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1. UVOD

Ispravljaci su elektricki uredaji koji povezuju izmjeni¢nu mrezu i istosmjerno trosilo. U danasnje
vrijeme potreba za istosmjernom elektricnom energijom sve viSe raste, jer je sve viSe uredaja Koji
zahtijevaju istosmjerni napon za napajanje, tzv. elektronic¢ka troSila [1]. Prema broju polova
(prikljucaka), ispravljaci se dijele na Cetveropole, peteropole te Sesteropole. Navedena podjela ovisi o
broju priklju¢aka pojne mreZe jer je na izlazu iz ispravljac¢a istosmjerno trosilo. Stoga ako je ispravlja¢
spojen na jednofaznu izmjeni¢nu pojnu mreZu, tada se ispravlja¢ smatra ¢etveropolom jer na ulazu ima
dovod jedne faze i nul-vodi¢. U slu¢aju da je ispravlja¢ spojen na trofaznu mrezu bez izvedenog nul-
vodica tada se ispravlja¢ smatra peteropolima, o takvoj vrsti ispravljaca ¢e biti rije¢ u diplomskome
radu. Postoje jos i ispravljaci koji su spojeni na trofaznu pojnu mrezu sa izvedenim nul-vodic¢em, te se
oni smatraju Sesteropolom. Ispravljaci kao pretvaracke komponente koriste upravljive ili neupravljive
ventile (ovisi o potrebama regulacije od strane trosila), odnosno koriste diode ili tiristore ¢ija je u-i
karakteristika nelinearna vremenski promjenjiva.

Stoga Ce se zbog takve karakteristike, pojna mreza opterecivati jalovom snagom, javljati ée se visi
harmonici izmjeniéne, fazne struje koji ¢e smanjivati djelotvornost prijenosa elektri¢ne energije prema

trosilu.

U diplomskome radu, izvrsiti ¢e se analiza rada trofaznog punoupravljivog i poluupravljivog
ispravlja¢a u mosnom spoju. Analiza ¢e se izvrSiti na matematickom modelu, gdje ¢e se zbog
jednostavnosti, zanemariti komutacija idealnih tiristora i dioda.

Navesti Ce se izrazi potrebni za analizu rada, te ¢e se za odredene kutove kaSnjenja okidanja izracunati
faktor distorzije i totalna harmonijska distorzija fazne struje te faktor snage.

Potom ¢e se navesti oprema i objasniti na¢in spajanja opreme kao i objasniti na¢ini dobivanja raznih
karakteristika u programskom sucelju.

Izvrsiti ¢e se mjerenja valnih oblika struja i napona izmjeni¢ne i istosmjerne strane pretvaraca, kao i
mjerenja harmonijskog sadrzaja fazne struje, te na temelju harmonijskog sadrzaja izracunati faktor
distorzije struje i totalna harmonijska distorzija struje. Zatim ¢e se racunati odstupanja od vrijednosti
dobivenih analitickim putem

Izvrsiti ¢e se mjerenja prividne, djelatne i jalove snage, te ¢e ih se prikazati 3D prikazom. Takoder ¢e
se myjeriti faktor snage za razli¢ite kutove kaSnjenja okidanja, te ¢e se izmjerene vrijednosti
usporedivati sa onima dobivenima analiticki, a sve u svrhu vrednovanja odstupanja.

Naposlijetku, izvrsiti ¢e se usporedbena analiza, gdje ¢e se navesti prednosti, mane 1 specifi¢nosti obje

topologije.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Punoupravljivi ispravljaci su najSire primijenjeni pretvaraci energetske elektronike gdje su u
pitanju primjene za srednje do velike snage[2]. Za velike snage, standardni tiristori male snage se
zamjenjuju sa IGBT-ovima i MOSFET-ima.

Punoupravljivi ispravlja¢i imaju Siroku primjenu u hibridnim visokonaponskim sustavima
prijenosa istosmjerne elektri¢ne energije HVDC[3].

Postoje razni nacini upravljanja snagom kod upravljivih topologija trofaznih ispravljaca, a jedan
od najuéinkovitijih nacina je koriStenje prostorno-vektorske modulacije.

Primjenom ove modulacije, postize se vrijednost totalne harmonijske distorzije struje od 2,6%[4].
Zamjenom upravljivih tiristora u anodnoj grupi sa neupravljivima (diodama) dobije se
poluupravljivi ispravljac. Poluupravljivi ispravlja¢i mogu biti koriSteni tamo gdje je istosmjerna
trosila velike snage potrebno upravljati pomocu $to jednostavnijeg nacina upravljanja i uz $to
manje troSkove[5].

Osnovne prednosti poluupravljive topologije su: jednostavnost, svi ventili su spojeni u istu tocku,
robusnost, visoka uc¢inkovitost s obzirom da se koristi manje komponenata upravljackog kruga.
Nedostatci su visa, ali prihvatljiva totalna harmonijska distorzija struje izvora[6].

Valni oblik izlaznog napona kod punoupravljivih ispravljaca je Sesteropulsni, dok je valni oblik
poluupravljivih ispravljac¢a tropulsni. To rezultira da ¢e poluupravljivi ispravljaci vise prljati mrezu
sa niskofrekventnim harmonicima struje te poluupravljivi ispravlja¢i zahtijevaju primjenu filtera

[7].

3. ANAL IZA RADA TROFAZNOG PUNOUPRAVLJIVOG | POLUUPRAVLJIVOG
ISPRAVLJACA U MOSNOM SPOJU

U ovom poglavlju biti ¢e izvrSena analiza rada punoupravljivog i poluupravljivog ispravljac¢a u
mosnom spoju. Analiza ¢ée se provesti za dva podru¢ja kuta upravljanja za poluupravljivu
topologiju ispravljaca i jedno podruéje kuta upravljanja za punoupravljivu topologiju ispravljaca.
Dodatno, napraviti ¢e se analiza rada za poluupravljivi spoj kad se idealni tiristori stave u anodnu
grupu. Razlog provedbe analize rada je u svrhu kvantitativne i kvalitativne usporedbe rezultata
matematickog modela ispravljac¢a sa mjerenjima na didakticko-multimedijalnoj opremi. Takoder,
¢e se odrediti u-i karakteristika za punoupravljivu i poluupravljivu izvedbu kako bi se identificirao

red harmonika pri harmonijskoj analizi izmjeni¢ne struje i koli¢ina jalove snage s kojom se



opterecuje izmjeni¢na mreza . Nadalje, definirat ¢e se izmjeni¢ne Karakteristike, pri cemu e se
navesti izrazi za valovitost izmjeni¢ne struje i ukupnu harmonijsku distorziju, te izrazi za
komponente snage izvora, a sve u svrhu usporedbe teorijskih rezultata dobivenih u analizi sa onima
dobivenima mjerenjem te kvantificiranja povratnih utjecaja ispravljaca na pojnu mrezu (jalova

snaga, visi harmonici i sl.)

3.1. Radno-induktivnho optereéen trofazni punoupravljivi ispravlja¢ u

mosnom spoju

Trofazni punoupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju graden je od tri paralelne grane serijski
spojenih tiristora, pri ¢emu su izlazi ,,gornjih* tiristora spojeni u zajedni¢ku to¢ku koja je ujedino
i dolaz na trosilo i koja se naziva katodna grupa, a pocetci ,,donjih“ tiristora su spojeni u zajednicku
tocku koja je ujedino i odlaz sa troSila i koja se naziva anodna grupa. Na slici 3.1 prikazana je

shema spoja trofaznog punoupravljivog ispravljaca u mosnom spoju.
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Sl. 3.1 Shema spoja trofaznog punoupravljivog ispravljac¢a u mosnom spoju

Analiza ¢e se temeljiti na nizu pretpostavki koje imaju zadacu olaksati analizu. Prva pretpostavka

je da je trofazni sustav napona simetri¢an i da vrijedi:



~ . ) 2T
u; = Usin a)t—(t—l)? ;0=1,2,3 (3-1)

Pri ¢emu je:
u; - napon i-te faze

U - vr$na vrijednost napona
w - kruzna frekvencija

i - broj faze

Pretvaracke komponente, odnosno tiristori su idealni. Komutacija izmedu tiristora je trenutna.

Trosilo se smatra strujnim uvorom, odnosno zahtjeva glatku struju (Sto manja valovitost), a to se
. ) e L . L T . ) ) ..
moze posti¢i samo uz uvjet da vrijedi da je R—d > - Dbri Cemu je Ra radni otpor troSila, a La
d

induktivitet trosila te T je perioda.

Prema slici 3.1. se pomoc¢u Kirchhoffovog zakona za napone u petlji moze odrediti napon trosila

u, te taj napon glasi:

Ug = Uox — Uo4 (3-2)

Pri ¢emu je:
Uy — napon trosila
Uor — napon katodne grupe prema nulistu

Up4 — hapon anodne grupe prema nulistu

Za dobivanje valnog oblika napona ventila potrebno je odrediti napone anodne i katodne grupe
ventila. Kada ventil vodi tada ga se moze modelirati kao kratki spoj i tada je napon na njemu
jednak nuli. Samo jedan ventil, tijekom svog intervala vodenja iz katodne/anodne grupe, moze
voditi samo sa jednim ventilom iz anodne/katodne grupe. Valni oblik napona ventila dobije se
pomocu Kirchhoffovog zakona za napone. Kada vodi V3 tada se napon na ventilu V1 racuna iz

nadomjesne sheme koja je prikazana na slici 3.2 i dobiva pomocu jednadzbe koja glasi:

Uy = ul —u2 =ul2 (3-3)



Odnosno, valni oblik napona ventila jednak je linijskom naponu kojeg zatvara promatrani ventil s

ventilom koji je u stanju vodenja u promatranom intervalu.

Analogno tome, kada vodi ventil V5, napon na ventilu V1 je:

Uy; = ul —u3 =ul3 (3-4)

O Q
U ﬁ V3 U1 V5
le) o]
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Y] Y
u2 u3d
—— —
LYY L YY"

Sl. 3.2 Nadomjesna shema za odredivanje napona uvi kad vodi ventil V3 (lijevo) ili kad vodi
ventil V5 (desno)

Fazna struja izmjenicnog trofaznog izvora ovisi o stanju vodenja ventila koji se nalaze u grani na
koju je promatrana faza spojena, odnosno prema slici 3.2. i koristenjem Kirchhoffovih zakona za

struje dobije se jednadzba za ¢vor (a):

1ty =0y 5 I =iy~ (3-5)
V1 V3 l V5 Id
o o
/N vl R,
ul
YY) g g
i1
u2 FS iv2 L d
N WD | —
v2 V4 ve

Sl. 3.3. Nadomjesna shema za odredivanje struje il



Nadalje, idealni napon praznog hoda pri kutu kasnjenja okidanja a jednak je Sesterostrukoj

Srafiranoj povrsini na slici 3.4. te slijedi

s
3 (et _ T 3vV3
(uy —uy)dwt = Ef V3 Usin (a)t + §) dwt = TUcosa (3-6)

a

s
atzy

Ugia(0) = %f

a

Uvrstavanjem kuta upravljanja od o = 0 u izraz (3-6) dobije se idealni napon praznog hoda kada

se ispravlja¢ sastoji samo od neupravljivih ventila:

3v3 .

Uaio(0) = ——U (3-7)

Nadalje, dijeljenjem izraza (3-6) i (3-7) dobije se upravljacka karakteristika trofaznog

punoupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju koja je dana izrazom (3-8)

_ Uygia(0)

v(@) = Uaio(0)

= cosa (3-8)

Na slici 3.4. prikazani su valni oblici karakteristi¢nih napona i struja za topologiju ispravljaca koja

se analizira u ovom potpoglavlju.



uvi

Sl. 3.4. Valni oblici karakteristi¢nih napona i struja za kut upravljanja 45°

Sa slike 3.4. vidi se kako samo jedan ventil iz katodne grupe i samo jedan ventil iz anodne grupe
istovremeno vode. Kut izmedu osnovnog harmonika struje faze 1 i osnovnog harmonika napona
faze 1 je jednak kutu kasnjenja okidanja a.. Kut kaSnjenja okidanja « je kut pri kojem idealni tiristor
provede kasnije u odnosu da se na njegovo mjesto stavi idealna dioda. Diode se koriste kod
neupravljive 1 poluupravljive topologije mosnog spoja trofaznog ispravljaca. U ovom radu ¢e se
analizirati jo$ trofazni poluupravljivi ispravlja¢ i topologija ispravljata kod kojeg su idealni

tiristori u anodnoj grupi, a u katodno grupi su idealne diode.



3.1.1. Prikaz u-i karakteristike

Promatrat ¢e se slucaj kada je kut upravljanja 45°. U-i karakteristika se dobije tako da se na
nezavisnoj osi odabiru Cetiri karakteristi¢ne toc¢ke. Potom se uzimaju vrijednosti napona i struje za
te Cetiri karakteristicne tocke (Slika 3.5.) Za svaku toc¢ku dobiju se dvije vrijednosti (napon, struja)
koje predstavljaju koordinate u u-i ravnini. Zatim se ucrtaju dobivene koordinate u u-i ravninu te

se dobivene tocke spajaju u ovisnosti kakve su tendencije promjene struje i napona.

/ B
D

ul

N

7

4

A ul

AR

15° 75° 195° 255°

Sl. 3.5. Napon i struja faze 1 te dobivena u-i ravnina iz karakteristi¢nih to¢aka za a=45°el.

U-i karakteristika po¢inje iz tocke A. Za tocku A uzele su se koordinate, trenutna vrijednost napona
1zvora za kut 75°l. iz razloga §to je to tocka u kojoj ventil V1 provede, te se uzela vrijednost struje
za taj kut, iznosa 0. Za tocku B su se uzele koordinate, trenutna vrijednost izvora za kut 195°l.,
zato §to svaki ventil mora voditi 120°el., te struja za taj kut, iznosa Id. Potom za toc¢ku C se uzela
trenutna vrijednost napona izvora za kut 255°el. jer je to trenutak kada ventil V2 provede, te iznos
struje za taj kut, odnosno 0. Sada ventil V2 mora voditi 120°el.. Naposlijetku se uzima za tocku D
koordinate, trenutna vrijednost napona izvora za kut 15°l., jer je to trenutak kada je ventil V2
prestao voditi, te iznos struje za taj kut, odnosno -Id. Ranije spomenute koordinate prikazane su u

nastavku

A(Usin (75°),0); B(=Usin (195°),1d); C(—Usin (255°),0); D(U sin(15°),1d)

Uvrstavanjem kuteva dobije se:



A(00,97,0); B(—00,26,1d); c(-U0,97,0); D(U0,26,Id)

Prikaz valnih oblika i dobivene u-i karakteristike prethodno izracunatih koordinata nalazi se na
slici 3.5.

U-i karakteristika je neparno simetri¢na, a posljedica takve simetrije je pojava neparnih harmonika
u harmonijskom sastavu struje izvora. PovrSina koju opisuje u-i karakteristika, ekvivalent je

jalovoj snazi kojom se opterecuje izmjeni¢na mreza[8].

3.1.2. Harmonijski sastav struje izvora

S obzirom da je struja izmjeni¢na, ali nije sinusoidna, moze se zakljuciti kako ¢e do¢i do pojave
visih harmonika, 1 to svih osim viSekratnika treCeg harmonika, jer se oni poniStavaju u trofaznom
sustavu. Takoder, s obzirom da je u-i karakteristika neparno simetri¢na, moze se zakljuciti kako

¢e se javljati neparni harmonici[8] .

Valni oblik struje j-ote faze prikazan je izrazom [1]:

(=P

n

ij = ?Id{sin[wt(j - D]+ Z sinn ([sin[wt(j -1 2?71]} ;
" (3-9)

n=6ptl;p=1273..

Vidi se da ¢e se pojaviti svi visi neparni harmonici osim visekratnika tre¢eg harmonika, te vrijedi

da je:

1)
1) == (3-10)

Gdje je efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje:



1 2V3 V6
(1) =—-""1,=—1,=0,7791,
2 7 T (3-11)

Kako je efektivna vrijednost struje faze jednaka:

2
1= \/;Id = 0,816, (3-12)

Uz izraze za faktor distorzije struje te totalnu harmonijsku distorziju struje:

_ 1(1) _ _ 1
v; = T ; THDI = U_lz -1 (3_13)
Te uvrstavanjem izraza (3-11) i (3-12) u izraze (3-13) dobije se
v; = 0,955 ; THDI = 0,31

Navedene vrijednosti biti ¢e potrebne u svrhu usporedbe sa mjerenima, a vazno je naglasiti kako

faktor distorzije struje i totalna harmonijska distorzija struje ne ovise o0 kutu kasnjenja okidanja.

3.1.3. Komponente prividne snage i faktor snage

Kako se moglo primijetiti u analizi rada punoupravljivog ispravljaca (slika 3.4.), fazni pomak
izmedu osnovnog harmonika struje i osnovnog harmonika napona izvora, ovisi o kutu kasnjenja

okidanja, to¢nije, vrijedi da je ¢ = a, $to znaci da dolazi do pojave jalove snage.

Izraz za prividnu snagu osnovnog harmonika dana je izrazom{8]:

S(1) = 3EI(1) (3-14)

gdje se djelatna snaga moze prikazati pomocu prividne snage na osnovnoj frekvenciji:
10



Py = Ugip(0)Id = S(1) cosa (3-15)

Takoder, jalova snaga osnovnog harmonika se moze i zapisati pomocu djelatne i prividne snage te

vrijedi da je:

Q(1) =S(1)sina = Pgsina

(3-16)
Nadalje, pokazatelj pretvorbe snage na frekvenciji je faktor snage koji je dan izrazom:
Py 3
A= 5= v;cosa = Ecosa (3-17)

Uvrstavajuci kut kasnjenja okidanja 45°el., slijedi da je faktor snage:

A=10,675
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3.2. Radno-induktivno opterecen trofazni poluupravljivi ispravlja¢ u

mosnom spoju

S obzirom kako se topologija poluupravljivog i punoupravljivog ispravljaca razlikuje samo §to
kod poluupravljivog ispravljaca se u anodnoj grupi nalaze diode, a ne tiristori, ne¢e se ponovno
objasnjavati nacini dobivanja karakteristicnih napona i veli¢ina. Prikaz sheme radno-induktivno

optere¢enog trofaznog poluupravljivog ispravljaca u mosnom spoju prikazan je na slici 3.6.
p g gp pravljivog 1spravlj poju p J

: Uok K 1
£ i £
o v, v v
; —— 1 3 5
—t ]
uz )
| . Ug = Uak
i{- i3 Ld
Y,
5 V> V, Ve
o o4, |
A

Sl. 3.6. Shema spoja trofaznog poluupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju
Kod trofaznog poluupravljivog ispravljaca analiza ¢e biti izvedena za dva kuta kasnjenja okidanja,
za 45° 1 za 75° iz razloga §to je 60° granican slucaj gdje napon troSila u jednom trenutku postize
vrijednost 0 V 1 daljnjim povecanjem kuta kaSnjenja okidanja, povecava se trajanje tog intervala

gdje je napon trosila 0 V, odnosno, smanjuje se srednja vrijednost napona trosila.

Idealni napon praznog hoda pri kutu kasnjenja okidanja o jednak je trostrukoj Srafiranoj povrsini

naslici 3.7. te slijedi [7]

V3
Uaia(0) = EU(l + cosa) (3-18)
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Kvocijentom izraza (3-18) i (3-7) dobije se upravljacka karakteristika trofaznog poluupravljivog

ispravlja¢a u mosnom spoju

_ Ugia(0) 1+ cosa
=g o= 2 (3-19)

Na slici 3.7 prikazani su valni oblici karakteristi¢nih napona i struja za kut kasnjenja okidanja

45°l.

vi2 vi3 v23 v21 v31 v32

Sl. 3.7. Valni oblici karakteristi¢nih napona i struja za kut kasnjenja okidanja 45°

Sa slike 3.7. se vidi da samo jedan ventil iz katodne grupe i jedna ventil iz anodne grupe vode u
bilo kojem proizvoljnom intervalu vodenja. Usporedbom faznog pomaka izmedu osnovnog
harmonika struje prve faze i napona prve faze u odnosu na punoupravljivi spoj, moze se zakljuciti

13



kako je fazni pomak manji kod poluupravljivog spoja Sto ¢e rezultirati manjim optere¢ivanjem

pojne mreze, jalovom snagom.

U nastavku ¢e se analizirati karakteristicni valni oblici napona i struje kod radno-optere¢enog
trofaznog poluupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju za kut upravljanja 75°. Na slici 3.8.

prikazani su karakteristi¢ni valni oblici struje i napona za prethodno spomenut kut upravljanja.

ud

uvt|

Sl. 3.8. Valni oblici karakteristi¢nih napona i struja za kut kasnjenja okidanja 75°

Sa slike 3.8. vidi se da postoji interval u kojem vode ventili u istoj grani (jedan iz anodne grupe,
jedan iz katodne grupe). U tim intervalima vodenja napon na troSilu je jednak 0 V jer su uklopili
oba ventila u istoj grani i kratko spojili trosilo. Pove¢anjem kuta kasnjenja okidanja, povecava se
interval kad je napon troSila jednak 0 V, a samim time smanjuje Se srednja vrijednost napona

14



trosila. Fazni pomak izmedu osnovnog harmonika napona prve faze i osnovnog harmonika struje
prve faze iznosi 37,5%l. $to je vece u odnosu na prethodni slucaj kad je kut kasnjenja okidanja
iznosio 45°el., odnosno fazni pomak 22,5°l. $to ¢e rezultirati jo§ ve¢im tereenjem pojne mreze
jalovom snagom u odnosu na slu¢aj kad je kut bio 45°¢l., uz pretpostavku nepromijenjene struje

trosila.

3.2.1. Prikaz u-i karakteristike

Nacin odredivanja karakteristicnih tocaka analogan je nafinu kako je objaSnjeno za
punoupravljivu topologiju.
U nastavku ¢e se analizirati slu¢aj kad je poluupravljiva topologija i kut kasnjenja okidanja 45°el..

Pomocu slike 3.9. dobiju se slijedece karakteristi¢ne tocke:

A(00,97,0); B(-00,26,1d); ¢(-00,5,0); D(—00,5,Id)

ul "i_\ )
N 2/// / r
S // Wz
" 75 195°| |210° 330° .
A 1d : c
-1d

Sl. 3.9. Napon i struja faze 1 te dobivena u-i ravnina iz karakteristi¢nih to¢aka za kut 45°el.

Karakteristika krece iz ishodista. U to¢ki A napon ima vrijednost 0,970, struja u to¢ki A trenutno
poraste na vrijednost Id. Struja zadrzava vrijednost Id do to¢ke B. U tocki B struja trenutno pada

na 0 i zadrzava vrijednost do to¢ke C, a vrijednost napona iznosi - 0,26U. U to&ki C struja trenutno
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pada na vrijednost -1d i zadrzava tu vrijednost do to¢ke D, a napon iznosi -0,50. U to¢ki D struja
trenutno raste na 0 i zadrzava tu vrijednost do to¢ke A, a napon iznosi -0,50.
U nastavku ¢e se izvrsiti analiza u slucaju poluupravljive topologije i kuta kasnjenja okidanja 75°.

Na temelju slike 3.10. dobiju se slijedece tocke:

A(00,9,0); B(-00,5,1d); C(-00,7,0); D(—U0,5,1d)

ul

B D 7 ui
C /|
\\‘k— —
105° 210° 225° 345° D
i1
B
Id &

D

Sl. 3.10. Napon i struja faze 1 te dobivena u-i ravnina iz karakteristi¢nih tocaka za kut 75°el.

Karakteristika kreée iz ishodista. U tocki A napon ima vrijednost 0,97, struja u todki A trenutno
poraste na vrijednost Id. Struja zadrzava vrijednost Id do toc¢ke B. U tocki B struja trenutno pada
na 0 i zadrzava vrijednost do to¢ke C, a vrijednost napona iznosi - 0,5U. U to¢ki C struja trenutno
pada na vrijednost -Id i zadrzava tu vrijednost do to¢ke D, a napon iznosi -0,7U. U to¢ki D struja

trenutno raste na 0 i zadrzava tu vrijednost do to¢ke A, a napon iznosi -0,50.

U-i karakteristike na slikama 3.9. i 3.10. nisu viSe neparno simetri¢ne, §to ¢e rezultirati pojavom
parnih harmonika u harmonijskom sastavu struje izvora. Usporedbom povrsina koje opisuju U-i
karakteristike, zaklju€uje se da ¢e za kut kaSnjenja okidanja 75°l. jalova snaga biti ve¢a u odnosu

kada je kut kas$njenja okidanja 45°el, uz pretpostavku jednake struje trosila.
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3.2.2. Harmonijski sastav struje izvora

Kao 1 kod slucaja sa punoupravljivom topologijom, kod poluupravljive topologije, struja izvora je
izmjenicna, ali nije sinusoidna, stoga ¢e se pojaviti visi harmonici i to svi osim viSekratnika treceg
harmonika. Takoder, s obzirom na u-i karakteristiku, koja vise nije neparno simetri¢na, mogu se

ocekivati parni harmonici [8].

Valni oblik struje i-te faze prikazan je izrazom:

i = 2V31a i%\/l[l — (=" cosna] sin{n [wt —(i- 1)2?” — E]}

T 2 2

n=1

(3-20)
;Vvn#3p, p=123..

S obzirom kako ¢e se u harmonijskom sastavu struje izvora pojaviti i parni i neparni harmonici,

slijede izrazi za

Efektivnu vrijednost neparnih harmonika:

NG cos X
I(n)=7d nz ; n=6ptlp=1273.. (3-21)

Efektivnu vrijednost parnih harmonika:

NG| sin 2%
I =—*—% ; n=3@p-Dt1lp=123. (3.22)

Te slijedi efektivna vrijednost prvog harmonika:

(1) =

V6l a a
- cosi =0,7791d cosz (3-23)

Kako je efektivna vrijednost struje faze za kutove upravljanja 0° do 60°el.:
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2
I= \/;Id = 0,816, (3-24)

(3-25)

Dok je za kutove od 60° do 180°el.:

1z izraza (3-23) i (3-24) slijedi da je faktor distorzije struje i totalna harmonijska distorzija struja

za kuteve kasnjenja okidanja 0° do 60°el.:

1) a 1 1— 0,912c052% (3-26)
v =——=0955cosz; ; THDI= |5—-1= @
I 2 v; 0,912 cos? >

te uvrStavanjem kuta od 45°el.:

v; =0,882 ; THDI = 0,533

a iz izraza (3-23) i (3-25) slijedi da je faktor distorzije struje i totalni harmonijski faktor distorzije

struje za kuteve kasnjenja okidanja 60° do 180°el.:

1(1) 0,78 cos% 1 T—a—192 cosZ% (3-27)
i = = , THDI = — 1 = a
I T—a Vi 1,92 cos? >
T
te uvrStavanjem kuta od 75°l.:
v; = 0,810 ; THDI = 0,723

3.2.3. Komponente prividne snage i faktor snage

Kao 1 kod punoupravljive topologije, kod poluupravljive topologije se javlja fazni pomak izmedu

valnog oblika osnovnog harmonika struje i napona promatrane faze. Posljedica toga je pojava
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jalove snage. No, za razliku od punoupravljive topologije, kod poluupravljive topologije, veza
izmedu kuta upravljanja i faznog pomaka glasi ¢ =% iz Cega se moze zakljuciti kako ce
poluupravljivi ispravlja¢ manje optereéivati pojnu mrezu, jalovom snagom.

U nastavku biti ¢ée prikazani izrazi za prividnu snagu, njezine komponente te pokazatelje

djelotvornosti rada ispravljaca sa stajaliSta pojne mreze [8]

Djelatna snaga dana je izrazom:

a
P =3EI(1) cos

(3-28)
kako je istosmjerni napon ispravljaca za kut upravljanja 0°el dan izrazom (3-7).
djelatna snaga se moze zapisati pomocu istosmjernih veli¢ina
1+ cosa
Pefa—— (3-29)
Gdje:
Py = Ugio(0) Iy (3-30)

Predstavlja najvecu istosmjernu snagu ispravljaca pri zadanoj struji I;. Nadalje je jalova snaga

osnovnog harmonika dana je izrazom:

a sina

Q(1) = 3EI(1) sin > = Pa—— (3-31)

Djelatna i jalova snaga osnovnog harmonika su komponente prividne snage, te uzimajuci to u

obzir, izraz za prividnu snagu osnovnog harmonika glasi

S(1) =+/P?2+0Q%(1) =Py cos% (3-32)
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Po definiciji, ukupna prividna snaga dana je izrazom

S =3EI
(3-33)

No kako se moze primijetiti iz izraza (3-25), za kutove od 60° do 180°el., efektivna vrijednost
struje izvora ovisi 0 kutu upravljanja, dok za kutove manje od 60°el. ta ovisnost ne postoji. Stoga
¢e se razlikovati i izrazi za prividnu snagu.

Za kutove od 0°el do 60°el., izraz za prividnu snagu glasi:

T
S=3Fa (3-34)

A za kutove od 60°el do 180°el., izraz za prividnu shagu glasi:

S = /% (Tt — a)Py (3-35)

Za kutove od 0°el do 60°el., kvocijentom izraza (3-28) i (3-34) dobije se izraz za faktor snage:

_ 31+ cosa
= > (3-36)
Analogno tome za kutove od 60°el do 180°el. izrazima (3-28) (3-35) dobije se:
1+ cosa
A= — (3-37)

ZE e

te uvrstenjem kuta upravljanja od 45°el. u izraz (3-36) dobije se:
A=0,815

a uvrstenjem kuta upravljanja od 75°¢l. u izraz (3-37) dobije se:
A=0,643
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3.2.4. Topologija sa idealnim tiristorima u anodnoj grupi

IzvrSena je zamjena ventila katodne 1 anodne grupe. Analiza se vr$i u svrhu odredivanja utjecaja
zamjene idealnih tiristora za pojedinu grupu. Topologija je gotovo ista kao i prethodno analizirane
topologije stoga postupak odredivanja karakteristicnih napona i struja ostaje isti. Na slici 3.11.

prikazana je shema spoja trofaznog ispravljaca sa idealnim tiristorima u anodnoj grupi.

Mok

M ETE

ey 112 NP Vi Vs

Uy

SlI. 3.11. Shema spoja trofaznog ispravljaca sa idealnim tiristorima u anodnoj grupi

Analiza ¢e se izvesti za dva podru¢ja kuta kasnjenja okidanja koji su identi¢ni onima kod

poluupravljive topologije u svrhu usporedivanja karakteristi¢nih veli¢ina napona i struja.

Na slici 3.12. prikazane su karakteristicni valni oblici napona i struja za prethodno navedenu

topologiju i za kut upravljanja 45°.
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Sl. 3.12. Valni oblici karakteristi¢nih napona i struja za kut ka$njenja okidanja 45°

Iz valnih oblika prikazanih na slici 3.12. zakljucuje se kako su karakteristi¢ni valni oblici struja i
napona identi¢ni U odnosu na slucaj kada su u katodnoj grupi bili idealni tiristori, stoga se ovaj

slu¢aj nece odradivati prilikom mjerenja.
Kako bi se potvrdila sli¢nost karakteristi¢nih valnih oblika, karakteristi¢ni valni oblici su odredeni

i pri kutu upravljanja 75°el. Naslici 3.13. . prikazani su valni oblici karakteristi¢nih napona i struja

za kut kasnjenja okidanja 75°l.
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Sl. 3.13. Valni oblici karakteristi¢énih napona i struja za kut kasnjenja okidanja 75°

U polumosnoj izvedbi i pri kutu kasnjenja okidanja 75° srednje i efektivne vrijednosti
karakteristi¢nih struja i napona su jednake onima kod analize poluupravljive izvedbe i kuta
kaSnjenja okidanja 75°. Zbog prethodno navedenog ovaj se sluc¢aj nece odradivati tijekom

mjerenja.
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4. MJERENJA NA PUNOUPRAVLJIVOM/POLUUPRAVLJIVOMTROFAZNOM
ISPRAVLJACU U MOSNOM SPOJU PRI RADNO-INDUKTIVNOM
OPTERECENJU

U ovom poglavlju bit ¢e prikazana mjerenja na trofaznom ispravljacu, u poluupravljivoj i
punoupravljivoj topologiji u svrhu usporedbe mjerenih rezultata sa onima dobivenih u tre¢em
poglavlju. Razlog usporedivanja je vrednovanje modela i provjera analiti¢kih izraza jer se koriste
realne komponente u odnosu na idealne koje su pretpostavljene u analizi te kako ta odstupanja, §to
sa izmjenicne strane, utje¢u na pojnu mrezu, a $to sa istosmjerne strane utjecu na trosilo. Mjerenja
¢e se izvoditi za razli¢ite kutove kasnjenja okidanja kako bi se uvidio utjecaj mijenjanja kuta
kaSnjenja okidanja na razliite mjerene veli¢ine. Karakteristike izmjeni¢nog izvora i istosmjernog
trosila, podeSene su na vrijednosti koje daju zadovoljavajuce mjerne rezultate i valne oblike, stoga
se oni tijekom vjezbe nece mijenjati. S izmjenic¢ne strane, vrijednosti ulaznog napona podesene su
dovoljno visoko kao bi se umanjila distorzija valnih oblika napona, a sa istosmjerne strane,
odabirom vrijednosti zi¢nog otpora i induktivnosti vanjske prigusnice postize se vremenska

konstanta troSila koja ¢e osigurati struju smanjene valovitosti.

Kriterij po kojem se odabiru vrijednosti zi¢nog otpora i induktivnosti vanjske prigusnice je da se

mora zadovoljiti relacija:

—=>»— (4-1)

pri cemu je:

L4 — induktivnost vanjske prigusnice koja se koristi kao trosilo; 3 prigusnice spojene u seriju pa
je ukupna induktivnost 3*330 mH

R4 — otpornost vanjskog otpora koji se koristi kao trosilo; Zi¢ni otpornik sa intervalom podeSenja
od 0 do 100 €, podesen na priblizno 30 Q

T — perioda sinusidalnog izvora (3,3 ms)

Uvrstavanjem prethodno spomenutih vrijednosti otpora, induktivnosti i perioda u relaciju (3-1)

dobije se:
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33ms > 3,3 ms

Cime se zadovoljava kriterij glatke struje.

U nastavku bit ¢e navedena potrebna oprema, nacin spajanja te tijek snimanja razli¢itih
karakteristi¢nih valnih oblika. Za potrebe snimanja i prikupljanja razlicitih rezultata koristiti ¢e se
didakticko-multimedijalna oprema Lucas-Nulle. U prvom dijelu analizirati ¢e se mjerni rezultati,
navesti oprema te na¢in spajanja za punoupravljivi mosni spoj. U drugom dijelu mjerenja ¢e biti
provedena na poluupravljivom mosnom spoju sa tiristorima u katodnoj grupi.

Valni oblici karakteristi¢nih istosmjernih i izmjeni¢nih veli¢ina ¢e se usporedivati za razliCite
kuteve kasnjenja okidanja uz nepromijenjeni ulazni napon i nepromijenjene parametre trosila. Prva
usporedba valih oblika biti ¢e za a < 60°¢l., a druga usporedba za o > 60°¢l. Razlog tome je nacin
rada ispravlja¢a. Naime, kut kasnjenja okidanja od 90°l. je grani¢ni kut kod kojeg ispravljac
prelazi iz ispravljackog nacina rada u izmjenjivacki nacin rada, pri ¢emu valni oblik napona trosila
mijenja polaritet srednje vrijednosti, taj slucaj se javlja kod punoupravljive topologije.

Kod poluupravljive topologije javljaju se dodatni intervali gdje valni oblik napona trosila poprima
vrijednost vecu ili jednaku nuli. Zbog toga se kut kasnjenja okidanja mijenja u dva intervala;
a<60°el., kada je napon na tro$ilu uvijek pozitivan i >60°el. kada postoje intervali unutar periode

u kojem je napon trosila jednak nuli.

Potrebna oprema:
- Didakticko-multimedijalna oprema Lucas-Nulle.
- Eksperimentalna kartica sa trofaznim ispravljacem u mosnom Spoju.
- Spojni vodici.
- Kratko spojnici.
- Radno-induktivno trosilo sac¢injeno od 3 serijsko spojene prigusnice (svaka 330mH) i u

seriju dodan promjenjivi Zi¢ni otpornik (raspona od 0-100 ), podeSen na 30 Q.

4.1. Didakti¢ko-multimedijalna oprema Lucas-Nulle

Lucas-Nulle sa sjediStem u Njemackoj razvija i proizvodi sustave obuke klju¢nih tehnologija u
podrucjima poput elektrotehnike i1 elektronike, automatizacije, mehatronika, komunikacija i
automobilske tehnologije. Programsko sucelje sadrzi razne alate za snimanje Karakteristika sa
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eksperimentalnih kartica, naziva se UniTrain. U nastavku ¢e biti prikazani dijelovi Lucas-Nulle

opreme te izgled programa LabSoft u koji je implementiran softverski paket UniTrain.

Prikaz opreme nalazi se na slici 4.1.

Sl. 4.1. Oprema Lucas-Nulle

Na slici 4.1. se nalazi:

- Uni-Train mjerno sucelje,

Sl. 4.2. Uni-Train mjerno sucelje
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Uni-Train mjerno sucelje sadrzi integrirane mjerne pretvornike koji mjerene veli¢ine Salje preko

USB veze na racunalno sucelje

- Eksperimentator,

Unifrain

Sl. 4.3. Eksperimentator

Eksperimentator se fizicki preko konektora spaja na mjerno sucelje te sluzi kao veza izmedu

mjernog sucelja i eksperimentalne kartice

- Eksperimentalna kartica,

Sl. 4.4. Eksperimentalna kartica ,,S04203-4D*
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Eksperimentalna kartica sluzi kako bi se izvodili mjerni pokusi na njoj. Takoder se povezuje fizic¢ki

na eksperimentator preko konektora.

Kako bi cijela prethodno nabrojena oprema mogla funkcionirati potrebno joj je istosmjerno

napajanje.

Sl. 4.5. Istosmjerno napajanje

Istosmjerno napajanje se pomocu izvoda prikazanih na slici, spaja na mjerno sucelje. Utori na koje

se spaja istosmjerno napajanje, prikazano je na slici 4.6.

Sl. 4.6. Straznji dio mjernog sucelja

Takoder, na slici se nalazi prekidac za ukljucivanje i isklju¢ivanje mjernog sucelja te utor za USB

vezu sa raCunalom

USB veza sa racunalom se izvodi pomoc¢u kabla prikazanog na slici 4.7.
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Sl. 4.7. Kabel za povezivanje mjernog sucelja sa racunalom

Kada se svi prethodno nabrojani dijelovi opreme spoje i povezu na racunalo, tada je potrebno
pokrenuti instalacijski program na racunalu. Instalacijski program se pokre¢e preko CD-a na

racunalu. Prikaz instalacijskog CD-a nalazi se na slici 4.8.

Sl. 4.8. Instalacijski CD za programsko sucelje UniTrain

Nakon instalacije, na ekranu racunala se pojavljuje slijedeca ikona

Sl. 4.9. 1zgled ikone LabSoft
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Dvoklikom na ikonu, otvara se prozor kao na slici 4.10.
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Sl. 4.10. Prikaz ,,Learning course* alata

Na slici se nalazi uvodni dio sa pripremljenim materijalima kako bi se osoba koja vr$i mjerenja
mogla upoznati sa nafinima spajanja te teorijskom osnovom o podruc¢ju u kojem ¢e mjerenja
izvoditi. U ovom radu podrugje je Sesteropulsni mosni krugovi.

U gornjem desnom Kkutu prozora nalaze se ikone za pristup raznim mjernim alatima.

Q | Learning courses

o) Oscilloscope

Time diagram

EI Control characteristic
9 Power vector

I‘.LL...I Spectrum analisys

Sl. 4.11. Mjerni alati sa pripadaju¢im ikonama

Klikom na ikonu ,,oscilloscope®, otvara se prozor na slici 4.12. (lijevo)
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Sl. 4.12. Prikaz (lijevo) i moguc¢nosti (desno) ,,oscilloscope® mjernog alata

Dvoklikom na koordinatni sustav otvara se prozor na slici 4.12. (desno), gdje program nudi razne

moguénosti, poput promjene boja valnih oblika, promjena fonta i sl.

Slijedeca ikona se zove ,,time diagram*
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Sl. 4.13. Prikaz i mogucénosti odabira veli¢ina ,,time diagram® mjernog alata

Ovaj alat nudi mogucnost snimanja razlicitih istosmjernih i izmjeni¢nih valnih oblika. S lijeve
strane prikazuju se mjerene vrijednosti razlicitih veli¢ina poput struje, napona i sl., dvoklikom na
lijevi dio otvara se prozor gdje program nudi razli¢ite veli¢ine koje se mogu numeri¢ki promatrati.
Ukoliko se zeli mjeriti odredena veli¢ina, potrebno je kliknuti na bijeli kvadrati¢ 1 onda se pojavi
kvacica koja signalizira uspjesan odabir veli¢ine. Pritiskom na X u gornjem desnom kutu prozora
sa mogucénostima, odabrana veli¢ina ¢e se pojaviti sa lijeve strane prozora. Ukoliko se dvoklikne

koordinatni sustav, pojavljuje se slijede¢i prozor
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Sl. 4.14. Prikaz veli¢ina koje se mogu graficki prikazati

Ovdje program nudi valne oblike koji se mogu snimati, odabir se vrsi kKlikom na bijeli kvadrat
pokraj Zeljene veli¢ine. Kada se odabere Zeljena veli¢ina, program nudi izbor boje kojom bi se ta
veli¢ina prikazala, te je potrebno kliknuti na strelicu prema dolje, pokraj izbornika valnih oblika.
Ovaj prozor takoder nudi razna podeSenja poput skaliranja veli¢ina, podeSenja mreznog prikaza,

podesenja osi te prilagodbe fonta.

Slijedeca ikona je ,,control characteristics*

Klikom na navedenu ikonu pojavljuje se slijedeé¢i prozor
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Sl. 4.15. Prikaz i mogucnosti odabira veli¢ina ,,control characteristics® mjernog alata

Ovaj alat nudi snimanja ovisnosti raznih veli¢ina (struje, napona, komponenti snage i sl.) o kutu
kaSnjenja okidanja. Prozor sa mogucnostima odabira pojavljuje se dvoklikom na koordinatni
sustav.

U ovom alatu se odabire ovisnost koje veli¢ine o kutu kasnjenja okidanja se zeli prikazati.
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Slijedeca ikona je ,,Power vector*
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Sl. 4.16. Prikaz moguénosti prilagodbe (lijevo) i odabira veli¢ina (desno) 3D ravnine

U ovom alatu, program nudi moguénosti prikaza komponenata prividne snage u 3D ravnini.

Ovdje program nudi moguénosti poput podesenja intervala vrijednosti na svakoj osi, podesavanja

veli¢ine vrijednosti podjeljka, promjena naziva osi i sl., slika 4.16. (lijevo). Dvoklikom s lijeve

strane prozora otvara se prozor sa slike 4.16. (desno), pri ¢emu se nudi moguénost odabira veli¢ina

koje se Zele prikazati 3D prikazom. Nacin odabira jednak je kao 1 u prethodnim slu¢ajevima.

Slijedeca ikona je ,,Spectrum analyser*

A =G ]n]

Sl. 4.17. Prikaz (lijevo) i moguénosti (desno) ,,spectrum analisys* mjernog alata

U ovom alatu program nudi stupc€asti prikaz harmonijskog sastava odabrane veli¢ine.

Moguce je prilagoditi izgled stupCastog prikaza, skalirati osi, podesiti koordinatni sustav te

podesiti fontove, slika 4.17. (desno).
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Odabir veli¢ine koje se zeli prikazati u ovom alatu, izvodi se klikom na ikonu ,,settings*
o
Sl. 4.18. Prikaz ikone ,,settings*

Nakon ¢ega se pojavljuje slijedeci prozor
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Sl. 4.19. Prikaz moguénosti alata ,,settings*, odnosno izbor veli¢ina (lijevo) i podesenja ulaznoh

napona (desno)

Klikom na padaju¢i izbornik, pojavljuju se sve veli¢ine koje se u ovom alatu mogu prikazati.
Takoder, alat ,,settings* nudi 1 razli¢ita podesenja poput podesenja ulaznog napona (podeSava se u

postotcima ulaznog napona, npr. za nazivni ulazni napon 13 V, ako se podesi na 80%, tada ulazni
napon iznosi 10,4 V.

4.2. Radno-induktivno optereéen trofazni punoupravljivi mosni spoj

Nacin spajanja na eksperimentalnoj plocici prikazan je na slici 4.20.
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Sl. 4.20. Shema spoja trofaznog punoupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju

Simulacija ove topologije vrsi se u programskom paketu LabSoft.

Izvodenje mjerenja objasnjeno je u prilogu 1.

Dobiveni valni oblici prikazani su na slici 4.21.

360 45 90 135 180 225 270 315 360
Stupnjevi Stupnjevi

Sl. 4.21. Valni oblici struje izvora i osnovnog harmonika struje izvora (crveno), napona izvora

(svijetlo-plavo) te napona trosila (plavo) za kuteve 30 i 45°l.

Sa slike 4.21. se vidi kako promjenom kuta kaSnjenja okidanja, mijenja se srednja vrijednost
napona trosSila, odnosno povecanjem kuta kasSnjenja okidanja smanjuje se srednja vrijednost
napona trosila. Samim smanjenjem napona, smanjuje se i struja troSila. To je vazna karakteristika
ako postoji potreba za regulacijom brzine vrtnje istosmjernog motora, jer smanjenjem napona,
smanjuje se 1 brzina, odnosno povecanjem napona, povecava se i brzina. Valni oblik napona trosila

sli¢an je onome dobivenom u poglavlju analize rada, uz vidljiv utjecaj ispravljaca na pojnu mrezu
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koji izobli¢uje valni oblik faznog napona izvora, a samim time ¢e valni oblik linijskog napona biti
izobliCen, a na trosilu se javlja linijski napon.

Razlika izmedu valnog oblika dobivenog u analizi i valnog oblika dobivenog mjerenjem je Sto su
u analizi pretpostavljeni idealni elementi te je zanemarena komutacija. Upravo komutacija
distordira izlazni/ulazni napon. Nacin dobivanja valnog oblika izlaznog napona trosila objasnjen
je u trecem poglavlju. Valni oblik struje izvora sli¢an je onom dobivenom u drugom poglavlju, s
tim da u analizi struja je za vrijeme dok joj je vrijednost razli¢ita od nule, glatka, a na slici 4.21.
moze se uociti valovitost jer da bi se dobila glatka struja potrebno bi bilo ili da je troSilo prigusnica
beskonac¢ne induktivnosti pri cemu povecanje induktivnosti vodi ka viSe namota, a viSe namota ka
duzoj zici $to u konacnici povecava otpor pa je prigusnicu iskljucivo beskonacne induktivnosti
nemoguce posti¢i. Takoder, sa slike se vidi kako je struja izvora pravokutnog oblika, $to znaci da
je viSeharmonijska i da ¢e se pojaviti visi harmonici koji mogu smanjiti djelotvornost pojne mreze.
Nadalje, bitan problem se javlja kod faznog zaostajanja struje za naponom koji se takoder moze
primjetiti sa slike. Pove¢anjem faznog kuta izmedu struje i napona, povecava se i opterecenje pojne
mreze jalovom snagom, §to je nepozeljno. Takoder se vidi kako je fazni pomak numericki jednak

kutu kasnjenja okidanja za obje radne tocke.

Kao §to je spomenuto u uvodnom dijelu potrebno je snimiti i valne oblike za kutove kasnjenja
okidanja vece ili jednake od 60°el.
Tijek snimanja je isti kao i kod prethodne dvije radne tocke, jedina razlika je Sto je sada potrebno

za tre¢u radnu tocku podesiti kut kaSnjenja okidanja na 75°l. te za ¢etvrtu radnu to¢ku na 90°el.

Prikaz dobivenih valih oblika prikazan je na slici 4.22.
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Slika 4.22. Valni oblici struje izvora i osnovnog harmonika struje izvora (crveno), napona izvora

(svijetlo-plavo) te napona trosila (plavo) za kuteve 75 i 90°el.
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Povecanjem kuta kasnjenja okidanja, opet se smanjuje srednja vrijednost napona trosila, a isto tako
se 1 struja tro$ila smanjuje. Takoder se vidi kako, povecanjem preko 90°el., valni oblik napona
trosila mijenja polaritet. Odnosno ispravlja¢ bi uz odgovarajuce aktivno tro$ilo mogao promijeniti
polaritet srednje vrijednosti napona i pre¢i u izmjenjivacki rezim rada.

Struja je viSeharmonijska sa odredenom valovito$¢u, barem za slucaj kada je kut kasnjenja
okidanja 75°l. Kod slu¢aja kad je kut kasnjenja okidanja 90°el. srednja vrijednost napona trosila
poprima vrijednost pribliznu nuli. Efektivna vrijednost struje izvora je zanemarivog iznosa, a
samim time i efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje izvora. No moze se primijetiti kako
valni oblik ulaznog napona je manje izoblien, razlog tome je §to smanjenjem vrs$nih vrijednosti
struja 1 napona troSila, smanjile su se i vrSne vrijednosti osnovnih harmonika, a samim time 1
utjecaj ostalih harmonika.

U nastavku slijedi upravljacka karakteristika punoupravljivog ispravljaca

Upute za dobivanje upravljacke karakteristike navedene su u prilogu 2.
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Sl. 4.23. Upravljacka karakteristika punoupravljivog ispravljaca
Sa slike 4.23. zakljucuje se kako mjerena upravljacka karakteristika prati karakteristiku dobivenu

analiticki. Takoder potvrduje se da nakon kuta kasnjenja okidanja 90°el. ispravlja¢ viSe ne moze

raditi.
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4.2.1. Snimanje u-i karakteristike

Za pocetak, biti ¢e rije¢ o potrebnoj opremi te tijeku snimanja u-i karakteristike za punoupravljivi

ispravljac

Potrebna oprema:

Spojni vodici.

Kratko spojnici.

Lucas-Nulle didakti¢ko-multimedijalna oprema.

Radno-induktivno trosilo sa¢injeno od 3 serijsko spojene prigusnice (svaka 330mH) i jo§

u seriju dodan promjenjivi zi¢ani otpornik (raspona od 0-100 Q), podesen na 30 Q.

Prvo je potrebno prethodno navedenu opremu spojiti prema shemi na slici 4.24.

Sl. 4.24. Shema spajanja za mjerenje u-i karakteristike

Izvodenje mjerenja je objasnjeno u prilogu 3.

Prethodno objasnjen postupak mjerenja se odnosi na lijevu u-i Kkarakteristiku na slici 4.25.

Postupak za dobivanje desne slike je isti, potrebno je samo podesiti kut kasnjenja okidanja na

60°el.
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Sl. 4.25. U-i karakteristike za kutove 45 (lijevo) i 60°el.(desno)

U-i karakteristika punoupravljivog ispravljaca je simetricna u odnosu na ishodiste, odnosno

karakteristika se matematicki opisuje neparnom karakteristikom, ¢ime se moze zakljuciti kako ¢e

u harmonijskom sastavu struje postojati samo neparni harmonici. Takoder se moze zakljuéiti kako

¢e ispravljac pri kutu kasnjenja okidanja 60°¢l. vise optere¢ivati mrezu jalovom snagom jer U-i

karakteristika opisuje vecu povrsinu, a povrsina je ekvivalent jalove snage.

4.2.2. Mjerenje harmonijskog spektra fazne struje

Potrebna oprema i shema spoja jednaki su kao i kod mjerenja valnih oblika sa slike 4.20.

Izvodenje mjerenja je objasnjeno u prilogu 4.

Dobivena analiza prikazana je na slici 4.26.

237

| A}
288 |

Slika 4.26. Stupcasti prikaz harmonijskog sastava fazne struje pri kutovima 30 (lijevo) i 60°el

(desno)
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1z Cega slijedi tabli¢ni prikaz

Tablica 4.1. Efektivne vrijednosti harmonika za kuteve: 60°el. (lijevo) i 30°el.(desno)

n I[(n) [mA] | I(n) [mA]
1 314,3 583,9
2 1 9,9
3 0 5,4
4 2,8 8,7
5 66,9 114
6 4,2 12,2
7 42,7 83,3
8 1,9 9,3
9 0 5,3
10 2 8,3
11 28,3 48,1
12 4,2 12
13 23,3 44,8
14 2,7 9,2
15 0 5,6
16 2,1 8,2
17 17,6 28,6
18 4,2 15,6
19 16,1 29,9
THDI 0,2898 0,2819

Iz tablice se potvrduje pretpostavka na temelju u-i karakteristike (koja je neparno simetri¢na) da
¢e se pojaviti neparni harmonici i to svi osim onih koji su viSekratnici tre¢eg harmonika.

Sada je potrebno izracunati totalnu harmonijsku distorziju struje i usporediti je sa ono dobivenom
u trecem poglavlju.

Izraz za raCunanje THDI glasi:

_ / n=z 12(n) i
THDI = O (4-2)

U nastavku biti ¢e prikazan tabli¢ni prikaz sa izraCunatim vrijednostima THDI-a iz izmjerenih
vrijednosti harmonika dobivenih mjerenjem, THDI-a dobivenog u potpoglavlju 2.1.2. te

izraCunatog odstupanja, gdje je izraz za odstupanje:

. teorijski — izmjereno
odstupanje = — 100% (4-3)
teorijski
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Dobije se:

Tablica 4.2. Izraunate vrijednosti totalnih harmonijskih distorzija struje izvora te odstupanja

a = 30°l. a = 60°l.
THDI, 28,18 % 28,97 %
THDI; 31% 31%
Odstupanje 9,1 % 6,5 %

gdje je

- THDI,,- Totalna harmonijska distorzija struje dobivena mjerenjem

- THDI;- Totalna harmonijska distorzija struje dobivena analiti¢ki

Navedena odstupanja nastaju jer se uzeo konacan broj harmonika (n<19). Zato je vrijednost

dobivena mjerenjem manja od vrijednosti dobivene analiticki.

4.2.3. 3D prikaz komponenti prividne snage

Mjerenje komponenti prividne snage ispravljaca provesti ¢e se iz 3D prikaza snaga izmjeni¢ne
pojne mreze. Potrebna oprema te shema spoja jednaki su kao i kod mjerenja valnih oblika sa slike

4.20. Izvodenje mjerenja objasnjeno je u prilogu 5.

Dobije se prikaz kao na slici 4.27.
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Slika 4.27. 3D prikaz komponenata prividne snage za kutove 30, 45, 75°l.
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Usporedbom 3D prikaza komponenti prividne snage za razli¢ite kutove kasnjenja okidanja (slika
4.27.) moze se zakljuciti kako kod poluupravljive topologije ispravljaca, povecanjem kuta
kasnjenja okidanja, smanjuju se prividna i djelatna snaga, no posebnu karakteristiku ima jalova
snaga prvog harmonika, ona za kuteve kasnjenja okidanja (30 i 45)°el. raste, $to se i ocekivalo, no
za kut kasnjenja okidanja 75°el. ponovno padne vrijednost. Razlog tome je $to nakon 60°el.
ispravlja¢ ima smanjenu srednju vrijednost napona struje trosila, a iz izraza (3-16) vidi se kako
jalova snaga se moze zapisati kao umnozak efektivne vrijednosti faznog napona i struje sa sinusom
kuta kasnjenja okidanja. Zbog lakSeg pracenja tendencije vrijednosti, u nastavu slijedi tabli¢ni

prikaz prividne, djelatne i jalove snage na osnovnom harmoniku.

Tablica 4.3. Vrijednosti prividne, djelatne i jalove snage

alel] S(1) [VA] P(1) [W] Q1) [Var]
30 12,7 10,1 6,6
45 11,1 74 7,5
75 3,5 0,7 3,3

Slijedi usporedba rezultata faktora snage dobivenih u drugom poglavlju sa izmjerenim

vrijednostima sa slike 4.29., te kvantificiranje odstupanja gdje se odstupanje ra¢una izrazom (4-3)

Tablica 4.4. Izracunate vrijednosti faktora snage izvora te odstupanja

ael.] 30 45 75
Am 0,79 0,67 0,21
A 0,827 0,675 0,247
odstupanje 4,5% 0,7 % 14,98 %

gdje je

- A,-izmjerena vrijednost faktora snage

- A; - teorijska (idealna) vrijednost faktora snage
Odstupanja za kutove 30 i 45°¢l. su tehnicki prihvatljiva, a pri kutu od 75°el., srednja vrijednost

napona troSila i vrSna vrijednost struje izvora imaju male vrijednosti, stoga su podloZnija

smetnjama i distorziji gdje je onda i veée odstupanje.
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4.3. Radno-induktivno opterecen trofazni poluupravljivi mosni spoj

Kao $to je spomenuto u uvodnom dijelu Cetvrtog poglavlja, oprema ¢e ostati ista, ali ¢e se
topologija mijenjati. Naime, trofazni poluupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju sastoji se od
serijskog spoja tropulsnog punoupravljivog ispravljaca i tropulsnog neupravljivog ispravljaca.
Kako je objasnjeno u poglavlju 2, nije bitno hoée 1i katodna ili anodna grupa biti upravljiva. Sto
se tice sheme spoja, potrebno je u anodnoj grupi kratko spojnike premjestiti sa upravljivih ventila
(Q2, Q4, Q6) prebaciti na neupravljive ventile (R2, R4, R6). Shema spajanja prikazana je na slici
4.28.

Slika 4.28. Prikaz spajanja trofaznog poluupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju

Princip mjerenja je jednak onom kod snimanja valnih oblika punoupravljive topologije.
U nastavku biti ¢e prikazani karakteristi¢ni valni oblici napona i struja i ponovno ¢e se usporedivati
po dvije radne tocke (a0 < 60°l. 1 @ > 60°¢l.) kao Sto je to napravljeno kod punoupravljive

topologije.
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Sl. 4.29. Valni oblici struje izvora i osnovnog harmonika struje izvora (crveno), napona izvora

(svijetlo-plavo) te napona trosila (plavo) za kuteve 30 i 45°l.
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Prema slici 4.29. da se zakljuCiti da povec¢anjem kuta kaSnjenja okidanja smanjuje se srednja
vrijednost napona tro$ila, a samim time i efektivna vrijednost struje izvora. Sada je potrebno
analizirati valne oblike karakteristi¢nih istosmjernih i izmjeni¢nih napona i struja za poluupravljivi
spoj 1 dvije radne tocke za kutove kaSnjenja okidanja a > 60°¢el. Prikaz valnih oblika za prethodno

spomenute radne tocke prikazan je na slici 4.30.
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Sl. 4.30. Valni oblici struje izvora i osnovnog harmonika struje izvora (crveno), napona izvora

(svijetlo-plavo) te napona trosila (plavo) za kuteve 75 i 90°el.

Analiziraju¢i sliku 4.30. moze se zakljuciti kako je kod poluupravljivog spoja mogu¢ samo
ispravljacki rezim rada jer je srednja vrijednost napona trosila uvijek pozitivna. Takoder moze se
potvrditi zaklju¢ak da ¢e kod poluupravljivog spoja fazni pomak izmedu osnovnog harmonika
fazne struje i napona biti jednaka polovini kuta kasnjenja okidanja.

Kut kasnjenja okidanja moze i¢i preko 90°el., Sto se moze i zakljuciti iz upravljacke karakteristike

na slici 4.31.
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Sl. 4.31. Upravljacka karakteristika poluupravljivog spoja

Nacin dobivanja ove karakteristike dan je u prilogu 2.

4.3.1. Snimanje u-i karakteristike

Shema spajanja prikazana je na slici 4.32.

Slika 4.32. Prikaz spajanja trofaznog poluupravljivog ispravljaca u mosnom spoju

Tijek snimanja u-i karakteristika objasnjen je u potpoglavlju 3.1.1

Na slici 4.33. prikazane su u-i karakteristike za kutove kasnjenja okidanja 45 i 60°el.
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Slika 4.33. U-i karakteristike za kutove 45 (lijevo) i 60°el.(desno)

U-i karakteristike poluupravljivog ispravljaa viSe nisu neparno simetricne (S obzirom na
vertikalnu os) iz ¢ega se proizlazi da ¢e se pojaviti parni harmonici u harmonijskom sastavu struje.
Takoder usporedbom karakteristika na slici 4.33. , moze se zakljuc€iti kako ¢e pri kutu kasnjenja
okidanja od 60°el., ispravlja¢ vise opteretiti mrezu, jalovom snagom, jer je povrsina koju zatvara

u-i karakteristika ekvivalent jalove shage.

4.3.2. Mjerenje harmonijskog spektra fazne struje

Potrebna oprema i postupak mjerenja je jednak kao i kod snimanja harmonijskog spektra struje
izvora za punoupravljivi spoj

Na slici 4.36. prikazan je stupcasti prikaz harmonijskog sastava fazne struje izvora
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Sl. 4.34. Stupcasti prikaz harmonijskog sastava fazne struje pri kutovima 30 i 60°el.
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1z Cega slijedi tabli¢ni prikaz

Tablica 4.5. Efektivne vrijednosti harmonika izmjerenih na poluupravljivoj topologiji i kutovima
vodenja 60°¢l. (desno) i 30°el.(lijevo)

n I(n) [mA] | I(n) [mA]
1 572,4 403,4
2 1479 2111
3 6,8 3,1
4 119,5 87,1
5 36,1 77,5
6 2 13
7 9,8 45,7
8 63,6 45,7
9 6,5 2,9
10 32,7 28,1
11 46,4 30,6
12 7,9 2,7
13 36,4 18,4
14 17 21,4
15 51 2,5
16 21,3 12,5
17 18,9 15,3
18 3,3 2,3
19 3,7 9,2
THDI 0,3806 0,6346

Uvrstavanjem tabli¢nih vrijednosti iz tablice 4.4. u izraz (4-2) dobije se totalna harmonijska
distorzija fazne struje. Uvrsti li se prethodno dobivena vrijednost u izraz za odstupanje (4-3) slijedi
tabli¢ni prikaz odstupanja totalne harmonijske distorzije fazne struje dobivene mjerenjem, od one

dobivene analiticki,

Tablica 4.6. IzraCunate vrijednosti totalnih harmonijskih distorzija struje izvora te odstupanja

a = 30°l. a = 60°l.
THDIL, 38,06 % 63,46%
THDI; 41,85 % 67,41 %
Odstupanje 9,1 % 59%

Navedena odstupanja nastaju jer se u analizi uzeo konacan broj harmonika. Sto se veéi broj

harmonika uzme u obzir pri izraunu, to je izraun precizniji.




4.3.3. 3D prikaz komponenti prividne snage

Potrebna oprema te tijek mjerenja je jednaka kao i kod snimanja 3D prikaza snage kod

punoupravljive topologije. Jedino je potrebno zamijeniti kratko spojnike u anodnoj grupi, sa

upravljivih ventila na neupravljive.

Kompleksni prikazi za tri razli¢ita kuta kasnjenja okidanja (30, 45, 60°el.) prikazani su na slici

4.35

Sl. 4.35. 3D prikaz komponenata prividne snage za kutove kasnjenja okidanja 30, 45, 75°l.

1z ¢ega slijedi tabli¢ni prikaz

Tablica 4.7. Vrijednosti prividne, djelatne i jalove snage

alel.] S(1) [VA] P(1) W] Q) [Var]
30 13,4 11,4 4,9
45 12,2 9,3 5,6
75 8,5 5 4,9

Tablica 4.8. Izracunate vrijednosti faktora snage izvora te odstupanja

alel.] 30 45 75
Am 0,85 0,76 0,58
A 0,89 0,815 0,643
odstupanje 4,5 % 6,7 % 9,7 %

48



Odstupanja su tehnicki prihvatljiva §to ukazuje na to da je odabrani matematicki model dobar.
Mjerene vrijednosti faktora snage imaju oc¢ekivane vrijednosti. Kako i kod slu¢aja punoupravljive
topologije, jalova snaga do kuta 60°¢l. raste i nakon toga poc¢inje padati. Razlog je smanjenje

izlaznog napona, pa onda i izlazne struje i naposlijetku efektivne vrijednosti fazne struje.

5. USPOREDBENA ANALIZA PUNOUPRAVLJIVOG |
POLUUPRAVLJIVOG SPOJA

U ovom poglavlju izvesti ¢e se usporedbena analiza ispravljaca u punoupravljivom 1
poluupravljivom spoju. Usporedivati ¢e se valni oblici karakteristi¢nih napona i struja, harmonijski

sadrzaj, te jalova snaga za razlicite kutove kasnjenja okidanja.

5.1. Analiza valnih oblika

El= s
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SI. 5.1. Valni oblici karakteristi¢énih napona 1 struja punoupravljivog spoja (lijevo) 1
poluupravljivog spoja (desno) za kut 30°el.

Iz ¢ega slijedi tabli¢ni prikaz karakteristiénih napona i struja za kut 30°el.

Tablica 5.1. Vrijednosti karakteristi¢nih struja i napona za 30°el.

Punoupravljivi Poluupravljivi
V1[V] 10,2 10,1
Vm2 [V] 17,8 19,2
11 [mA] 418 442
12 [mA] 504 542
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pri ¢emu je

V1 - efektivna vrijednost faznog napona izvora

Vm2 — srednja vrijednost napona trosila

11 — Efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje izvora

12 — efektivna vrijednost struje izvora

Iz slike 5.1. se vidi kako za isti kut kaSnjenja okidanja, poluupravljivi ispravlja¢ ima vecu srednju

vrijednost napona tro$ila. Posljedica vece srednje vrijednosti napona trosila je veca struja trosila,

a samim time i veca efektivna vrijednost fazne struje izvora te veca efektivna vrijednost osnovnog

harmonika fazne struje izvora. No, sa slike se vidi kako je fazni pomak izmedu osnovnog

harmonika fazne struje i osnovnog harmonika faznog napona, manji kod poluupravljivog spoja.
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S1. 5.2. Valni oblici karakteristicnih napona 1 struja punoupravljivog spoja (lijevo) i

poluupravljivog spoja (desno) za kut 75°l.

Tablica 5.2. Vrijednosti karakteristi¢nih struja i napona

Punoupravljivi Poluupravljivi
V1][V] 11,3 10,7
Vm2 [V] 4,5 12,4
11 [mA] 103 267
12 [mA] 127 352

Sa slike 5.2. se zaklju€uje da je odnos karakteristi¢nih struja i napona jednak kao i1 kod kuta 30°el.

, Isto tako je odnos izmedu faznih pomaka je ve¢ prije uocen
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No, sa slike se vidi kako kod punoupravljivog spoja napon trosila mijenja predznak, a kod

poluupravljivog spoja, ne. ZakljuCuje se kako poluupravljivi ispravlja¢ ne moze raditi u

izmjenjivackom rezimu rada.

20
4] 30 60 80 120 150 180 210 240 270  30¢ 330 360 390 42
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S1. 5.3. Valni oblici karakteristicnih napona i struja punoupravljivog spoja (lijevo) i

poluupravljivog spoja (desno) za kut 90°el.

Tablica 5.3. Vrijednosti karakteristi¢nih struja i napona

Stupnjevi

Punoupravljivi Poluupravljivi
V1[V] 11,4 10,9
Vm2 [V] 0,1 9,7
11 [mA] 3 196
12 [mA] 3 247

Analizom karakteristicnih valnih oblika napona 1 struja sa slike 5.3. zakljucuje se kako

poluupravljivi ima veci raspon vrijednosti kuta kasSnjenja okidanja u odnosu na punoupravljivi

spoj. Takoder se vidi kako je za punoupravljivi spoj, maksimalni kut kasnjenja okidanja 90°el.
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5.2. Harmonijski sadrzaj fazne struje
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Sl. 5.4. U-i karakteristike punoupravljivog spoja (lijevo) i poluupravljivog spoja (desno) za
kutove 30 i 60°el.

Punoupravljivi spoj opisuje neparno simetri¢nu karakteristiku, a poluupravljivi spoj viSe ne opisuje
neparno simetri¢nu karakteristiku. Posljedica takvih karakteristika je $to ¢e se u harmonijskom
sastavu fazne struje za punoupravljivi spoj, pojavljivati neparni harmonici, a za poluupravljivi

spoj, parni harmonici. Ta tvrdnja se potvrduje slikom 5.5.

SI. 5.5. Stupcasti prikaz harmonijskog sastava fazne struje u punoupravljivom spoju(lijevo) i

poluupravljivom spoju (desno) za kutove 30 i 60°el
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Iz stupcastog prikaza slijedi tabli¢ni prikaz,

Tablica 5.4. Efektivne vrijednosti harmonika fazne struje punoupravljivog spoja(lijevo) i

poluupravljivog spoja (desno) za kuteve 30 i 60°el.

n | I(m)[mA] | I(n) [m4] | | I [mA] | I(n) [mA]
1 314,3 583,9 572,4 403,4
2 1 9,9 1479 211,1
3 0 5,4 6,8 3,1
4 2,8 8,7 119,5 87,1
5 66,9 114 36,1 77,5
6 4,2 12,2 2 13
7 42,7 83,3 9,8 45,7
8 1,9 9,3 63,6 45,7
9 0 53 6,5 2,9
10 2 8,3 32,7 28,1
11 28,3 48,1 46,4 30,6
12 4,2 12 7,9 2,7
13 23,3 44,8 36,4 18,4
14 2,7 9,2 17 21,4
15 0 56 51 2,5
16 2,1 8,2 21,3 12,5
17 17,6 28,6 18,9 15,3
18 4,2 15,6 3,3 2,3
19 16,1 29,9 3,7 9,2
THDI | 0,2898 0,2819 0,3806 0,6346

Kod punoupravljivog spoja, vrijednost faktora distorzije struje i totalne harmonijske distorzije
struje, ne ovisi 0 kutu kasnjenja okidanja, to se moze vidjeti i na slici 5.5. (lijevo) jer poveéanjem
kuta smanjuje se efektivna vrijednost prvog harmonika, a proporcionalno prvom harmoniku se
smanjuju efektivne vrijednosti i ostalih harmonika.

Kod poluupravljivog spoja, slika 5.5. (desno), poveéanjem kuta, smanjuje se efektivna vrijednost
prvog harmonika, ali ne i ostalih. Primjerice, javlja se povecanje efektivne vrijednosti petog
harmonika, za povecanje kuta sa 30°l. na 60°¢l. Analogno tome, javit ¢e se i veca totalna

harmonijska distorzija struje, povecanjem kuta kasnjenja okidanja.
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5.3. Opterecenje pojne mreZe jalovom snagom
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Sl. 5.6. 3D prikazi snaga za punoupravljivi spoj (lijevo) i poluupravljivi spoj (desno) pri

1z slike 5.6. slijedi tabli¢ni prikaz jalovih snaga,

kutevima 30, 45, 75°el.

Tablica 5.5. Vrijednosti jalovih snaga za punoupravljivi (lijevo) i poluupravljivi (desno) spoj

a Q1) [Var] Q(2) [Var]
30 6.6 4,9
45 75 5,6
75 33 4,9

Ako bi se is¢itavale vrijednosti jalovih snaga sve kuteve (u intervalu od 0°el. do 180°l.) iz

iS¢itanih bi se mogle opisati karakteristike kao na slici 5.7.

54



Q[var]
Q[Vvar]

o

0 ¢ 20 30 40 50 6 70 80 90 10 110 120 o 0 20 30 a0 50 50 7o &0 S0 00 110
Kut kagnjenja okidanja [*] Kut katnjenja okidanja [°]

Sl. 5.7. Ovisnost ukupne jalove snage o kutu za punoupravljivi (lijevo) i poluupravljivi (desno)

Spoj

Kao §to ukazuje tablica 5.5., za kuteve 30 i 45°¢l., punoupravljivi ispravlja¢, jalovom snagom na
osnovnoj frekvenciji jace opterecuje izmjeni¢nu mrezu. Razlog tome proizlazi iz ¢injenice da je
kod punoupravljivog spoja fazni pomak jednak kutu kasnjenja okidanja, a kod poluupravljivog je
fazni pomak jednak polovini kuta kasnjenja okidanja. Sto je veéi fazni pomak, to ée veéa biti jalova
komponenta prividne snage. 1z karakteristika na slici 5.7. se moze primijetiti kako obje
karakteristike postizu maksimum ukupne jalove snage pri priblizno jednakom kutu kasnjenja
okidanja (priblizno 45°el.).

Obje karakteristike prije maksimuma imaju tendenciju porasta jalove snage gdje se moze zakljuciti
kako u tom dijelu karakteristike vaznu ulogu ima porast faznog pomaka, porastom kuta kasnjenja
okidanja. Nakon maksimuma, ukupna jalova snaga ima tendenciju pada jer se povecanjem kuta

kasnjenja okidanja smanjuje srednja vrijednost napona trosila.
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6. ZAKLJUCAK

Za kutove kasnjenja okidanja vece od 90°el., punoupravljivi ispravljac¢ bi uz aktivno trosilo mogao
preéi u izmjenjivacki rezim rada, dok kod poluupravljivog spoja to nije moguce.

Punoupravljivi spoj se moze upravljati do maksimalno 90°el., dok se analiticki, poluupravljivom
spoju srednja vrijednost izlaznog napona moze mijenjati i nakon 90°e¢l. $to je potvrdeno snimanjem
prikaza ovisnosti vrijednosti izlaznog napona o kutu kasnjenja okidanja pomoc¢u mjerenja s
multimedijalno-didakti¢kom opremom.

Zbog u-i karakteristike, koja je neparno simetri¢na, kod punoupravljivog spoja, u harmonijskom
sastavu fazne struje pojaviti ¢e se neparni harmonici. Dok kod poluupravljivog spoja, U-i
karakteristika, vise nije neparno simetri¢na i pojavljuju se parni harmonici.

Faktor distorzije fazne struje i ukupna harmonijska distorzija fazne struje kod punoupravljivog
ispravljaca, ne ovise 0 kutu kasnjenja okidanja. Dok kod poluupravljivog spoja, povec¢anjem kuta
kasnjenja okidanja, smanjuje se distorzija fazne struje, a povecava se totalna harmonijska distorzija
fazne struje.

Totalna harmonijska distorzija fazne struje i faktor distorzije fazne struje, dobivene analiticki,
odstupaju od onih dobivenim mjerenjem, zbog zanemarenja komutacije u analitickom dijelu te
zbog toga Sto se kod racunanja faktora distorzije i totalne harmonijske distorzije izmjerenih
vrijednosti, uzele efektivne vrijednosti struja faze za kona¢an broj harmonika. Odstupanja su za
oba spoja 9% za kut 30°¢l. te oko 6% za kut od 60°el. Navedena odstupanja se mogu smatrati
tehnicki prihvatljivom s obzirom na uocene distorzirane valne oblike fazne struje.

Po pitanju optere¢ivanja mreZe jalovom snagom, iz karakteristike ovisnosti ukupne jalove snage o
kutu kaSnjenja okidanja, te za kut 45°l. (gdje oba spoja postizu maksimum jalove snage),
poluupravljivi ispravljaé manje optereCuje mrezu jalovom snagom. Prethodno navedene
karakteristike dobivene su uz pomo¢ virtualnih mjerenja koje omogucuje Lucas-Nulle oprema. Da
¢e poluupravljivi spoj manje optere¢ivati mrezu jalovom snagom se takoder moze i1 zakljuciti iz
karakteristi¢nih valnih oblika struja i napona, gdje poluupravljivi spoj za bilo koji kut kasnjenja
okidanja ima manji fazni pomak. Kako bi se kvantificirao pokazatelj optere¢enja mreze jalovom
snagom, izraCunat je i izmjeren faktor snage. Utvrdena su odstupanja za oba spoja i za kut 30°el.,
4,5%, za kut 45°¢l. i za punoupravljivi spoj 0,7%, a za poluupravljivi spoj 6,7%, te za kut 60°el. i
punoupravljivi spoj 14,98%, a za poluupravljivi spoj 9,7%.

Navedena odstupanja su tehnicki prihvatljiva s obzirom na distorziju valnih oblika napona.

56



LITERATURA

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Ivan Flegar, Elektronicki energetski pretvaraci . Zagreb: KIGEN, 2010.

A. A. H. Power Electronics, “Operation and Analysis of the Three Phase Fully Controlled
Bridge Converter.”

J. Dixon, “THREE-PHASE CONTROLLED RECTIFIERS.”

M. Malinowski, M. Jasinski, and M. P. Kazmierkowski, “Simple direct power control of
three-phase PWM rectifier using space-vector modulation (DPC-SVM),” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 51, no. 2, pp. 447-454, Apr. 2004, doi:
10.1109/TIE.2004.825278.

A. Brandis, D. Pelin, Z. Klai¢, and D. Sljivac, “Even-order Harmonics Injected to AC Grid
by Semiconverter 2,” vol. 14, 2021, doi: 10.3390/xxxxXx.

D. S. Oliveira, M. M. Reis, C. E. A. Silva, L. H. S. C. Barreto, F. L. M. Antunes, and B. L.
Soares, “A three-phase high-frequency semicontrolled rectifier for PM WECS,” IEEE
Trans Power Electron, wvol. 25, no. 3, pp. 677-685 2010, doi:
10.1109/TPEL.2009.2034263.

Department of Electrical Engineering - IIT Kharagpur, “Lesson-14: Operation and
Analysis of Three Phase Half Controlled Converter.”

I. Flegar, “III. IZMJENICNE KARAKTERISTIKE NELINEARNIH | VREMENSKI
PROMIJENLIJIVIH TROSILA,” 2001.

57



PRILOZI

U prilozima biti ¢e navedene upute za izvodenje mjerenja didakti¢ko-multimedijalnom opremom
Prilog 1. Mjerenje karakteristicnih valnih oblika struja i napona

Potrebno je:

- Spojiti prema shemi na slici

- Kliknuti na gumb ,,time diagram*.

- Potrebno je podesiti postavke ulaznog napona i kuta kasnjenja okidanja, to se postize
klikom na padaju¢i izbornik ,,settings* odabrati ulazni napon na 80% nazivnog napona te
kut kasnjenja okidanja ,,phase angle* podesiti na 30 za prvu radnu tocku, te 45 za drugu
radnu tocku.

- Pokrenuti simulaciju pritiskom na gumb ,,start/stop measurement.

- S obzirom da je u pitanju maketa sa realnim komponentama koje svoje vrijednosti struja i
napona stalno mijenjaju u vremenu, potrebno je zaustaviti simulaciju ponovnim pritiskom
na gumb ,,start/stop measurement®.

- Potom zbog bolje preglednosti valnih oblika potrebno je prilagoditi boje valnih oblika.

- To se postize klikom na padaju¢i izbornik ,,chart — properties* gdje se u ovom slucaju
odabrala svijetlo plava za ,,input voltage®, crvena za ,,input current, te isto tako crvena za

,foundamental harmonic of input current®, te tamno plava za ,,output voltage®.

Prilog 2. Dobivanje ovisnosti srednje vrijednosti napona trosila i jalove

snage o kutu kasnjenja okidanja

Potrebno je:

- Spojiti prema shemi na slici.

- Ué¢i u alat ,,control characteristic®.

- U gornjem lijevom kutu kliknuti na ,,Chart-Properties*.

- Signal display: Mean value of output voltage i input reactive power.

- Kliknuti na ikonu ,,start/stop measurement®, te kada iscrta karakteristiku sama se gasi.
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Prilog 3. Mjerenje u-i karakteristike

Potrebno je:

- kliknuti na ikonu ,,oscilloscope* u gornjem desnom kutu,
- kliknuti na padajuéi izbornik ,,instruments* i kliknuti na ,,converter®,

- podesiti vrijednost kuta kasnjenja okidanja (,,phase angle®) na 45 i frekvencije na 50, te
podesiti vrstu topologije na izborniku ,MODE®“ , B6C* te kliknuti gumb ,,POWER*
(,,power* se mora zacrveniti, a signaliziraju¢e diode na maketi ispravljaca zasvijetliti),

- pokrenuti simulaciju klikom na gumb ,,Start/stop measurement®, te nakon nekog kratkog

vremena prijelazne pojave, dobiva se u-i karakteristika

Prilog 4. Mjerenje harmonijskog sastava fazne struje

Potrebno je:

- Kliknuti u gornjem desnom kutu na ikonu ,,spectrum analyser,

- Kliknuti na padajuéi izbornik ,settings®, odabrati ,parameters”, potom odabrati
»spectrum® 1 odabrati ulaznu struju pod nazivom ,,input current* te podesiti ,,Phase angle*
na vrijednost 30, takoder potrebno je postaviti ,,MODE* na ,,B6C*,

- Kliknuti na ikonu start/stop measurement za pokretanje snimanja harmonijskog sadrzaja

struje
Prilog 5. Dobivanje 3D prikaza snaga
Potrebno je:
- Kliknuti na ikonu u gornjem desnom kutu pod nazivom ,,power vector” te podesiti kut

kaSnjenja okidanja ,,phase angle* na 30, potom je potrebno kliknuti na ,,POWER* te zatim

na ,start/stop measurement.
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SAZETAK

U diplomskom radu provedena je analiza za radno-induktivno optereéeni trofazni punoupravljivi
i poluupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju. Navedena je potrebna oprema, postupak mjerenja za
obje topologije. Objasnjen je nacin spajanja Lucas-Nulle opreme, te nacin dobivanja razli¢itih
karakteristika u programskom paketu Labsoft. Analiza se sastojala od snimanja valnih oblika struje
1 napona izvora, te struje i napona trosila, kako bi se utvrdio utjecaj pretvaraca na izvor i na trosilo.
Analiza se izvrsila za razliite kutove kasnjenja okidanja. Izvr§ena je harmonijska analiza kako bi
se odredili pokazatelji izmjenic¢nih karakteristika: ukupna harmonijska distorzija i faktor distorzije
fazne struje. Takoder, odredena je prividna, djelatna i jalova snaga kako bi se mogli kvantificirati
utjecaji pojedinih topologija (punoupravljiva/poluupravljiva) na faktor snage u smislu
opterec¢ivanja mreze jalovom snagom. Izvrsila se usporedba obje topologije te navele specificnosti

obje topologije.

Klju¢ne rijeéi: 3D prikaz prividne snage, didakti¢ko-multimedijalna oprema, harmonijska analiza,

induktivno-radno opterecenje, trofazni punoupravljivi/poluupravljivi ispravljac,
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TITLE: Comparative analysis of a fully and semi-controlled three-phase bridge rectifier
conducted using didactic-multimedia equipment

ABSTRACT

In the master’s thesis, An analysis for the working-inductively loaded three-phase fully controlled
and semi-controlled bridge rectifier. The necessary equipment, measurement procedure for both
topologies, is specified. The method of connecting Lucas-Nulle equipment and the method of
obtaining different characteristics in the Labsoft software package are explained. The analysis
consisted of recording wave forms of current and voltage of the source, as well as current and
voltage used to determine the influence of the converter on the source and on the load. The analysis
was performed for different angles of trigger delay. Harmonic analysis was conducted to determine
the indicators of alternating characteristics: total harmonic distortion and phase current distortion
factor. Also, the apparent, active and reactive power were measured in order to quantify the
influence of individual topologies (fully controlled/semi-controlled) on the power factor in terms
of load of the power grid with reactive power. Both topologies were compared and specified the

specificities of both topologies.

Key words: 3D view of apparent power, didactic-multimedia equipment, harmonic analisys, RL

load, three-phase (semi-controlled/fully-controlled) rectifier,
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