q.

16



Slika 6.2. Promjenjivi otpornik Slika 6.3. Prigusnica
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Slika 6.4. Multimetri Slika 6.5. Strujna klijesta

6.2.Yy0 grupa spoja

Mjerenja ¢e se vrSiti na sekundarnoj strani transformatora zbog toga Sto se
mjerenjem struje na primarnoj strani dobije struja svih uredaja spojenih na toj fazi.
Takva faza struje je izobli¢ena, slika 6.6., te harmonijskom analizom se ne bi mogao

dobiti uvid u povratni utjecaj ispravljaca na pojnu mrezu.

T:5 ms/DIV T TRG(A) LVL: 0%PRE: 0%

aNFA

B A[10 V/IDIV] DC

® B [20 mV/DIV] DC T XT

Slika 6.6. Valni oblik struje primara transformatora
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Na slici 6.7. se vidi nacin spajanja Lucas-Nulle opreme s eksperimentalnim plo¢icama na

kojima se vr$e mjerenja.

Slika 6.7. Shematski prikaz spajanja Yy0 grupe spoja

UL

\

Valni oblici su snimljeni uz pomo¢ osciloskopa koji se nalazi unutar programskog paketa

Labsoft.

T
T:5 ms/DIV

T T
TRG(A) LVL: 0% PRE: 0%

N

X7

7

B A[10 V/DIV] AC
B B [200 mV/DIV] AC

XT

Slika 6.8. Valni oblici faznog napona (plavo) i linijske struje (crveno) (14V i 50Hz)
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T:5ms/DIV

TRG(A) LVL: 0% PRE: 0%

VVVIVVVIV VYV VIV

A\VAAY4

A NS

@ C[10 V/DIV] DC
B D[10 V/DIV] DC

A A v A A v

XT

Slika 6.9. Valni oblici izlaznog napona ispravljaca (plavo) i napon na

diodi(ljubicasto)

Sa slike 6.8. moze se vidjeti da ne postoji fazni pomak izmedu valnih oblika

napona i osnovnog harmonika struje sto znaci da je oznaka satnog broja ispravna.

Slika 3.3. prikazuje ocekivane valne oblike izlaznog napona ispravljaca i napona na diodi

Sto se potvrdilo i mjerenjem slika 6.9.

Harmonijska analiza se provodi uz pomo¢ virtualnog spektralnog analizatora koji se

nalazi unutar programskog paketa Labsoft.

Q.30

Z T:6 meDiV

TRG(A) LVL: 0 %PRE: 0%|

0.25 4

0.15 J...

harmonijska analiza
® B[200 mVIDIV] AC . N .

010 ..

‘Valni oblik struje za koju je izvriena

EAd

0.05 J...

0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 70O 750 800 850 S00 S50 1000
fiHz

Slika 6.10. Harmonijska analiza fazne struje i, sekundara transformatora u Yy0 spoju
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Provodenjem harmonijske analize promatra se povratni utjecaj ispravlja¢a na mrezu
odnosno na vise harmonike Struje primarnog namota transformatora. Karakteristi¢ni
pokazatelj uz pomo¢ kojeg se opisuje je harmonijska distorzija struje ili THDI, a rac¢una
se kao:

IiZ1(n)? (6-1)

THDI =
1(1)

gdje je:

e I(n) — efektivna vrijednost n-tog harmonika struje

e |(1) — efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje

Kako bi se izracunao THDI potrebno je ocitati vrijednosti sa slike 6.10. te ih unijeti u
tablicu 6.1.

Tablica 6.1. Ocitane vrijednosti harmonijske analize

n 1 3 5 7 9 11 13 15 |17 19

I(n) [mA] 286,90 | 2,59 | 54,23 | 30,67 | 0,82 | 23,08 | 17,93 | 0,00 | 16,23 | 15,42

I(n) [mA] 202,90 | 1,83 | 38,35 | 21,69 | 0,58 | 16,32 | 12,68 | 0,00 | 11,48 | 10,91

Postotna
vrijednost{%] | 100,00 | 0,90 | 18,90 | 10,69 | 0,29 | 8,04 | 6,25 | 0,00 | 5,66 | 5,37
THDI[%] 25,24

IzraZzeni su neparni harmonici od kojih je dominantan peti harmonik i iznosi 38,35 mA
odnosno 18,9% osnovnog harmonika struje sekundara transformatora. Ocitane vrijednosti

su ustvari vrsne te se Koristi izraz 6-2 kako bi se dobile efektivne vrijednosti

_io ©
I(n) = N
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Postotna vrijednost se racuna izrazom 6-3:

vrijednost n — tog harmonika 100% (6-3)
vrijednost osnovnog harmonika °

postotna vrijednost =

Primjeri racunskog dijela:

1(1) —i(l) 2869 202,90 mA
= = = ) m
V2. V2
xn=191(n)2
THD] = Y-n>1 "~77
1(1)
\/1,832 + 38,35+ 21,692 + 0,582 + 16,322 + 12,682 + 11,482 + 10,912
_ *100%
202,90
= 25,24%
fot ednost = vrijednost 5 — tog harmonika 100% = 38,35 100Y%
postotna vrijeanost = vrijednost osnovnog harmonika 0T 202,90 0

= 18,90 %

Vidi se odstupanje THDI-a koji iznosi 25,24% u odnosu na referentni kojemu je iznos 31%.

Odstupanje dolazi jer ne uzimamo u obzir sve harmonike nego samo najdominantnijih devet.

6.3.YdO grupa spoja
Kao i za Yy0 spoj mjerenja ¢e se vrsiti na sekundarnoj strani transformatora zbog

toga §to je na primaru struja izobli¢ena.
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Slika 6.11. Shematski prikaz spajanja YdO grupe spoja

Na slici 6.11. se vidi nacin spajanja Lucas-Nulle opreme s eksperimentalnim plo¢icama
na kojima se vrSe mjerenja. Primjecuje se da postoji samo nekoliko promjena u odnosu
na YyO spoj. U YdO spoju koristiti ¢e se strujna klijeSta kako bi izmjerili vrijednosti

linijskih struja nakon ¢ega se koristi izraz 5-2

1
iz = §(i1 - iz)

da se izracuna fazna struja. Strujna klijesta je potrebno spojiti na B INPUT a vodice koji
su spojeni na B+ i B- je potrebno odvojiti.

Strujnim klijestima je potrebno obuhvatiti 2 vodic¢a kojim teku linijske struje slika 6.12.,
od jednog vodica treba napraviti petlju slika 6.13. ¢ime se postize protjecanje struje ali

suprotnog smjera, orijentacija linijskih struja je bitna.
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Slika 6.12. Shematski prikaz spoja ispravijaca i transformatora u Yd0 spoju

Slika 6.13. Invertiranje jedne linijske struje

T
T:5 ms/DIV

. .
TRG(A) LVL: 0% PRE: 0%

l

/##e

bt e,u

welui e,u

\L/

YA.INEAN

/

W A[10 V/DIV] DC
B B [20 mV/DIV] DC

XT

Slika 6.14. Valni oblici faznog napona (plavo) i fazne struje (crveno) (14V i 50Hz)

g
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Moze se primjetiti da fazna struja ima Sest razina u odnosu na YyO spoj gdje ima tri

razine.

se nalazi unutar programskog paketa.

T: & ma/Dn

30

lm A,

20

| A [10 VDN DL
B [20 myDn DC

TRGJAY LVL: 0% PRE: 0%

Valni oblik struje za koju je izvr§ena

harmonijska analiza

xr

0

50 100 150 200 250 300 350

400 45

Harmonijska analiza se provodi kao i za Yy0 spoj uz pomo¢ spektralnog analizatora koji

0 500 550 800 &50 700 750 800 &50 S00 850 1000
fiHz

Slika 6.15. Harmonijska analiza fazne struje i,, sekundara transformatora u YdO spoju

Tablica 6.2. Ocitane vrijednosti harmonijske analize

n 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
I(n) [mA] 287,74 1 8,89 | 53,41 | 41,74 | 8,21 | 21,82 | 23,20 | 7,50 | 11,12 | 16,14
I(n) /mAJ | 203,50 | 6,29 | 37,77 | 29,52 | 5,80 | 15,43 | 16,41 | 5,30 | 7,87 | 11,41
Postotna
vrijednost/%/ | 100,00 | 3,09 | 18,56 | 14,51 | 2,85 | 7,58 | 8,06 | 2,60 | 3,87 | 5,61
THDI[%] 27,36
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Izrazeni su neparni harmonici kao i za grupu spoja YyO0, isti¢e se peti harmonik koji ima
vrijednost 37,77 mA i 18,56 % osnovnog harmonika struje sekundara transformatora, jos
se primjecuje utjecajniji 3. harmonik nego kod ostalih spojeva. Svi podaci u tablici se

racunaju prema izrazima 6-1, 6-2 i 6-3.

Za THDI valnog oblika prema slici 6.15 oc¢ekivani iznos je 0,31 odnosno 31% prema
knjizi prof. Flegara odnosno relaciji 5-6.

6.4.Yy6 grupa spoja

Na slici 6.16. je prikazan shematski spoj Yy6 grupe spoja.

N et » .'. ) > vA
B4 . 8:- 8
{29 (o

B B N &

Slika 6.16. Shematski prikaz spajanja Yy6 grupe spoja
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T T T
T:5 ms/DIV T TRG(A) LVL: 0% PRE: 0%

PR S ETI 4 by PRI PR BT
1+ Y ————t——

B A[10 V/DIV] AC I
B B [200 mV/DIV] AG T XT

Slika 6.17. Valni oblici faznog napona (plavo) i linijske struje (crveno) (14V i 50Hz)

T: 5 msiDIV 1 TRG(A) LVL: 0% PRE: 0%

- ”‘"“1L
|

befermad

| B [200 mV/DIV] AC T XT

Slika 6.18. Usporedba linijske struje Yy0 i Yy6 grupe spoja

Iz slike 6.17. se vidi da je fazni pomak to¢no 180° $to odgovara satnom broju,
slika 6.18. dokazuje da su amplitude linijskih struja iste kao i period. Zakljucuje se da
satni broj utje¢e samo na pomak valnog oblika ne i na njegovu efektivnu vrijednost §to bi

znacdilo da ukupna harmonijska distorzija struje treba biti jednaka u oba slucaja.
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g o020 e T2 8 MOV . TRGA) LVL:0%PRE 0%

1A

025 4.

0.20 4.

Valni oblik struje za koju je izvriena
harmonijska analiza

|m B[200 mv/DN] AC

0.05 4. o

o S0 100 180 200 2850 300 3IE0 400 45D S00 S5C &00 &S50 700 780 200 &80 S0C SS0 1000
TiHz

Slika 6.19. Harmonijska analiza fazne struje i, sekundara transformatora u Yy6 spoju

Tablica 6.3. Ocitane vrijednosti harmonijske analize

n 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

I(n) [mA] 285,17 | 2,56 | 54,40 | 36,82 | 0,00 | 22,73 | 18,60 | 0,00 | 14,29 | 12,55

I(n) [mA] 201,68 | 1,81 | 38,48 | 26,04 | 0,00 | 16,07 | 13,16 | 0,00 | 10,10 | 8,87

Postotna
vrijednost/%] | 100,00 | 0,90 | 19,08 | 12,91 | 0,00 | 7,97 | 6,52 | 0,00 | 5,01 | 4,40
THDI[%] 26,12

IzraZzeni su neparni harmonici kao i za sve grupe spoja, istiCe se peti harmonik koji ima
vrijednost 38,48 mA i 19,08 % osnovnog harmonika struje sekundara transformatora, svi

podaci u tablici se ra¢unaju prema izrazima 6-1, 6-2 i 6-3.
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6.5.Yy10 grupa spoja

Na slici 6.20. je prikazan shematski spoj Yy10 grupe spoja.

vu s VOO0

Slika 6.20. Shematski prikaz spajanja Yy10 grupe spoja

T T T
T:5 ms/DIV T TRG(A) LVL: 0% PRE: 0%

NN
‘"’\ ]

AN Ra VAR

B A[10 VIDIV] AC 1
B B [200 mV/DIV] AC T XT

Slika 6.21. Valni oblici faznog napona(plavo) i linijske struje(crveno) (14V i 50Hz)



T:5 ms/DIV 1 TRG(A) LVL: 0%PRE: 0%

I —

B B[200 mV/DIV] AC 1 XT

Slika 6.22. Usporedba linijske struje Yy0 i Yy10 grupe spoja

1z slike 6.22. se zaklju¢uje da su amplituda i period istih vrijednosti za obje grupe spoja s
amo je fazni pomak razli¢it i iznosi O stupnjeva za YyO grupu spoja i 300° za Yy10 grupu

spoja .

- 0.30 . . . .
= T: Sms/DIV TRG{A) LVL: 0% PRE: 0%

T g
T

. Lofuaarns

Valni oblik struje za koju je
izvr$ena harmonijska analiza

B B[200 mV/DN] AC | | t | T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00 &50 700 750 &00 850 S00 S50 1000
ffHz

Slika 6.23. Harmonijska analiza fazne struje i; sekundara transformatora u Yy10 spoju
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Tablica 6.4. Ocitane vrijednosti harmonijske analize

n 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

f(n) [mA] | 286,74 | 5,21 53,26 | 37,56 | 2,28 | 21,26 | 18,84 | 0,81 | 13,78 | 13,12

I(n) [mAj] | 202,79 | 3,69 | 37,67 | 26,56 | 1,61 | 15,04 | 13,32 | 0,57 | 9,75 | 9,28

Postotna
vrijednost/%)] | 100,00 | 1,82 | 18,57 | 13,10 | 0,79 | 7,42 | 6,57 | 0,28 | 4,81 | 4,58
THDI[%] 25,74

Izrazeni su neparni harmonici kao i za sve grupe spoja, isti¢e se peti harmonik koji ima
vrijednost 37,67 mA i 18,57 % osnovnog harmonika struje sekundara transformatora, svi

podaci u tablici se ra¢unaju prema izrazima 6-1, 6-2 i 6-3.

Tablica 6.5. Dobivene vrijednosti THDI-a iz spektralne analize

Grupa spoja YyO0 YdO Yy6 Yy10
THDI[%] 25,24 27,36 26,12 25,74
THDI[%]teorijski 31

U tablici 6.5. vide se vrijednosti THDI-a za razli¢itu grupu spoja odnosno za razliCiti sati
broj, za sve cCetiri razliCite grupe spoja povratna struja trofaznog neupravljivog mosnog
spoja na mrezu preko transformatora je viSeharmonijska. Satni broj ne utjeCe znacajno na
THDI vidi se da za slucajeve Yy0, Yy6 i Yy10 THDI skoro pa se nemijenja, iznosi oko 26
%. Spoj YdO ima malo bolji THDI 27,36 % a bolji je zato $to se tezi teorijskoj vrijednosti
koja iznosi 31%. Ako se uzme u obzir vise harmonika a ne samo par najizraZenijih
odstupanja ¢e biti manja. Isto tako odstupanja nastaju jer struja nije glatka nego odredene

valovitosti.
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7. ZAKLJUCAK

Koristenjem Lucas-Nulle didakticko-multimedijalne opreme promatran je utjecaj
ispravljata na izmjeni¢nu pojnu mrezu te mogucnosti spajanja primarnih i sekundarnih
namota transformatora. Definirane su Cetiri grupe spoja transformatora. Primarna strana
transformatora je stalno spojena u zvijezdu. Mjenjanjem spoja namota sekundara vidno se
mjenjaju valni oblici struje sekundara transformatora. Spajanjem grupe spoja YyO, Yy6 i Yy10
znacajnu ulogu ima satni broj transformatora. Satni broj ne utjece na izgled valnog oblika niti
na njegov iznos ve¢ samo na fazni kut izmedu primara i sekundara transformatora. Prilikom
provodenja harmonijske analize fazne struje sekundara transformatora uz pomo¢ virtualnog
spektralnog analizatora koji se nalazi unutar programskog paketa Labsoft primjecuju se
neparni harmonici, medu kojima je dominantan peti. THDI za Yy0, Yy6 i Yy10 grupu spoja
transformatora je gotovo identiCan i iznosi oko 26%. Valni oblik grupe spoja YyO se
izgledom znacajno razlikuje od YdO grupe spoja transformatora. Valni oblik fazne struje
sekundara transformatora grupe spoja Yy0 ima tri razine dok valni oblik fazne struje YdO
grupe spoja transformatora ima Sest razina. THDI im je slican a iznosi 27,36% za YdO grupu
spoja transformatora. Teorijska vrijednost fazne struje sekundara transformatora za gupe
spoja YdO i YyO je jednaka i iznosi 31%. Mjerenjima se dobije nesto ispod toga. Razlozi
odstupanja mjerenih od teorijski dobivenih iznosa su uzimanje ograni¢enog broja harmonika
(prvih 9 dominantnih), te kvalitativno odstupanje snimljenih valnih oblika od valnih oblika
dobivenih matemati¢kim modelom u analizi rada. Prilikon snimanja fazne struje na primaru
transformatora valni oblik je izobli¢en, razlog tomu je Sto su ostali uredaji i trosSila spojeni na

mjesto prikljucka na izmjeni¢noj strani.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je ispravlja¢ i kakve utjecaje ima na izmjeni¢nu pojnu
mrezu zbog nelinearnosti komponenata. Opisuje se na¢in rada transformatora te moguénosti
spajanja primarnog i sekundarnog namota. Uz pomo¢ razli¢itih spojeva primara i sekundara
definiraju se 4 grupe spoja za koje ¢e se napraviti analiza rada. KoriStenjem Lucas-Nulle
didakti¢ko-multimedijalne opreme, njegovih eksperimenalnih kartica i programskog paketa
Labsoft vrSe se mjerenja za YyO, YdO, Yy6 i Yyl0 grupu spoja transformatora. Uz pomo¢
virtualnog spektralnog analizatora koji je dio programskog paketa Labsoft-a mjeri se
harmonijski sadrzaj fazne struje sekundara transformatora. Dan je postupak izraCuna THD
fazne struje sekundara transformatora za zvijezda i trokut spoj. Napravljena je detaljna

analiza utjecaja grupe spoja i satnog broja na THD fazne struje sekundara transformatora.

Kljuéne rijeci: ispravlja¢, transformator, grupe spoja transformatora, THDI, didakti¢ko-

multimedijalna oprema Lucas-Nulle
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ABSTRACT

This thesis describes the rectifier and what effects it has on the alternating supply network
due to the nonlinearity of the components. The mode of operation of the transformer and the
possibility of connecting the primary and secondary windings are described. With the help of
different primary and secondary compounds, 4 groups of compounds are defined for which a
work analysis will be performed. Using Lucas-Nulle didactic-multimedia equipment, its
experimental cards and the Labsoft software package, measurements are performed for the
Yy0, YdO, Yy6 and Yyl0 group of the transformer connection. With the help of a virtual
spectrum analyzer that is part of the Labosft software package, measurements of the
harmonic content of the phase current of the transformer secondary were performed. The
procedure for calculating the THD phase current of a secondary transformer for a star and
triangle junction is given. A detailed analysis of the influence of the connection group and

the hour number on the THD phase currents of the transformer secondary was made.

Keywords: rectifier, transformer, transformer connection groups, THDI, didactic-multimedia

equipment Lucas-Nulle
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Prilog 1: Laboratorijska vjezba

UTJECAJ GRUPE SPOJA MREZNOG TRANSFORMATORA NA
IZMJENICNE KARAKTERISTIKE ODABRANE TOPOLOGIJE
ISPRAVLJACA

1. UvVOD

Mjenjanjem grupe spoja mreznog transformatora uz pomo¢ ispravljaca moguce je

odrediti razli¢ite valne oblike napona i struje u softverskom paketu Lucas-Nulle. Ispravlja¢

omogucuje spjanje pojne mreze s istosmjernim troSilom. Postoje dvije izvedbe neupravljivih

ispravljaca a to su jednofazni i viSefazni.

Neupravljivi ispravljaci koriste diode kojima je izlazni napon uvjetovan ulaznim naponom mreze

ili s transformatorom prije samoga ispravljaca.
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Slika 1.1. Karakteristicni valni oblici induktivno opterecenog neupravljivog trofaznog mosnog

spoja
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1.1 Analiza rada

3

Ug

Slika 1.2. Shema ispravijaca spojenog na mrezu preko Yy0 grupe spoja transformatora
Pomoc¢u KZS-a se dolazi do izraza:
4 =1y — Uy (1-1)
Ip = ly3 —lpg

l3 = lys — lyg

]

K" g ®"

Slika 1.3. Shema ispravijaca spojenog na mrezu preko Yd0 grupe spoja transformatora

Iz KZS-a proizlaze izrazi:

Iy = %(lﬁ - iz) (1-2)

lpy = §(i2 - i3)

1
i23 3 (l3 ll)
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2. RAD U LABORATORIJU

Koristenjem didakticko multimedijalne opreme Lucas Nulle snimamo valne oblike

napona i struje te provodimo harmonijsku analizu.

Mjerna oprema koju koristimo:

racunalo,

racunalni program Starter

C0O4203-2A UniTrain - sucelje i njegovo pripadajuce napajanje,
S04204-7Y eksperimentalna kartica trofaznog transformatora,
C0O4203-2B dva eksperimentatora za povezivanje eksperimentalne kartice i
sucelja,

S04203-4F eksperimentalna kartica neupravljivog ispravljaca,
C04203-2] pribor za spajanje,

S04203-2F kartica sa Santovima

dva multimetra,

izmjeni¢na mreza 230V, 50Hz,

strujna klijesta,

promjenjivi otpornik; Rmax = 3300Q2 ; Imax = 0.44A,
prigusnica; L = 330mH ;R = 2Q.

2.1 Yyo grupa spoja

Na slici 2.1. vidimo naéin spajanja Lucas-Nulle opreme s eksperimentalnim plo¢icama na

kojima se vrSe mjerenja.

39



Slika 2.1. Shematski prikaz spajanja Yy0 grupe spoja

Redoslijed provedbe mjerenja:

. Uklju¢iti racunalo (dok spajate opremu da ne morate ¢ekati njegovo pokretanje)

. Opremu spojiti prema slici 2.1., prije nego Sto otpornik spojite podesite ga na
maksimalnu vrijednost (koristiti multimetar)

. Otvariti programski paket Starter (C:/ Program Files (x86) / LN / Pluglns / Starter),
kliknut na ikonicu knjige, odabrati SO4203-2A UniTrain (Basic Instruments).
Potreban je izmjeni¢ni izvor napajanja, u Basic Instruments odabrati Power Supply — 3
Phase Supply, napon postaviti na 14 V a frekvenciju na 50 Hz

. Ako je sve spojeno ukljucite napajanje klikom na tipku POWER

Potrebno je smanjivati vrijednost otpora dok napon ne postane stabilan a struja da ima
maksimalnu vrijednost (npr. napon je 29 V a struja 0,25 A), kontrolirati vanjskim
ampermetrom i voltmetrom

Snimat ¢emo sljedece vrijednosti, kanal A — fazni napon, kanal B - fazna struja, kanal C

— izlazni napon ispravljaca, kanal D — napon na diodi D1
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8. Otvorite Oscilloscope (Basic Instruments / Measuring Devices / Oscilloscope), potrebno
je dvokanal prebacit na Cetverokanal (tipka 2/4 u donjem lijevom kutu Slika 2.2.)

OSCILLOSCOPE O X

(4] (o] | owmsor [uore
Slika 2.2. Prikaz osciloskopa

9. Podesite sljedece parametre (na tipku ON palite i gasite odredeni kanal)

Tablica 2.1. Parametri za podesavanje osciloskopa

Valni oblik Kanal na VOLTS/DIV AC/DC TIME/DIV
osciloskopu
Fazni napon A 10V AC 5ms
Fazna struja B 50mV (povecati ili AC 5ms
smanijiti ako je
potrebno)
I1zlazni napon C 10V DC 5ms
ispravljaca
Napon na diodi D1 D 10v DC 5ms

10. Snimiti kanale A i B zajedno te C i D zajedno, Koristiti opciju TRIGGER (odabrati
CHN A za sve kanale) pritisnuti STOP (kada budete mijenjali vrijednosti potrebno je
ukloniti TRIGGER i ugasiti opciju STOP kako bi vam se pojavile druge vrijednosti
valnih oblika), PRIPAZITI jel potrebno neki kanal INVERTIRATI, provijeriti kakve

valne oblike trebate dobiti

41



11. Valne oblike snimite u Word dokument koristite desni klik na pozadinu (na kojoj se

nalaze valni oblici) i opciju COPY, potrebno je ukljuciti ikonicu sa slike 2.3. radi boljeg

ocitanja vrijednosti

Slika 2.3. Dodavanje ,, Legende

(a)(a) @ (J(s)

Lzl oLl L)

CAC vOLTSDIV. W

Clemlo

| aco

J L

omson [vore )

12. Napravite mjerenja za 3 razli¢ite vrijednosti napona 14V, 12V i 8V, frekvencija je stalno
ista 50Hz

13. Kada napravite sva mjerenja ugasite samo Osciloskop sve ostalo nam treba za daljnja

mjerenja

Harmonijska analiza

1.

2
3.
4

Oprema ostaje spojena kao na slici 2.1.
Izvor napajanja vratiti na 14 V i 50 Hz

Otvoriti Spectrum Analyzer

Desni klik na pozadinu spectralnog analizatora otvorit prozor PROPERTIES, zatim
odabrati SCALE podesite X - Axis i Y- Axis po slici 2.4. (ako je struja velika ili mala

potrebno je povecati vrijednost odnosno smaniti vrijednost Y-Axis )
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Slika 2.4. Vrijednosti X i Y osi

5. Kiliknuti Uredu
6. Podesiti BASE na 50 Hz slika 2.5.

Slika 2.5. PodeSavanje bazne frekvencije

7. Zapoceti mjerenje klikom na tipku POWER

8. Mjerenje zaustaviti na tipku STOP

9. Snimiti harmonijsku analizu (graf) u Word dokument

10. O¢itati vrijednosti harmonika 1 zapisati u tablicu 2.2. (pokazivacem ili kursorom
prijedite preko harmonika automatski ¢e se pokazati njihova vrijednost)

11. THDI izraCunati iz izraza (2-1)

Tablica 2.2. Vrijednosti harmonika ocitanih iz spektralne analize

n 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
I(n) [mA] 286,90 | 2,59 | 54,23 | 30,67 | 0,82 | 23,08 | 17,93 | 0,00 | 16,23 | 15,42
I(n) /mA] | 202,90 | 1,83 | 38,35 | 21,69 | 0,58 | 16,32 | 12,68 | 0,00 | 11,48 | 10,91

Postotna
vrijednost/%] | 100,00 | 0,90 | 18,90 | 10,69 | 0,29 | 8,04 | 6,25 | 0,00 | 5,66 | 5,37
THDI[%] 25,24
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I(n) — vr$na vrijednost n-tog harmonika
I(n) — efektivna vrijednost n-tog harmonika

1(1) — efektivna vrijednost prvog harmonika

NIEPI()? (2-1)
THDI = =5
Im (2-2)

2.2 Yy6 grupa spoja

1. Opremu spojiti prema slici 2.6.,(Napomena: potrebno je prilagoditi vidljive vodice
sa slike, ostalo se ne mijenja)

A+,

Slika 2.6. Shematski prikaz spajanja grupe spoja Yy6

2. Snimiti valne oblike istim postupkom kao i za YyO spoj i spremiti u Word dokument
(samo 14V i 50Hz). Pripaziti je li potrebno INVERTIRATI neki signal.
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2.3. YdO grupa spoja

1. Spojite opremu prema slici 2.7. (Napomena: potrebno je prilagoditi vidljive vodice sa
slike, ostalo se ne mijenja)

Strujna klijesta
spajamo na B
INPUT, kablove+

s B+iB- C-
uklanjamo

Slika 2.7. Shematski prikaz YdO grupe spoja

2. Strujna klijesta postavite na opseg 100 mV/A
3. Strujnim klijeStima je potrebno obuhvatiti 2 vodica slika 2.8.

Slika 2.8. Linijske struje

4. Prilikom obuhvacanja vodi€a potrebno je jedan vodi¢ invertirati slika 2.9.
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Slika 2.9. Invertiranje jedne linijske struje
Pritisnuti POWER te snimiti valne oblike za 14V i 50Hz

Valne oblike spremiti u Word dokument

Snimiti valni oblik B kanala posebno, potrebno za spektralnu analizu
Napraviti SPEKTRALNU ANALIZU istim postupkom kao i za Yy0 spoj
Popuniti tablicu 2.3. koristiti isti izraz (2-1) za THDI kao i za YyO0 spoj

Tablica 2.3. Vrijednosti harmonika ocitanih iz spektralne analize

n 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
I(n) [mA] 287,7418,89 | 53,41 |41,74|8,21|21,82|23,20 7,50 | 11,12 | 16,14
I(n) [mA] 203,50 | 6,29 | 37,77 | 29,52 | 5,80 | 15,43 | 16,41 | 5,30 | 7,87 | 11,41
Postotna
vrijednost/%] | 100,00 | 3,09 | 18,56 | 14,51 | 2,85 | 7,58 | 8,06 | 2,60 | 3,87 | 561
THDI[%] 27,36
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Prilog 2: IzvjeStaj laboratorijske vjezbe

UTJECAJ GRUPE SPOJA MREZNOG TRANSFORMATORA NA
IZMJENICNE KARAKTERISTIKE ODABRANE TOPOLOGIJE

ISPRAVLJACA

Rezultati mjerenja

a) Yy0 grupa spoja

T T
TRG(A) LVL: 0% PRE: 0% T:5ms/DIV

vV VYV

A/

NSNS

Fazni napona i linijska struja Izlazni napon ispravljaca i napon na diodi

b) Yy6 grupa spoja

S\

| |

“

\NWAEAVARBRAVAIVAVAVA VA

Fazni napona i linijska struja Izlazni napon ispravljaca i napon na diodi
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c) YdO grupa spoja

T
T:5ms/DIV

T T
TRG(A) LVL: 0% PRE: 0%

T
T:5ms/DIV

T T
TRG(A) LVL: 0% PRE: 0%

/]

R

S\

B A[10 V/DIV] DC
| B [20 mV/DIV] DC

XT

B C[10 V/DIV] DC
W D[10 V/DIV] DC

XT

Fazni napona i linijska struja

d) Harmonijska analiza

Izlazni napon ispravlja¢a i napon na diodi

Grupa spoja Iznos osnovnog Postotna vrijednost Iznos THDI-a [%]
transformatora harmonika [mA] petog harmonika [%]
Yy0 202,90 18,90 25,24
Ydo 203,50 18,56 27,36

Zasto nismo radili harmonijsku analizu za Yy6 grupu spoja? Komentirati najpozeljniju grupu

spoja transformatora.

Pilikom snimanja valnog oblika fazne struje sekundara transformatora za grupe spoja YyO i Yy6
vidi se da je jedina razlika Sto je valni oblik struje sekundara transformatora grupe spoja Yy6
fazno pomaknut za 180° $to odgovara satnom broju. Prema tome snimanje valnog oblika fazne
struje sekundara transformatora za spoj Yyl0 bi samo pomaknuo fazni kut na 300° a nebi

mjenjao iznos ni oblik.

Jako su male razlike u izra¢unu THDI-a izmedu YyO i YdO grupe spoja transformatora. YdO grupa
spoja ima 27.36% iznos THDI-a So je malo bolje od YyO i Yy6 grupa spoja transformatora, jer je

njezina vrijednost bliza ocekivanoj koja izosi 31%.
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Zakljugiti $ta radi satni broj s faznom strujom. Sto ¢e se desiti s valnim oblikom i pomakom

fazne struje ako je u pitanju Yy10 grupa spoja.
Satni broj pokazuje koliko je transformator na sekundaru zakrenuo fazu s obzirom na primar.

Satni broj ¢e zakrenuti fazu na sekundaru transformatora za 300°, valni oblik struje na sekundaru

transformatora ¢e se samo fazno pomaknuti ali ne¢e mijenjati iznos ni izgled.

Odredite teorijski THDI i usporediti ga s ra¢unskim.

YyO0 grupa spoja YdO grupa spoja
V6l V2

I gt 1) _ gl
TR L2

3la 3 la

Teorijski THDI

1,2 T2
THDI = (U—> —1= ?—1= 0,31-100% = 31%
i

Mjereni THDI

Yy0 Ydo
25,24 27,36

25,24
31

Odstupanja iznose za Yy0 grupu spoja (1— )-100 = 18,58% i za YdO grupu spoja

(1 - %) £100 = 11,74%

49



	SADRŽAJ
	1. UVOD
	2. PREGLED TEME DIPLOMSKOG RADA
	3. ISPRAVLJAČ
	3.1. Trofazni neupravljivi mosni spoj

	4. TRANSFORMATOR
	4.1. Spojevi namota transformatora
	4.1.1. Zvijezda spoj
	4.1.2. Trokut spoj
	4.1.3. Cik-cak spoj

	4.2. Satni broj transformatora

	5. ANALIZA UTJECAJA RAZLIČITE GRUPE SPOJA MREŽNOG TRANSFORMATORA NA TROFAZNI NEUPRAVLJIVI MOSNI SPOJ
	5.1. Yy0 grupa spoja
	5.2. Yd0 grupa spoja
	5.3. Yy6 i Yy10 grupa spoja

	6. MJERENJE U LABORATORIJU
	6.1. Mjerna oprema
	6.2. Yy0 grupa spoja
	6.3. Yd0 grupa spoja
	6.4. Yy6 grupa spoja
	6.5. Yy10 grupa spoja

	7. ZAKLJUČAK
	SAŽETAK
	ABSTRACT
	LITERATURA
	ŽIVOTOPIS
	Prilog 1: Laboratorijska vježba
	Slika 2.2. Prikaz osciloskopa
	Slika 2.3. Dodavanje „Legende“
	Slika 2.5. Podešavanje bazne frekvencije
	Slika 2.6. Shematski prikaz spajanja grupe spoja Yy6
	Slika 2.7. Shematski prikaz Yd0 grupe spoja

	Prilog 2: Izvještaj laboratorijske vježbe

