
Ispravlja£iIspravlja£i su konvertori koji naizmeni£nni napon ili struju pretvaraju u jednosmerni naponili struju. Ovakvu konverziju mogu izvr²iti jedino nelinearni sistemi. Prema vrsti ulazne i izlazneveli£ine (struja ili napon) mogu¢e je razvrstati ispravlja£e na £etiri grupe. Pri malim snagamanaj£e²¢i su ispravlja£i sa naponskim ulazom i naponskim izlazom, dok pri ve¢im snagamadominiraju ispravlja£i sa naponskim ulazom i strujnim izlazom. Prema sistemu napajanja,ispravlja£i mogu biti monofazni i trofazni. Tako�e, izlazna veli£ina ispravlja£a moºe, a nemora, biti regulisana. Kao i ve¢ina drugih klasi�ka
ija, ova klasi�ka
ija je relativna i pomaºesamo u sistematiza
iji izlaganja.Za po£etak, posmatrajmo monofazni izvor napona
vIN = Vm sin(ω0t + θ)amplitude Vm, efektivne vrednosti VRMS = Vm/

√
2, kruºne frekven
ije ω0, frekven
ije f0 =

ω0/(2π), periode T0 = 1/f0 = 2π/ω0, po£etne faze θ, kakav bi trebalo da bude mreºni napon.Posmatrani napon je neizobli£en, po²to u spektru nema vi²ih harmonika.U 
ilju ra
ionalnog prenosa snage, za elektroenergetski sistem je povoljno da struja svihpotro²a£a bude sinusoidalnog oblika i u fazi sa naponom, dakle idealni potro²a£i su linearnista
ionarni otporni
i. Stoga je ulazna struja idealnog ispravlja£a
iIN = Im sin(ω0t + θ)gde je

RE =
Vm

Imotpornost emulirana na ulazu ispravlja£a. Ako ispravlja£ nema gubitaka, ²to je prirodnapretpostavka za idealni ispravlja£, onda se srednja snaga preuzeta na ulazu
PIN =

1

2
Vm Impredaje na izlazu, POUT = PIN , odakle je

VOUT IOUT =
1

2
Vm Im.Dakle, idealni ispravlja£ na ulazu emulira otpornost, dok na izlazu predaje snagu preuzetu naulazu. Svedeno na nivo trenutnih vrednosti struja i napona, model idealnog ispravlja£a se moºepredstaviti kao otpornik bez gubitaka, prikazan na sli
i 1. Ovakav model ima samo teorijskuvrednost, po²to su svi ispravlja£i koji kontroli²u oblik ulazne struje realizovani sa regulisanimizlazom, pa se emulirana otpornost pode²ava prema izlaznoj snazi. U slu£aju ispravlja£a sanaponskim izlazom VOUT kome potro²a£ uzima izlaznu struju IOUT ovo uslovljava emuliranuotpornost

RE =
V 2
m

2 VOUT IOUT

.U izrazu za emuliranu otpornost �guri²e amplituda ulaznog napona Vm, koja se de�ni²e zanapon sinusoidalnog oblika, a odre�uje na osnovu posmatranja napona u intervalu vremena.Stoga nije mogu¢e de�nisati op²ti dvoportni element koji karakteri²e regulisani idealni ispravlja£za proizvoljni talasni oblik ulaznog napona na nivou trenutne vrednosti signala.Najve¢i broj ispravlja£a na ulazu ne obezbe�uje sinusoidalni oblik struje u fazi sa naponom.Stoga je potrebno de�nisati parametre za karakteriza
iju ovakvih ispravlja£a i njihovog1



vIN

iIN IOUT

VOUT

++

--

RE

p(t)

Slika 1: Idealni ispravlja£.odstupanja od idealnog potro²a£a, linearnog otpornika. Ulazna snaga ispravlja£a se de�ni²ekao
P =

1

T0

∫

t0+T0

t0

p(t) dt =
1

T0

∫

t0+T0

t0

vIN(t) iIN(t) dt.Prividna snaga na ulazu ispravlja£a je
S = VRMS IRMSgde se efektivne vrednosti (root-mean-square value, RMS value) struje i napona odre�ujukoriste¢i

XRMS =

√

1

T0

∫

t0+T0

t0

x2(t) dt.Dominantni faktor u dimenzionisanju transformatora u elektroenergetskom sistemu je njihovaprividna snaga, dok je dominantni faktor u dimenzionisanju povr²ine popre£nog preseka kablovaefektivna vrednost struje, sto se u uslovima spe
i�
iranog napona svodi na prividnu snagu. Zatoima smisla de�nisati faktor snage
PF =

P

Skoji predstavlja meru ra
ionalnog kori²¢enja resursa elektroenergetske mreºe.U slu£aju da je ulazni napon neizobli£en, ulazna snaga ispravlja£a je
P = VRMS I1RMS cosϕ1gde je I1RMS efektivna vrednost osnovnog harmonika (fundamentalnog harmonika,fundamentala, harmonika na ω0) ulazne struje, a ϕ1 je fazna razlika izme�u ulaznog napona iosnovnog harmonika ulazne struje ispravlja£a. U ovom slu£aju se izraz za faktor snage svodina

PF =
I1RMS

IRMS

cosϕ1 =
I1RMS

IRMS

DPFi zavisi od oblika ulazne struje (preko odnosa I1RMS/IRMS) i njenog poloºaja u odnosu naulazni napon (preko ϕ1). U 
ilju karakterisanja uti
aja poloºaja ulazne struje u odnosu naulazni napon, de�ni²e se displa
ement power fa
tor kao
DPF = cosϕ1dok je uti
aj oblika karakterisan odnosom I1RMS/IRMS. Vrednost ovog odnosa je bliska 1 £aki za jako izobli£ene ulazne struje, pa se za karakterisanje oblika struje dodatno koristi ukupnoharmonijsko izobli£enje (total harmoni
 distortion) de�nisano kao

THD = THD1 =

√

∑

∞

k=2
I2
kRMS

I1RMS2



ili kao
THD2 =

√

∑

∞

k=2
I2
kRMS

IRMS

.Postojanje dve de�ni
ije za ukupno harmonijsko izobli£enje je poten
ijalni izvor zabune, stogaima smisla uvek naglasiti na koju de�ni
iju se razmatranje odnosi. De�ni
ija koja se danassmatra standardnom (prema standardu IEEE 519�1992) je THD1, pa ¢e se u ovom tekstu onapodrazumevati ako se druga£ije ne naglasi.Ra£unanje vrednosti THD direktno prema de�ni
iji je nepodesno, zbog ra£unanja isumiranja teorijski beskona£nog broja harmonika. U praksi je pogodnije koristiti Parsevalovuteoremu prema kojoj je
I2
RMS

=
∞
∑

k=1

I2
kRMS

= I21RMS
+

∞
∑

k=2

I2
kRMSodakle se suma nepodesna za direktno izra£unavanje indirektno odre�uje kao

∞
∑

k=2

I2
kRMS

= I2
RMS

− I21RMS
.Odavde je
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√
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√
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.Vrednosti THD1 i THD2 su odre�ene isklju£ivo odnosom I1RMS/IRMS, pa se moºe uspostavitime�usobna veza THD1 i THD2 kao
THD2 =

THD1
√

1 + THD2
1i

THD1 =
THD2

√

1− THD2
2²to je prikazano na sli
i 2. U nekim situa
ijama od koristi moºe biti i odnos I1RMS/IRMS izraºenpreko THD1 i THD2

I1RMS

IRMS

=
1

√

1 + THD2
1

=
√

1− THD2
2Kako je 0 ≤ I1RMS/IRMS ≤ 1, vaºi 0 ≤ THD2 ≤ 1, dok za THD1 nema gornjeg ograni£enja.Valja napomenuti da se vrednosti za THD obi£no izraºavaju u pro
entima.Za odre�ivanje THD potrebno je odrediti amplitudu osnovnog harmonika ulazne struje.Osim toga, punu informa
iju o ulaznoj struji sadrºi spektar ulazne struje, dok THD samozdruºeno analizira sve vi²e harmonike, kroz zbir kvadrata njihovih amplituda. Signal x(t) semoºe predstaviti razvojem u Furijeov red

x(t) = X0 +
∞
∑

k=1

(XCk cos (kω0t) +XSk sin (kω0t))gde je
X0 =

1

T0

∫

t0+T0

t0

x(t) dt3
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THD1Slika 2: Veza THD1 i THD2.jednosmerna komponenta signala,
XSk =

2

T0

∫

t0+T0

t0

x(t) sin (kω0t) dtje amplituda sinusne komponente k�tog harmonika, dok je
XCk =

2

T0

∫

t0+T0

t0

x(t) cos (kω0t) dtamplituda kosinusne komponente k�tog harmonika. U posebnom slu£aju odre�ivanja amplitudeosnovnog harmonika ulazne struje amplituda sinusne komponente je
IS1 =

1

π

∫

2π

0

iIN (ω0t) sin (ω0t) d(ω0t)amplituda kosinusne komponente je
IC1 =

1

π

∫

2π

0

iIN(ω0t) cos (ω0t) d(ω0t)dok je amplituda osnovnog harmonika ulazne struje
I1m =

√

I2
S1

+ I2
C1a njena efektivna vrednost

I1RMS =
I1m√
2
=

√

I2
S1 + I2

C1

2
.Navedeni parametri ¢e biti kori²¢eni u karakteriza
iji ispravlja£a koji ¢e biti analizirani udaljem tekstu.
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