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UTJECA]J SERIJSKOG INDUKTIVITETA NA SMANJENJE
HARMONICKE DISTORZIJE STRUJE MREZNO
KOMUTIRANIH PRETVARACA FREKVENCIJE U
SUSTAVU ELEKTRICNE PROPULZIJE BRODA

SAZETAK

Serijski induktivitet je ukupni induktivitet koji se nalazi izmedu statitkog pretvarala i EMS
izvora. Serijski induktivitet je jedini nacin za smanjenje cijelog spektra visih harmonika primarne
struje mregno komutiranih pretvaraca. Ulinak serijskog induktiviteta na smanjenje harmonika
struje mnogo je vei kod harmonika viseg reda, nego na sedmom i narolito petom harmoniku,
tako da se serijski induktivitet dobro nadopunjuje s 12 pulsnim pretvaralima. Serijski induktivitet
smanjuje faktor snage i tako poveéava gubitke na osnovnom harmoniku. Pad napona na serijskom
induktivitetu smanjuje napon i snagu na pretvaralu frekvencije. Kod malibh vrijednosti serijskog
induktiviteta povecanje gubitaka i smanjenje snage je relativno malo u odnosu na primjetno snizenje
visih harmonika struje, dok se kod velikih vrijednosti dogada upravo suprotno. Da bi se zadrZala ista
snaga potrebno je smanjiti prijenosni omjer propulzijskih transformatora, cime se poveéava napon na
elektronickim ventilima, a time i cijena pretvaraca.

Kljucne rijeci: serijski induktivitet, harmonici, pretvaral frekvencije, elektricna propulzija

1. UVOD

Nove generacije pretvaraca frekvencije, zahvaljujudi prije svega vi§im frekvencijama
prekaplanja  punoupravljivih elektronickih ventila, odlikuje visoka kvaliteta elektri¢ne
energije na izlazu i izuzetno mala distorzija ulazne struje [7, str.1.]. lako je maksimalna
snaga punoupravljivih elektronickih ventila ve¢ dosegla zavidnu veli¢inu [3, str.29.], kod
frekventno upravljivih elektromotornih pogona velikih snaga, poput elektri¢ne propulzije
vecih brodova, jo$ uvijek dominiraju mrezno komutirani tiristorski pretvaradi frekvencije,
izrijekom: ciklokonverter i sinkrokonverter. Oba pretvara¢a imaju visoku ukupnu distorziju
ulazne struje (THDI). Kako pretvaradi frekvencije u sustavu propulzije po ukupnoj snazi
uvijek prelaze polovinu instalirane snage brodske elektri¢ne centrale, rije¢ je o relativno
slabom elektroenergetskom sustavu u kojem distorzirana struja pretvaraca frekvencije stvara
veliku distorziju mreznog napona (THDu).
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THDu brodske mreze mozZe se smanjiti pove¢anjem ukupnog serijskog induktiviteta,
kori$tenjem veceg induktiviteta u istosmjernom medukrugu, primjenom pretvaraca s
vedim pulsnim brojem (12, 18, 24) ili odgovarajué¢im spojem fazno pomaknutih 6 pulsnih
pretvaraca sa sli¢nim efektom te naravno ugradnjom pasivnih i aktivnih filtara [2, str. 5-9.
]. Na smanjenje THDu djeluju i povecanje linearne potrosnje ostalih brodskih sustava kao
i vedi stupanj optereéenja propulzijskih elektromotora [2, str. 10-12.], $to medutim ovisi o
rezimu plovidbe i nije od koristi pri uskladivanju THDu s pravilima registra, kada treba uzeti
najnepovoljniji slucaj.

Standardni sustavi elektri¢ne propulzije velikih snaga, zasnivaju se na tzv. para 12-
pulsnim konfiguracijama sustava 6-pulsnih pretvaraca koji u kombinaciji s propulzijskim
transformatorima uéinkovito smanjuju harmonicku distorziju struje generatora, a prema
tome i THDu visokonaponske brodske mreze[6, str. 84.]. Propisani THDu u niskonaponskoj
brodskoj mrezi postize se ugradnjom pasivnih harmonickih filtera. Ipak jednom stvoreni visi
harmonici struje uvijek stvaraju direktne i indirektne gubitke u elektroenergetskom sustavu.
Deti i sedmi harmonik struje 6-pulsnih pretvaracda, ¢ak i u idealnom slu¢aju potpune simetrije
struja, kada se zahvaljujuéi faznom pomaku sekundarnih napona dvaju transformatora
ponistavaju na visokonaponskoj sabirnici, prolaskom kroz propulzijske transformatore
ipak stvaraju znadajne gubitke. Kako sistem nikada nije potpuno simetri¢an, a pogotovo u
slu¢aju fazno pomaknutih transformatora, dio petog i sedmog harmonika kao i preostali visi
harmonici struje (11, 13, 17, 19...) ulaze u visokonaponsku mrezu i stvaraju direkene gubitke
u generatorima, ali i svim ostalim elektri¢nim uredajima u visokonaponskoj i niskonaponskoj
brodskoj mrezi [1, str.1.].

Indirekeni gubici javljaju se zbog vibracija na elektri¢nim strojevima uzrokovanim
distorziranom strujom, koje ne uzimaju energiju samo od visih ve¢ i od osnovnog harmonika
struje, povecavajudi ukupnu potro$nju elektri¢ne energije. Indirektni gubici javljaju se i u
harmonic¢kim filtrima, nuZnim za postizanje propisanog THDu u niskonaponskoj mrezi,
koji stvaraju gubitke na vi$im ali i na osnovnom harmoniku.

Serijski induktivitet je ukupni induktivitet koji se nalazi izmedu nelinearnog trosila
(statickog pretvara¢a) i EMS izvora (generatora) i obuhva¢a induktivitete generatora
i transformatora. Serijski induktivitet moZe se povecati ugradnjom prigusnice izmedu
transformatora i statickog pretvaraca ili koristenjem transformatora s ve¢im naponom kratkog
spoja i opcenito se smatra najekonomi¢nijim na¢inom za smanjenje THDI [4, str. 2.].

Cilj je ovoga rada da analizira utjecaj serijskog induktiviteta na smanjenje harmonicke
distorzije struje, mrezno komutiranih statickih pretvaraca u sustavu elektri¢ne propulzije
broda i istrazi opravdanost njegovog poveéavanja.
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2. ODABIR EKSPERIMENTALNOG MODELA STRUJNOG KRUGA

Uobi¢ajeno koriSteni modeli za analizu Sirenja harmonika zasnivaju se na tretiranju
nelinearnog tereta (statickog pretvaraca) kao strujnog izvora. Kako je cilj istrazivanja analiza
utjecaja serijskog induktiviteta ne samo na prodiranje harmonicke struje u elektroenergetski
sustav ve¢ i na njeno stvaranje, takvi modeli u ovom slucaju nisu bili prihvatljivi.

Za ispitivanje je odabran strujni krug prikazan na slici 1. Cilj je bio eliminirati iz
modela sve nepotrebne elemente koji bi mogli poremetiti rezultate i otezati dono$enje
zaklju¢ka. Odabrani model simulira nastajanje harmonicki distorzirane struje iz idealnog
sinusoidalnog napona, kao posljedicu rada optere¢enog trofaznog diodnog mosta.

L R
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Slika 1. Principna shema sustava

Trofazni 6-pulsni diodni most odabran je jer odgovara ponasanju 6-pulsnog tiristorskog
mosta, koji je sastavni dio sinkrokonvertera i ciklokonvertera, kod maksimalnog optereéenja
(kut vodenja 0=0°). Model s tiristorskim mostom nije koriten u ovom istrazivanju jer bi
prosirio ispitivanje (promjena kuta vodenja, pojava komutacijskih propada...), a ne bi utjecao
na kona¢ni zakljucak.

Odabirom beskona¢no jake mreZe, prezentirane kroz idealni naponski izvor, dakle bez
impedancije sustava (Z=0), izbjegnuta je harmonicka distorzija napona mreZe koja bi nastala
kao posljedica pada napona i pojacavala ucinak serijskog induktiviteta.

Sa stanovi$ta ovog ispitivanja moZe se smatrati i da su reaktancije generatora i
transformatora uklju¢ene u iznos serijskog induktiviteta. Utjecaj paralelno spojene potrosnje
ovdje je namjerno izbjegnut i biti ¢e zasebno obraden u posebnom ispitivanju.

U modelu se koristi idealna prigusnica bez zasi¢enja i djelatnog otpora. Induktivitet sa
zasi¢enjem predstavljao bi nelinearni element i prema tome pokvario simulaciju generirajuéi
vlastite harmonike struje. Djelatni otpor realnog induktiviteta nije uklju¢en u model jer bi,
iako minimalno ipak utjecao na THD], a cilj rada je analizirati iskljucivo utjecaj serijskog
induktiviteta.

Ispravlja¢ je optereéen djelatnim teretom. lako je u stvarnosti teret induktivnog
karaktera (prigu$nica u istosmjernom medukrugu, induktivitet motora), faktor snage
pretvaraca s diodnim mostom je uvijek jednak 1. Induktivitet u istosmjernom medukrugu
utje¢e na THDI pretvaraca kod vecih kutova vodenja (malog opterecenja elektromotornog
pogona), dok je njegov utjecaj kod punog optere¢enja i =0 vrlo mali. Ipak, kako bi ovisnost
izobli¢enja struje pretvaraca iskljucivo o serijskom induktivitetu bila $to preciznije analizirana,
u ovom je ispitivanju izostavljen. Njegov utjecaj bit ¢e zasebno obraden u posebnom
istraZivanju zasnovanom na modelu s tiristorskim mostom.
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3. SIMULACIJA I ANALIZA REZULTATA

Simulacija je izvedena pomocu programskog paketa MULTISYM. Model je prikazan na

slici 2.
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Slika 2. Simulacijski model

Kapacitet 0,1pF i otpor 1kQ spojeni paralelno diodama stabiliziraju simulaciju i
nemaju utjecaja na rezultate [5, str. 99.]. Najprije je izvr$ena analiza za slucaj direktnog spoja
pretvaraca na beskona¢nu mrezu (L=0).
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Slika 3. Harmonicki spektar struje za X, =0% Slika 4. Valni oblik struje i napona na

generatoru za X, 5, =0%

Rezultati su prema ocekivanju pokazali visok stupanj ukupne distorzije struje
(THDi=29,16%) s dominantnim petim harmonikom (slika 3.) i faktorom snage cos¥=1.

Dobiven je valni oblik karakeeristi¢nog oblika prikazan na slici 4. koji potvrduje
vjerodostojnost simulacije. Uzlazni i silazni rub su vertikalni, a svaka bestrujna pauza traje
1/6 periode. Jako je izrazen sredi$nji propad u trenutku komutacije izmedu dvije diode
koji odgovara karakteristicnim pulzacijama u izlaznom naponu ispravljaca kod djelatnog
opterecenja (nije prikazan).
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Radi univerzalnosti prezentacije u analizi rezultata je umjesto induktiviteta L koritena,
kako je uobicajeno, njegova fazna reaktancija na osnovnoj frekvenciji koja se izra¢unava kao
relativni pad napona pri nazivnoj struji.

gdje je: X, =MIOO=MIOO (1)
Uf f
I, - nazivna struja (prvi harmonik) [A]
L - induktivitet jedne faze [H]
Uf - fazni napon [V]
f - frekvencija [Hz]
X - fazna reaktancija [Q]

Simulacija je ponovljena uz postepeno poveéavanje induktiviteta. Ovdje su prikazana
samo tri karakeeristi¢na slu¢aja. Na slici 5. i 6. prikazani su harmonicki spektar i oblik struje
za slucaj X, =8,7%.
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Slika 5. Harmonicki spektar struje za Slika 6. Valni oblik struje i napona na
X%:8,7% generatoru za X%:8,7%

Vidljivo je znacajno smanjenje harmonika i bolji THDi=23,70%. Na oscilogramu
struje (slika 6.) vidi se skoSavanje uzlaznog i silaznog ruba te skradivanje bezstrujne pauze.
Pojavio se fazni pomak izmedu struje i napona, $to znaci da se pokvario faktor snage (analiza

je pokazala cos¥=0,96).

Na slici 7. i 8. prikazani su harmonicki spekrtar i oblik struje za slucaj X, =41,9%.
Vidljivo je daljnje smanjivanje harmonika i mnogo bolji THDi=9,83%.
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Slika 7. Harmonicki spektar struje za Slika 8. Valni 0blik struje i napona na

X,,=41,9% generatoru za X, =41,9%
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Na oscilogramu struje (slika 8.) uodljivo je daljnje skosavanje uzlaznog i silaznog ruba
i nestanak bestrujne pauze. Sredis$nji propad se smanjio. Fazni pomak izmedu struje i napona
je prili¢no velik, $§to upuduje na nizi faktor snage (analiza je pokazala cosX=0,83). Uocava se
nesimetrija unutar poluperiode struje $to ima za posljedicu pojavu slabih parnih harmonika
vidljivih u harmoni¢kom spektru na slici 7.

Povecanjem serijskog induktiviteta na X, =67,5% dobiveni su rezultati prikazani na
slikama 9. i 10. Uz THDi=5,01% oblik struje se jako priblizio sinusoidi. Nesimetrija unutar
poluperiode skoro se izgubila pa su gotovo nestali i parni harmonici. Fazni pomak se jako
povecao i faktor snage sada iznosi samo 0,68.
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Slika 9. Harmonicki spektar struje za Slika 10. Valni oblik struje i napona na

X%:67,5% generatoru za X%:67,5%

Rezultati svih simulacija obradeni u dijagramima na slikama 11. do 14. pokazuju neupitno
smanjivanje THDI kod povedanja serijskog induktiviteta.
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Slika 11. Ovisnost ukupne harmonicke Slika 12. Ovisnost faktora snage o
distorzije struje o serijskom induktivitetu serijskom induktivitetu
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Slika 13. Prigusenje harmonika u zavisnosti od serijskog induktiviteta
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Slika 14. Relativno prigusenje harmonika u odnosu na X=0% u zavisnosti od serijskog

induktiviteta

Kako se uno$enjem induktiviteta u seriju s nelinearnim teretom povecava ukupna
impedancija, jasno je da se smanjuje ne samo struja vi§ih harmonika, ve¢ i struja osnovnog

harmonika, a prema tome i snaga predana pretvaracu i elektromotoru.

Obzirom da napon na induktivitetu prethodi struji za 90°, dok je napon na diodnom
mostu u fazi sa strujom, smanjenje osnovnog harmonika napona na pretvaracu i osnovnog
harmonika struje je relativno malo kod malih vrijednosti serijskog induktiviteta (slika 15a), koje
medutim ve¢ daju znadajne rezultate u smanjenju harmonika, obzirom da za viSe harmonike

induktivitet predstavlja mnogostruko vecu reaktanciju, nego za osnovni harmonik.
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Ews - napon mreze (1. harmonik)

Upg(1y - napon na pretvaraéu (1. harmonik)
lerpty - struja pretvaraca (1. harmonik)

Xs - serijska reaktancija
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Slika 15. Vektorski dijagrami: a) Mali serijski induktivitet; b) Veliki serijski induktivitet bez
korekcije napona; c) Veliki serijski induktivitet s korekcijom napona napajanja

Kod velikih vrijednosti serijskog induktiviteta smanjenje osnovnih harmonika struje i
napona na pretvaracu je vrlo veliko (slika 15b). Da bi se zadrzala ista snaga treba povecanjem
napona izvora kompenzirati pad prvog harmonika napona na pretvaracu zbog serijskog
induktiviteta (slika 15¢). Iako se time pored osnovnog harmonika poveéavaju i vi$i harmonici
struje, njihov relativni odnos prema osnovnom harmoniku ostaje nepromijenjen jer amplituda
napona idealnog naponskog izvora nema nikakvog utjecaja na valni oblik struje.

To znaci da ¢e, kada se prilagodbom napona izvora postigne ista vrijednost struje
osnovnog harmonika kod razli¢itih vrijednosti induktiviteta, odnosi medu harmonicima
struje izraZenim u postocima vrijednosti osnovnog harmonika, biti isti kao i da su izrazeni u
amperima.

Reaktancija X, prikazana u dijagramima na slikama 11. do 14. izracunata je prema
jednadzbi (1) na osnovi prvog harmonika struje iz rezultata simulacije, faznog napona i
frekvencije mreze te serijskog induktiviteta L.

Slika 11. dokazuje da se poveéavanjem serijskog induktiviteta smanjuje THDI. Nazalost,
iz slike 12. vidljivo je usporedno smanjenje faktora snage. Ipak treba primijetiti da je kod
malih vrijednosti induktiviteta krivulja THDi=f(X, ) strmija nego kod ve¢ih vrijednosti, dok
je u slucaju krivulje cosX=f(X, ) situacija obrnuta. Moze se dakle izvuéi zakljucak da se kod
manjih vrijednosti serijskog induktiviteta moze ocekivati relativno dobar uéinak na smanjenje
THDi, uz relativno malo smanjenje faktora snage. KoriStenje jako velikih induktiviteta nije
prihvatljivo zbog vrlo niskog faktora snage (slika 12.) koji viSestruko poveéava gubitke i
nazivne snage generatora i transformatora.

Slika 13. pokazuje smanjenje pojedinih harmonika u postotku osnovnog harmonika,
dok slika 14. pokazuje prigusenje pojedinih harmonika u odnosu na njihovu vrijednost kod
X,,=0%. Treba uociti da je ucinak serijskog induktiviteta na harmonike viseg reda u podrucju
manjih vrijednosti induktiviteta znatno jadi, nego na sedmi i posebno peti harmonik.
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Slika 16. prikazuje smanjenje prvog harmonika napona na pretvaratu zbog pada

napona na serijskom induktivitetu.
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Slika 16. SniZenje napona na pretvaracu u Slika 17. Povecanje sekundarnog napona
gavisnosti od veliine serijskog induktiviteta propulzijskog transformatora u zavisnosti
kada nema korekcije sekundarnog napona od velitine serijskog induktiviteta

propulzijskog transformatora

Treba naglasiti da je kod manjih vrijednosti serijskog induktiviteta smanjenje napona
pretvaraca relativno malo, tako da se u sustavima kod kojih se pretvara¢ preko prigusnice
spaja direktno na mrezu standardnog napona, iako smanjuje maksimalnu snagu na izlazu
iz pretvaraca, moze se donekle tolerirati. Vece vrijednosti serijskog induktiviteta zahtijevaju
pazljivo uskladivanje napona napajanja, pretvaraca frekvencije i elektromotora. U sustavu
sa zasebnim propulzijskim transformatorima smanjenje napona na pretvaraéu se zbog
povecanog serijskog induktiviteta lako kompenzira smanjenjem prijenosnog omjera, odnosno
povecanjem napona praznog hoda U, . Slika 17. pokazuje koliko treba povecati napon da se
zadrZi nazivna vrijednost napona na pretvarau, a prema tome i njegova izlazna snaga, kod
razlic¢itih vrijednosti serijske reaktancije.

Treba uociti da je kod manjih vrijednosti serijske reaktancije (ispod 50%-60%) krivulja
polozenija tako da potrebno povecanje napona raste relativno sporo. Kod velikih vrijednosti
(iznad 70%) krivulja naglo postaje sve strmija, a potrebno poveéanje napona vrlo veliko.

Povecanje napona praznog hoda propulzijskog transformatora poskupljuje elektronicke
ventile pretvaraca zbog nuznog poveéanja njihovog nazivnog napona jer su u isklju¢enom
stanju, zbog odsutnosti struje i a prema tome i pada napona na serijskom induktivitetu,

izlozeni proporcionalno ve¢em naponu.
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4, ZAKLJUCAK

Rezultati simulacije potvrduju tezu da serijski induktivitet ne samo smanjuje harmonike
struje generatora, ve¢ smanjuje i harmonike struje pretvarada, jer je u simuliranom modelu
to ista struja. Dok se ostali na¢ini smanjenja THDu mreZe zasnivaju na smanjivanju THDi
struje generatora, kako bi se smanjio pad napona a time i THDu, jedino serijski induktivitet
smanjuje generiranje visih harmonika struje, odnosno THDI pretvaraca.

Manje vrijednosti serijskog induktiviteta primjetno smanjuju THDi pretvaraca uz
relativno malo smanjenje cosX i snage. Velike vrijednosti serijskog induktiviteta, kojim se
THDi moze viSestruko smanjiti, jako pogor$avaju faktor snage i uzrokuju veliki pad napona
te zbog toga znadajno smanjenje snage pretvaraca. Time je upotreba prigusnica kod uredaja
koji rade na standardnim naponima ograni¢ena na relativno male vrijednosti induktiviteta s
ograni¢enim u¢inkom na smanjenje THDI.

Kada je rije¢ o pretvara¢ima u sustavu elektri¢ne propulzije velike snage, smanjenje
napona nema presudan utjecaj na izbor serijske reaktancije jer se odgovaraju¢im izborom
prijenosnog omjera propulzijskih transformatora ili ¢ak njihovim uklanjanjem isti moze
dovoljno povedati. Ogranic¢avajuéi ¢imbenici su medutim velidina i cijena prigusnice, gubici
u njenim namotajima te narocito: sniZenje faktora snage i povecanje probojnog napona
elektronickih ventila. Kako gubici u bakru generatora uz istu predanu djelatnu snagu rastu
obrnuto proporcionalno kvadratu faktora snage i relativno malo sniZenje cos¥ znacajno
smanjuje stupanj korisnosti sustava te povecava troskove eksploatacije. Snizenje cos¥ takoder
povecava i nazivnu snagu generatora $to poskupljuje investiciju. Povecanje nazivnog napona
ventila znacajno poskupljuje pretvaral, posebno kada su u pitanju velike snage.

Povelanje serijskog induktiviteta, prema tome, nije prihvatljivo kao jedina mjera kada
se zahtjeva veliko smanjenje harmonicke distorzije struje pretvaraca,odnosno napona mreze.
Serijski induktivitet manjih vrijednosti dat ¢e vrlo dobre rezultate u kombinaciji s 12-pulsnim
ili para 12-pulsnim pretvara¢ima, kod kojih se 5. i 7. harmonik, na koje ima relativno slabiji
utjecaj, u najvecoj mjeri ponistavaju.

Serijski induktivitet ne treba shvadati samo kao prigusnicu dodanu u strujni krug
pretvaraca. On predstavlja ukupni zbroj serijski spojenih induktiviteta na putu od pretvaraca
do generatora. Reaktancije glavnih generatora i narocito propulzijskih transformatora takoder
predstavljaju serijski induktivitet i zna¢ajno smanjuju THDI.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da pri povecavanju serijskog induktiviteta treba
napraviti sveobuhvatnu analizu koja ¢e, pored smanjenja THDI, uzeti u obzir i opisane
negativne utjecaje na povecanje investicijskih i eksploatacijskih troskova.
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Summary
THE INFLUENCE OF SERIAL INDUCTANCE ON THE DECREASE OF
CURRENT HARMONIC DISTORTION OF LINE COMMUTATED FREQUENCY
CONVERTERS IN ELECTRIC PROPULSION SYSTEM OF SHIPS

Serial inductance is a total inductance located between the static converter and the source
EME Serial inductance is the only way for a reduction of the whole primary current harmonic
spectrum of line commutated frequency converters. Because the mitigation effect of  serial
inductance on the harmonics of higher order is much greater than on the seventh and especially
on the fifth harmonic, it is well suited with 12-pulse converters. Serial inductance decreases the
power factor and therefore increases power losses on the fundamental harmonic. Voltage drop on
serial inductance decreases voltage and power of the frequency converter. With lower values of the
serial inductance, power losses increase and power reductions are relatively small in comparison
with the noticeable mitigation of current harmonics. With higher values of serial inductance the
situation is quite opposite. In order to maintain ﬁequemy converter power, the tmmformﬂtion
ratio of propulsion transformers has to be reduced. The consequence is higher voltage on electronic
switches and therefore a more expensive converter.

Key words: AC line reactance, harmonics, frequency converter, electric propulsion
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