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Povzetek

Aktivni mocnostni filtri (APF) so polprevodniska mocnostna vezja za kompenzacijo
nesinusnega bremenskega toka oz. generatorji kompenzacijskega toka. Najbolj pogosti
topologiji aktivnih moc¢nostnih filtrov sta trifazno mosti¢no vezje v trifaznih sistemih in

enofazno mosticno vezje (angl. H-bridge converter) v enofaznih sistemih.

V trifaznih, podobno kot v enofaznih aktivnih moc¢nostnih filtrih, se energija shranjuje v
enosmernem tokokrogu (angl. DC link). Glede na to, da so aktivni mocnostni filtri
pretvorniki, ki lahko zagotovijo obojesmerni pretok energije, se lahko uporabijo tudi kot
vmesniki za prikljucitev obnovljivih virov energije. Tak pristop pripelje do zaporedne vezave
enosmernega pretvornika in APF-a, pri ¢emer se za napetost enosmernega tokokroga
postavljajo nasprotujoce si zahteve. S staliS¢a APF-a se zahteva, da bo napetost filtrskega
kondenzatorja ¢im vi§ja, kajti visoka napetost enosmernega tokokroga zagotavlja hitro
spremembo filtrskega toka. Ce je napetost filtrskega kondenzatorja niZja od temenske
vrednosti omrezne napetosti, ni mogoce zagotoviti pravilnega delovanja APF-a. Po drugi
strani visoka napetost filtrskega kondenzatorja prispeva k povec¢anim izgubam, kar pomeni, da

je izbira napetosti filtrskega kondenzatorja podvrzena kompromisu (500 V — 900 V).

Glede na to, da so napetosti obnovljivih virov na splo$no nizke in da izkoristek pretvornikov,
ki dvigujejo enosmerne napetosti, praviloma upada z vi§jim razmerjem med njihovo izhodno
in vhodno napetostjo, je smisleno raziskati pretvornike s spremenljivo (adaptivno) napetostjo

filtrskega kondenzatorja, saj med delovanjem nastopajo intervali, z vi§jim izkoristkom.

Uporaba spremenljive napetosti v mo¢nostnih pretvornikih (npr. pri resonancnih pretvornikih)
ni nova. Taksni pretvorniki se uporabljajo v posebnih aplikacijah, kadar je sprejemljiv nizji
izkoristek pretvornika (npr. zahteva po nizkem popacenju toka). Aktivni moc¢nostni filter je
visokodinami¢ni tokovni generator in se v razli¢nih intervalih obnasa kot tokovni vir ali
tokovni ponor. V intervalu, ko ima APF vlogo tokovnega ponora, je lahko napetost filtrskega
kondenzatorja nizka (pribliZzno absolutna vrednost omreZzne napetosti). V intervalih, ko se
APF obnasa kot tokovni vir, pa naj bi bila napetost filtrskega kondenzatorja visja od absolutne
vrednosti omrezne napetosti. Na ta nadin je mozno definirati referencno napetost filtrskega

kondenzatorja, ki bo ugodno vplivala na stikalne izgube znotraj APF-a in hkrati vplivala na
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visji izkoristek prikljudenega enosmernega pretvornika z obnovljivim virom energije. Ce se
enosmerni pretvornik zdruzi s pretvornikom za prilagoditev napetosti filtrskega
kondenzatorja, bodo rezultati Se boljsi, kajti kompenzacijska sposobnost APF-a bo visja,

obnovljivi vir nizke enosmerne napetosti pa bo dajal vecji tok.

Raziskava je bila izvedena za enofazne pretvornike, kajti pri njih je mozno dosec¢i boljsi
izkoristek kot pri klasicnem pristopu s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja.
ZakljuCena je bila z mednarodno objavo patenta pretvornika, ki zagotavlja nizje popacenje
omreznega toka (THD), boljsi izkoristek APF-a in hkrati vecji izkoristek prikljucenega
enosmernega pretvornika z enosmernim virom. Vec€ino poskusov sem opravil v razredu moci

do 1,5 kW za razli¢ne razrede nelinecarnih bremenskih tokov.
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Abstract

Single-Phase Shunt Active Power Filter
with Variable Filter Capacitor Voltage

Active power filters (APFs) are semiconductor power converters for distorted load current
compensation. The most frequent topologies for active power filters are the three-phase bridge
circuit in three-phase systems and the single-phase or H-bridge circuit in single-phase

systems.

Similar as in three-phase systems, single phase systems incorporate DC link. Active power
filters, during their operation support both direction of electric power flow. That means APF
can be used as an interface for connection of DC renewable energy source to AC electric
network. Serial connection of APF and DC converter results in opposite demands for filter
capacitor voltage. From the APF point of view, filter capacitor voltage has to be high since
such approach results in fast filter current changes and possibility of compensation of highly
distorted load currents. In the case when the filter capacitor voltage is lower than peak line

voltage, it is not possible to ensure appropriate APF operation.

On the other hand, high DC link voltage results in increased switching losses. Generally, filter
capacitor voltage, if the filter capacitor voltage is approximately constant, is between 500 V
and 900 V. Even so, this voltage is too high for renewable energy source connection since
step-up converters, generally, expose decreased efficiency for high ratios between their output
and input voltages. That means APFs with variable (adaptive) filter capacitor voltage should
be considered as a possibility for efficiency improvement of APF and additional DC

converter.

Application of power converters with variable voltage (e.g. resonant converters) is not new.
This type of converters has been used in applications where the decreased efficiency can be
accepted because of specific demands (eg. very low THD). APF operates alternatively as
current source and current drain. Within the interval when the APF acts as a current drain, its
filter capacitor voltage should be close to absolute value of line voltage. Otherwise, when the
filter capacitor voltage acts as a current source, its filter capacitor voltage should be

considerably higher than absolute line voltage. In that way, a variable filter capacitor voltage
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reference can be defined. It is expected that such filter capacitor voltage has positive influence
on APF switching losses and it can improve efficiency of connected DC converter with low-
voltage renewable energy source. In some cases DC converter can be incorporated with
adaptive voltage converter, also. In those cases even better results can be expected because
APF can compensate higher currents than in case when it is connected to filter capacitor, and

additionally, DC source could supply increased current for the same DC source voltage.

Research was undertaken, in first place, for single-phase APFs, since in that case it is possible
to achieve better efficiency than for, classic, constant filter capacitor voltage approach (91 %
instead of 90 %). Research was concluded with international publication of patent, for APF
which enables lower distortion of line current (THD), higher efficiency of APF, and higher
efficiency of of connected DC converter with renewable energy source (same output power
with lower duty cycle). Tests were taken with different types of distorted load at powers up to

1.5 kW.
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Uvod

Korekcija faktorja moci zajema problematiko, ki je v elektrotehniki prisotna od samega
zaCetka njenega razvoja. Visje harmonske komponente linijskih tokov, ki jih v omrezje
prinasajo nelinearna bremena, povzrocajo napacno delovanje elektronskih naprav,
pregrevanje ter zmanjSujejo koristno energijo, ki se lahko prenasa po elektricnem omrezju.
Sredi 20. stoletja so se za ublazitev teh tezav uporabljali pasivni filtri [1]. Pasivni filtri se
ve¢inoma nacrtujejo kot zaporedne vezave kondenzatorjev in dusilk. Stevilo tak$nih
zaporednih vezav je odvisno od Stevila harmonskih komponent, ki jih je treba filtrirati (5., 7.,
11, 13)). Prednost taksnih filtrov je njihova enostavnost in ugodna cena, a tako dosezena
izboljsava faktorja moci ni fleksibilna, ker se je treba prilagajati vsaki spremembi bremena.
Problemi s postavitvijo so pogosti, enako kot pojav prenapetosti zaradi resonance. V 70. in
80. letih prejSnjega stoletja se je zacela uveljavljati elektronska korekcija faktorja moci [2-47].
Najbolj enostaven pristop k izboljSavi faktorja moc¢i omogoc¢ajo PWM usmerniki [2, 3, 4, 6, 9,
10, 11, 12, 15], ki temeljijo na DC/DC pretvorniku [5]. V tem razredu pretvornikov je mogoca
samo ena smer prenosa energije. Taksne reSitve nimajo pomanjkljivosti, ki so navedene pri
pasivnih filtrih, omejeni pa so nacini njihovega prikljuevanja, ker je njihova izhodna
napetost zmeraj enosmerna.

Aktivni mocnostni filtri imajo prednosti obeh omenjenih nadinov izboljSave faktorja moci.
Lahko se prikljucijo na katero koli to¢ko v izmeni¢nem omrezju in se avtomati¢no prilagajajo
vsakemu nelinearnemu bremenu [43]. Hkrati imajo dobre dinami¢ne lastnosti. Aktivni
mocnostni filtri so svojo zrelost dosegli ze v 20. stoletju. Pomanjkljivost enofaznih
mocnostnih filtrov so zahtevno krmiljenje ter izgube in tezave z elektromagnetno interferenco
(EMI). Zaradi tega je med aktivnhim mocnostnim filtrom in elektricnim omrezjem pogosto
potrebno dodati nizkopasovne pasivne filtre.

V zadnjih letih se oba mosti¢na pretvornika (enofazni in trifazni) ve¢inoma uporabljata v
svojih klasi¢nih variantah [48]. Nasprotno temu je nekaj avtorjev v svojih raziskavah izbralo
vecstopenjske pretvornike, ker se na ta nacin lahko dosezejo boljSe lastnosti aktivnih filtrov.
Prva stopnja takSnega pretvornika je spet klasiéno mosti¢no vezje. Naslednja stopnja
veCstopanjskega pretvornika je zgrajena kot matricno vezje za prilagoditev napetosti
enosmernega tokokroga [22], ali pa se preprosto uporablja ve¢ mosti¢nih vezij, ki se vezejo
vzporedno [28]. V obeh primerih je nujna uporaba vecjega Stevila tranzistorskih stikal, kar

zviSuje ceno takega pristopa.
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Razen cene pretvornika, je drugi pomemben faktor, ki lahko omeji uporabo dolocenega
pretvornika, njegov izkoristek. Zahteve za zviSanje izkoristka so posebej pomembne v
kontekstu razvoja uporabe obnovljivih virov energije [49, 50]. V tej disertaciji se raziskuje
moznost uporabe dodatnega vezja v cilju izpolnjevanja zahtev modernih standardov na
podroc¢ju kakovosti elektri¢ne energije (IEEE 519-1992 v ZDA in IEC 61000-3-2/IEC 61000-
3-4 v Evropi) in isto¢asno doseganje vi§jega izkoristka. Uporaba dodatnega vezja v topologiji
APFa je nekoliko nenavadna, ker dodatne stopnje obdelave elektricne energije prinasajo
dodatne izgube. A v nadaljnjem tekstu je pokazano, da povecanje izgub ni nujno, ¢e dodatno
vezje vpliva na spremembo stikalnih pogojev v osnovnem mosticnem vezju. Ideja uporabe
spremenljive napetosti ni nova na podro¢ju mocnostne elektronike, vendar se ne uporablja na
podro¢ju aktivnih mocnostnih filtrov [48, 51], verjetno zaradi tega, ker aktivni moc¢nostni
filtri zahtevajo prilagodljivost razli¢nim ¢asovnim potekom bremenskega toka in robustnost
celotnega sistema. To je tudi razlog, da se klasi¢ne (pasivne) metode mehkega preklapljanja
[52] (uporaba v razsmernikih) ne uporabljajo v APF-jih [27, 53, 54, 55], Ceprav se isti avtorji
ukvarjajo z razvojem obeh skupin pretvornikov. Lahko se sklepa, da je razvoj novih topologij
in uveljavitev mehkega preklapaljanja v aktivnih moc¢nostnih filtrih dokaj obcutljiva tema,

hkrati pa se pristop z ve¢stopenjskimi pretvorniki tezko uveljavlja v praksi.

Alternativo uporabi matri¢nega vezja predstavlja pristop s prilagoditvijo napetosti filtrskega
kondenzatorja [56]. V tem primeru je zagotovljen popoln nadzor nad ¢asovnim potekom
filtrske napetosti, kar je v primeru uporabe resonanc¢nih ali kvaziresonancnih vezij
(spremenljiva napetost se le delno uravnava) samo delno izpolnjeno [57]. Pojem spremenljive
napetosti v ozjem smislu zajema resonancna [28] vezja, kjer je napetost filtrskega
kondenzatorja odvisna od lastnosti resonancnega tokokroga, in kvaziresonancna vezja (vezja z
enim dodatnim tranzistorjem), kjer se uravnava praznjenje filtrskega kondenzatorja [57, 58],
ne pa tudi njegovo polnjenje. Kvaziresonanna vezja s spremenljivo napetostjo filtrskega
kondenzatorja se pogosto pojavljajo pri razsmerniSkih aplikacijah, ki zahtevajo sinusni

izhodni tok.

Razvidno je, da se ideja spremenljive napetosti v mocnostni elektroniki pojavlja v razli¢nih
oblikah ter se lahko tudi razlicno klasificira. Literatura [56] navaja, da je pristop, ki vnasa

polnjenje in praznjenje kondenzatorjev (npr. resonanc¢no vezje), upravicen takrat, ko posebna
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aplikacija opraviCuje poviSane izgube. Izjeme, ko resonancno vezje poskrbi za povecan

izkoristek, so dokaj redke [59].

V disertaciji je opisan potek raziskav od najpreprostejSih pristopov k izboljSanju faktorja moci
s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja pri aktivnih mocnostnih filtrih (APF), do
topologije, ki se je izkazala za najprimernejSo za uporabo v APF-jih. Ta topologija je bila
razvita na podlagi enofaznega mosticnega vezja, Ceprav ima v svoji zgradbi Se vsaj dva
enosmerna pretvornika. Opisan je razvoj tega vezja in opravljena njegova primerjava z
ostalimi variantami istega pristopa. V besedilu se bralec najprej seznani s standardi na
podrocju kakovosti elektricne energije. Potem se ideja spremenljive napetosti razvija skozi
enostavnejSe primere uporabe vse do koncéne razli¢ice aktivnega mocnostnega filtra s
spremenljivo (adaptivno) napetostjo filtrskega kondenzatorja. S simulacijami in z meritvami
je pokazan vpliv adaptivne napetosti na popacenje omreznega toka in na izkoristek sklopa

APF — enosmerni pretvornik.

Podrocje raziskave doktorske disertacije se nanaSa na moci od nekaj sto W do 2 kW, kar
posega na podro¢je majhnih, distribuiranih in obnovljivih virov energije. Porocilo Evropske
komisije [61], podobno kot druge Studije predvideva, da se bo delez obnovljivih virov v
celotni energetski bilanci zvisal na 30 % (predvidevanja za leto 2025). Ce se omenjena 3tudija
primerja z Studijami s podrocja aktivnih mocnostnih filtrov [48], kjer se predvideva
zdruzevanje ¢im vecjega Stevila funkcij znotraj APF-a (npr. razsmerjanje in MPPT), se lahko
sklepa, da je podro¢je razvoja mocnostnih pretvornikov povezano s trajnostnim razvojem

energetike [62].
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1. Kakovost elektri¢ne energije

Kakovost elektri¢ne energije je pojem, povezan z delovanjem elektroenergetskega sistema.
Vkljucuje neprekinjenost oskrbe, sinusno obliko napetosti, konstantno frekvenco in ustrezne
napetostno-tokovne odnose med prehodnimi pojavi. Vi§je harmonske komponente napetosti
so posledica harmonskih komponent tokov v omrezju. Zato je generiranje tokov samo ene
(osnovne) harmonske komponente v omrezju zelo pomembno za zagotavljanju kakovosti

elektri¢ne energije.

1.1. Kakovost omreZne napetosti v elektroenergetskem sistemu

Visje harmonske komponente toka so prisotne zaradi nelinearnih bremen, kot so
transformatorji, usmerniSke naprave ali flourescentne sijalke. V tem smislu se posebna
pozornost posvefa usmernikom s kapacitivnim filtrom, ki se uporabljajo npr. v TV
sprejemnikih in osebnih racunalnikih pri gospodinjskih in poslovnih (razli¢ni uradi ali
podjetja z velikim Stevilom racunalnikov) odjemalcih. Slika 1.1 a) kaze tipi¢no popacenje
omrezne napetosti kot posledico takSnih porabnikov [63].
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70 0 ! I
-10.04m -6,67m  -3,33m 0 33Bm 667m  9,96m (f,5) 0 50 100 150 200 250 (/' Hy)

a) b)
S1. 1.1: Tipi¢no popacenje omrezne napetosti a) Casovni potek, b) amplitudni spekter omrezne napetosti

Casovni potek omrezne napetosti se priblizuje trapezni obliki, kar je posledica prisotnosti
tretje harmonske komponente napetosti (150 Hz). V frekvencni domeni je to Se bolj opazno
(SI. 1.1 b.). TakSna, popacena napetost se lahko izmeri v marsikateri tocki
elektroenergetskega sistema in obenem nakazuje, kakSen tip nelinearnega bremena je
dominanten v elektricnem omrezju. Slika 1.2 kaze tipi¢no nelinarno breme z pripadajocima

casovnima potekoma toka in napetosti ter amplitudnima spektroma obeh signalov [63].
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bremenskega toka i (b), amplitudni spekter bremenskega toka (c) in amplitudni spekter napetosti v, na vhodu bremena

Prisotnost 3. harmonske komponente se povezuje z delovanjem pretvornika na omrezje. Ko se
omrezna napetost pribliza svoji temenski vrednosti, se gladilni kondenzatorji usmernikov v
omrezju polnijo, kar se kaze v popacenju linijskega toka (razred D) in popacenju omrezne

napetosti, ki postaja bolj trapezne oblike [63, 64].

1.2. Standardi, ki omejujejo popacenje linijskega toka

Visje harmonske komponente linijskega toka torej povzrocajo popacenje omrezne napetosti in
druge negativne pojave, kar pomeni, da jih je treba ¢im bolj zmanjSati. Standardizacija na tem
obmocju se izvaja ze ve¢ kot 100 let [62]. Sodoben pristop standardiziranja se je zacel leta
1982 s standardom IEC 555 [65], ki se je v 90. letih prejSnjega stoletja razvil v standard
IEC 1000-3-2 [66, 67]. Standard IEC 1000-3-2 je potem bil nadgrajen s strani CENELEC in
je kot Evropski standard EN 61000-3-2 aktualen Se danes. Standard IEC 1000-3-2 se nanasa
na elektri¢no opremo z nazivnim tokom do 16 A fazno pri omrezni napetosti 220 V—-240 V v
enofaznih sistemih in 380 V - 415 V v trifaznih sistemih. Elektri¢na oprema je razvrS¢ena v
Stiri razrede, in sicer A, B, C in D. Za vsak razred so podane definicije in dovoljene vrednosti
posameznih harmonskih komponent. Standard je bil veckrat spremenjen in dopolnjen [64,
67]. V tem odstavku je podano sedanje stanje omenjenega standarda, enako kot njegov
dosedanji razvoj ter predvidevanja za prihodnost, predvsem za razred D. Standard opisuje
postopek za uporabo posebnih omejitev, vkljucuje doloCene izjeme, ki jih je treba upostevati
pri uveljavitvi standarda. Najbolj specificna dolocba je, da se standard ne nanasa na bremena,
katerih nazivna moc¢ je nizja od 75 W, se pa nanaSa na razsvetljavo. V prihodnosti se

pri¢akuje, da bo omenjena meja znizana na 50 W.
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Razred A vkljuCuje simetricna trifazna bremena, kot so razli¢ni grelci in elektromotorski
pogoni, ki ne sodijo v razred D. Bolj natanéno — sem spadajo orodja, z izjemo prenosnih
elektri¢nih orodij, s fazno krmiljenimi izmeni¢nimi pretvorniki za rasvetljavo (izmenicni oz.
AC/AC pretvornik s tiristorji) in avdio oprema. Elektri¢na oprema, ki ni razvr§¢ena v enega
od razredov, se obravnava kot oprema iz razreda A. Omejitve, ki se nanasajo na razred A, so

podane v tabeli 1.1.

Tabela 1.1: Omejitve za opremo razreda A (IEC 1000-3-2)

Harmonska komponenta Maksimalna dovoljena vrednost
n harmonske komponente (A)
Lihe harmonske komponente
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0,15-15/n
Sode harmonske komponente
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8§<n<40 0,23-8/n

Razred B v omenjenem standardu vkljuCuje prenosna orodja in neprofesionalno opremo za
varjenje. Omejitve za ta razred dobimo tako, da vrednosti iz tabele 1.1, pomnoZimo s

faktorjem 1,5.

Razred C zajema opremo za rasvetljavo. Naprave, ki imajo vhodno moc, ve¢jo od 25 W, ne
smejo povzrocati vi§jih harmonskih komponent preko omejitev, ki so podane v tabeli 1.2;

izjema pri tem so fazno krmiljeni izmeni¢ni pretvorniki, ki sodijo v razred A.
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Tabela 1.2: Omejitve za opremo razreda C (IEC 1000-3-2)

Maksimalni dovoljeni bremenski tok izrazen
Harmonska komponenta kot razmerje med harmonsko komponento
n toka in njegovo osnovno harmonsko
komponento (%)
2 2
3 30 - (pf)
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3
(samo lihe harmonske komponente)
E3 s
(pf) — faktor moci bremena

Elektri¢na oprema razreda D, ki ima vhodno mo¢, nizjo od 25 W, mora izpolnjevati enega od
dveh kriterijev: vi§je harmonske komponente toka ne smejo presegati omejitve razreda D, ki
so definirane kot funkcija nazivne moc¢i bremena (tabela 1.3, drugi stolpec), oziroma tretja
harmonska komponenta ne sme presegati 86 % osnovne harmonske komponente, podobno je
peta harmonska komponenta omejena na 61 % osnovne harmonske komponente, kjer vhodni

tok ustreza posebnim dolo¢ilom omenjenega standarda.

Tabela 1.3. kaze obe varianti definicije razreda D: v drugem stolpcu so prikazane omejitve

glede na mo¢, v tretjem pa maksimalne dovoljene vrednosti harmonskih komponent toka.

Tabela 1.3: Omejitve za opremo razreda D (IEC 1000-3-2)

Harmonska Maksimalni dovoljeni tok glede Maksimalna dovoljena
komponenta na mo¢ vrednost harmonske
(mA/W) komponente (A)
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
11 <n<39 3,85/n Kot v razredu A

V zacetku razvoja elektrotehniSkih standardov je bil razred D omejen do 600 W delovne
moci. Casovni potek toka bremena razreda D naj bi bil vsaj 95% &asa znotraj okvira,
prikazanega na sl. 1.3. Pri¢akovano je, da temenska vrednost omreznega toka sovpada s

temensko vrednostjo na sl. 1.3 (/yax).
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Sl. 1.3: Definicija bremenskega toka razreda D po standardu IEC 1000-3-2

Elektricne naprave, ki sodijo v razred D, imajo v svojem vhodnem tokokrogu diodno
mosti¢no vezje in kondenzator za glajenje enosmerne napetosti (sl. 1.2 a), in tipi¢en ¢asovni
potek toka (sl. 1.2 b). Harmonske komponente toka za razred D so omejene ne glede na

pojave, ki jih generirajo v elektricnem omrezju.

Omejitve harmonskih komponent v razredu D so ocitno precej stroge (sl. 1.3), a bremenski
tok razreda D se preoblikuje v bremenski tok razreda A z ustrezno spremembo Casovnega

poteka signala [9].

Definicija elektricne opreme, ki sodi v razred D, se je spreminjala, ker se je izkazalo, da ima
ta razred pomemben ucinek na elektricno omrezje. Trenutno je veljaven standard, ki doloca,
da je mo¢ bremena razreda D manjSa ali enaka 600 W, za naslednja nelinearna bremena:

osebne racunalnike, monitorje osebnih racunalnikov in TV sprejemnike.

Poleg standarda IEC 1000-3-2 obstajajo tudi drugi standardi, ki se nanasajo na harmonsko
sestavo bremenskega toka v omrezju. Standard IEC/TS 61000-3-4 podaja priporocila,
namenjena za elektri¢éno opremo z nazivnim faznim tokom, ve¢jim od 16 A, ki so namenjena
uporabi v omrezjih nazivne frekvence 50 Hz ali 60 Hz in nazivne napetosti do 240 V oziroma
600 V, odvisno od tega ali gre za enofazni ali za trifazni sistem. Standard IEEE 519-1992
podaja priporocila za omejitev vi§jih harmonskih komponent toka za gospodinjsko uporabo in
industrijo. Omejitve so podane v odstotkih temenske vrednosti prve harmonske komponente
bremenskega toka in so toliko nizje, kolikor je nizje razmerje med kratkostiénim in
bremenskim tokom, torej so omejitve strozje v SibkejSih omrezjih. Standard pokriva tudi

bremena vis§jih napetosti in vec¢jih moci, ki jih IEC 1000-3-2 ne obravnava.

V prihodnosti se pri¢akuje, do se bodo zahteve glede prisotnosti vi§jih harmonskih

komponent Se naprej zaostrovale, vendar sprememb v klasifikaciji razlicnih tipov bremen
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osebno ne pricakujem. Doseganje omejitev posameznih harmonskih komponent, kot jih
definira standard IEC 1000-3-2 v enofaznih sistemih, je eden izmed pomembnejsih ciljev
disertacije, vendar je osrcje disertacije ideja, s katero je znotraj enega pristopa zajeta

izboljsava faktorja moci in bolj u¢inkovita prikljucitev obnovljivih virov energije.

1.2. Nacini za izboljSavo faktorja moci

Obstaja obilica nacinov, s katerimi je mozno izboljSati faktor moci (pf). Slika 1.4 kaze
moznosti, ki so sicer na voljo v enofaznih sistemih, a se vecina teh pristopov lahko prilagodi
in uporabi v trifaznih reSitvah. Podobno kot pasivni in hibridni filtri je tudi APF lahko serijski
ali paralelen. Med metodami za izboljSavo faktorja moci se lahko izbira Se med uporabo
razlicnih kombinacij bremen, ki se medsebojno dopolnjujejo v frekvenéni domeni, in med

takoimenovanimi PWM (angl. pulse with modulation) usmerniki.

V prejSnjih odstavkih je bilo omenjeno, da imajo pasivni filtri Stevilne pomanjkljivosti,
vkljuéno z oscilacijami, ki se lahko pojavijo kot posledica njihove prisotnosti v elektricnem

omrezju [68].

Vmesna faza v razvoju aktivne izboljSave faktorja moci je bila uporaba hibridnih filtrov [54,
70]. Sledila je uporaba aktivnih filtrov [48], ki so najfleksibilnejSa reSitev, saj prakticno ni
nenadzorovanih dogodkov med njihovim delovanjem, vklju¢no z aplikacijo neprekinjenega

napajanja.

Primerjava moznosti za izboljSavo faktorja moci predstavlja pogost uvod v raziskave aktivnih
mocnostnih filtrov [63, 64, 69, 70, 71]. Obstajajo tudi €lanki, ki primerjajo razli¢ne aktivne
mocnostne filtre [47, 49, 51, 72, 73, 74] glede na topologijo, krmilni algoritem in podobno.
Razvidno pa je, da aktivni mo¢nostni filtri z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja do

sedaj Se niso bili predmet poglobljenih raziskav.

To pomeni, da je omenjeni pristop nov, cCeprav se podobne topologije uporabljajo v
elektromotorskih pogonih [75, 76, 77]. Moznost uporabe resonan¢nih vezij v aktivnih
mocnostnih filtrih je omenil Barns [58]. Njegove raziskave mogoce izvirajo iz korenin

zgodnejsih raziskavah, npr. pri Divan [78] in iz novejsih aplikacij [79, 58, 80].
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Sl. 1.4: Moznosti za izboljSanje faktorja moci z dodanim razredom pretvornikov s prilagoditvijo napetosti filtrskega
kondenzatorja

APF z drugaénimi
adaptivnimi krogi

Pomembno je omeniti, da ima resonan¢no vezje omejitve v smislu generiranja poljubnega
casovnega poteka napetosti filtrskega kondenzatorja, ker resonancno vezje generira sinusne
casovne poteke. Uporaba adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja v APF-u je na splo$no
zahtevnejSa kot resitve, pri katerih se podobna vezja uporabljajo kot napetostni omejevalniki.
Za pristop k taksni aplikaciji reSitve z enim dodatnim tranzistorjem [87, 56, 58] pogosto ne
zadostijo vsem potrebam, zato je treba uporabiti vsaj dva dodatna tranzistorja [56]. Aktivni
mocnostni filtri z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja lahko poskrbijo za vse
Casovne poteke napetosti filtrskega kondenzatorja, ki jih zahteva poljuben bremenski tok.
Resitev z znizano frekvenco dodatnega adaptivnega kroga [56] je edinstvena v smislu pristopa
in rezultira v zmanjSanju izgub v primerjavi z resitvijo z enim samim tranzistorjem v APF

aplikacijah [57].

V tej disertaciji je raziskana moznost prikljucitve dodatnega kondenzatorja z adaptivno
napetostjo na enofazni aktivni mocnostni filter. Na sl. 1.4 je to podro¢je oznaceno Kkrepko.
Temu podrocju izboljSave faktorja moci se raziskovalci izogibajo, verjetno zaradi percepcije o
znizanem izkoristku; v tej disertaciji je dokazano prav nasprotno, nakazana je pot za nove
raziskave adaptivne napetosti, predvsem v enofaznih sistemih. Izkoristek naj bi pri tem ostal
priblizno enak ali pa celo malo boljsi, kot je v klasi¢nih aktivnih mocnostnih filtrih s

konstantno napetostjo filterskega kondenzatorja.

10
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2. PWM usmernik

V tem poglavju bo teoreticno raziskana moznost uporabe adaptivne napetosti filtrskega
kondenzatorja v idealnem [59] ali PWM usmerniku. Posebna pozornost bo posvecena
napetostni obremenitvi polprevodniskih stikal, znizanju popacenja (nizji THD) in doseganju
boljsih zmogljivosti pretvornika. Cilj tega poglavja je pripraviti podlago za raziskavo izgub
enofaznega mocnostnega filtra in oceniti mogoce izboljSave, ki jih prinese uporaba adaptivne

napetosti filtrskega kondenzatorja v enofaznih in trifaznih aktivnih mocnostnih filtrih.

Konec 80. let prejSnjega stoletja je bila predstavljena ideja uporabe resonancnega linka
namesto klasi¢nega enosmernega tokokroga (DC linka) [88, 89]. Ti topologiji, vsaka z dvema
tranzistorjema, se lahko uporabljata za razli¢ne aplikacije. Na splosno je znano, da pretvorniki
[59]. Verjetno je to razlog, da je v minulih dvajsetih letih uporaba resonan¢nih in njim
podobnih kvaziresonan¢nih pretvornikov ostala omejena na posebne aplikacije. Taksne
aplikacije so omejevalniki napetosti [76, 90] in uporaba posebnih enosmernih pretvornikov

[17, 20]. V PWM pretvornikih takS§nih uporab ne sreCamo [64].

2.1. PWM usmernik in adaptivna napetost kondenzatorja v njegovem
izhodnem tokokrogu

Slika 2.1 kaze stiri razli¢ne primere obremenitve enofaznega mosti¢nega vezja. Vsak primer
je oznacen s svojo Crko. V cilju poenostavitve prikaza se ista ¢rka uporablja za oznako

topologije in ¢asovnih potekov. Sheme so narisane levo, Casovni poteki pa desno.

Po tem dogovoru slika 2.1 a) opisuje razmere v diodnem mosticnem vezju. V tem vezju je
napetost kondenzatorja v njegovem izhodnem krogu priblizno konstantna, medtem ko je
vhodni tok popacen. Faktor moci takSnega vezja je nizek (okrog 0,5). Idealen faktor moci naj
bi bil enak ena (ohmsko breme), kot to kaze sl. 2.1 d). Z uporabo simulacijskega programa se
opazi, da se faktor moci lahko izboljsa, ¢e se izhodna napetost definira, kot sledi:

v, =k-sin2z- £)+01-V,, _sinQz f)+0995-V,

sin(27 £, )| 2.1)

max

Tu je k konstanta, ki se lahko definira od 1 do 10 (konstantna temenska vrednost). Namen

tega enostavnega primera ni dosegati najboljSe rezultate, ki jih omogoca adaptivna napetost

11
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izhodnega (filtrskega) kondenzatorja, ampak pokazati vpliv adaptivne napetosti, ki je

oblikovana z dokaj nizko frekvenco (5 kHz), na faktor moci.

Rezultati, ki so predstavljeni na sl. 2.1 b), so dosezeni brez regulacijskega kroga, spremenljiva
napetost pa emulira ohmsko breme ter priblizno sledi vhodni napetosti vs. Na sl. 2.1 ¢) so
dosezeni boljsi rezultati, ker se uporablja regulacijska zanka (referen¢na vrednost se primerja
z bremensko napetostjo). V tem primeru se spet uporablja nizka stikalna frekvenca. Stevilni
krmilni algoritmi so predstavljeni v [59]. Zaradi enostavnosti prikaza in preproste primerjave

jenasl. 2.1 ¢) prikazano samo moc¢nostno vezje brez krmilnega algoritma.

L
, = % & =
s, VC=LC R1 (p%)H ](;, 4 E, 6
E 7. [ iL
112,86%
a)
iHL
s L
v, A A ol (p/)=0,922
THD, =
A N 40,47%
b)
. . Y " e (s @{)53,986
T iL=
& 3 14,32%
c)
) @Jx iy ‘
IR (pH=1
A N Q THD;; =0%
d) /’si \\ /

t,

S1. 2.1: Usmerniki z razli¢nim faktorjem mo¢i in faktorjem popacenja THD za enako izhodno mo¢ (1 kW) na omrezni
napetosti (Vs=230 V, fs=50 Hz)
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Moznosti, ki jih kaZeta sliki sl. 2.1 b) in ¢), se lahko uporabita za izboljSavo faktorja moci.
Razsirjena analiza, predstavljena v [64], ne omenja pristopa s slike 2.1 b). To je verjetno zato,
ker adaptivne napetosti pogosto ni enostavno doseci. V primerjavi pristopov s slik 2.1 b) in ¢)
pristop ¢) zahteva samo en tranzistor. Enosmerni pretvornik navzgor (angl. Boost) se lahko
opazuje kot mejni primer uporabe pretvornika z adaptivno napetostjo izhodnega (filtrskega)
kondenzatorja. Na izhodu enofaznega diodnega usmernika se namre¢ lahko pojavita dva
napetostna nivoja (sl. 2.1 ¢)):

¢ izhodna napetost filtrskega kondenzatorja (v.), ko prevaja dioda

e padec napetosti na vklopljenem tranzistorju
Vezja s sl. 2.1 je mozno primerjati med seboj tudi po kriteriju tokovno/napetostnih razmer, ki
so odloc€ilne za izracun izgub. Izhodna napetost je na sl. 2.1 a) oznacena z vc ter je priblizno
konstantna in priblizno enaka temenski vrednosti omrezne napetosti. Pod tak§nimi pogoji so

reverzno polarizirane diode moc¢no napetostno obremenjene.

V primeru ohmskega bremena (sl.2.1d)) je razvidno, da so diode manj napetostno
obremenjene. V primeru s sl. 2.1 d) je napetostna obremenitev na dveh zaporno polariziranih
diodah enaka temenski vrednosti omrezne napetosti in je prisotna samo takrat, ko omrezna
napetost doseze svojo temensko vrednost, sicer pa je manj$a. TakSna napetost se pojavlja tudi
v primeru, ki ga kaze sl.2.1a), s to razliko, da je v tem primeru tak$na napetostna
obremenitev prisotna ves ¢as. V trenutku prehoda omrezne napetosti skozi vrednost nic¢

zaporna napetost idealno tudi doseze vrednost nic.

To dejstvo nima posebnega pomena v diodnem mosti¢nem vezju, ker morajo v obeh primerih
biti izbrane diode enakega napetostnega razreda. Z druge strani pa se odpira pot za razvoj
aktivnega mocnostnega filtra (naslednje poglavje), kjer so ob diodah vgrajeni tudi tranzistorji,
ki jih spremljajo dinamicne izgube. Glede na to, da tranzistorji preklapljajo skozi vso periodo
omrezne frekvence, se v primeru spremenljive napetosti lahko pricakuje znizanje izgub v
primerjavi z uporabo s konstantno napetostjo izhodnega kondenzatorja. V cilju razvoja
pristopa z adaptivno napetostjo, ki ga kaze sl. 2.1 b, je treba raziskati pojave, ki se kazejo v
enofaznem aktivnem mocnostnem filtru. Glavni cilj disertacije je raziskati te pojave na

razli¢nih topologijah ter uporabiti adaptivno napetost za morebitno prikljucitev son¢nih celic.
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Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

2.2. MoZnost uporabe adaptivne napetosti v trifaznih sistemih

Idejo adaptivne napetosti se da razsiriti na trifazne sisteme, v primerih, ki so predstavljeni v
[91]. Zal najniZja napetost, ki se pojavlja v trifaznem diodnem mosti¢nem vezju (pulznost je
6), znasa Vsmax - Sin(60°) = 0,866 Vsmax, kar je v primerjavi z napetostjo ni¢ v enofaznem
mosticnem vezju zelo majhno znizanje, seveda kot posledica nizke maksimalne spremembe
kondenzatorske napetosti. Enofazni tokokrog teoreticno doseze 100% spremembo
kondenzatorske napetosti, v trifaznem mosticnem vezju pa ta sprememba znaSa manj kot
15%. 1z tega je mogoce sklepati, da je enofazni sistem ustreznej$i za tovrstno raziskavo kot
trifazni sistem. Enofazno mosti¢no vezje (angl. H-bridge) bo tako osnovna topologija za

raziskave v tej disertaciji.

Kljub analizi v prejSnjem odstavku je presenetljivo, da je v literaturi lazje zaslediti aplikacije,
ki se nanasajo na adaptivno kondenzatorsko napetost v trifaznih sistemih kot v enofaznih.
Sorodne aplikacije, ki se jih lahko zasledi v trifaznih sistemih, se nanaSajo na uporabo v
razsmernikih. Rezultat omenjenih razmerij v trifaznih vezjih je zniZanje izkoristka (kar je
pri¢akovano). IzboljSanje izkoristka pa je, zanimivo, zabelezeno za specialno aplikacijo v

hibridnih pogonih [60].

Enofazni sistemi so primernej$i za raziskavo adaptivne napetosti iz sledecih razlogov:

1. Usmerjena omrezna napetost v enofaznih sistemih ima vrednost ni¢ dvakrat v periodi
omrezne napetosti, kar odpira moznost znizanja izgub v stikalnih elementih prek
efekta mehkega preklapljanja (angl. zero voltage switching, ZWS), kar posledi¢no
lahko pripelje do zviSanja izkoristka [56].

2. Intervali nizke usmerjene napetosti v enofaznih sistemih so lahko uporabljeni tudi za
morebitno prikljucitev alternativnih virov energije, kot so denimo soncne celice [56,
57]. Ta ucinek je najbolj opazen pri obremenitvi enofaznega mostiCnega vezja z
bremenskim tokom razreda D (4. poglavije).

3. Spremenljiva napetost vpliva na zmanjSanje popacenja v enofaznih [56, 57, 92] in
trifaznih sistemih [93], vendar je izboljSanje v enofaznih sistemih bolj zaznavno. Ta
hipoteza vedno drzi za aplikacije v mocnostnih filtrih, vendar se v razmerniskih

aplikacijah, predvsem ko je znan ¢asovni potek bremenskega toka, razlika zmanjSuje
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Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

in se lahko tudi v tem primeru dosezejo rezultati, podobni tistim v enofaznih
aplikacijah [60].

4. V posebnih primerih se spremenljiva napetost lahko uporablja v elektromotorskih
pogonih za znizanje pulzacij navora [92]. V zadnjih casih se lahko v razvojnih
aplikacijah opazi, da se z eno spremembo znotraj klasi¢nega, uveljavljenega
tehni¢nega sistema skuSa izboljSati ve¢ parametrov. Tako so Lee in ostali [92]
pokazali izboljSavo faktorja moci in zmanjSanje pulzacij navora kjer gre za raziskavo
na enofaznem sistemu, iz Cesar je mogoce sklepati, da je enofazni sistem zelo
primeren za istocasno reSevanje razli¢nih problemov. V trifaznih sistemih ima lahko
takSen pristop zaradi velikega Stevila spremenljivk oziroma zaradi vecjega Stevila faz
za posledico nasprotujoce si zahteve.

5. Enofazni sistemi so cenejsi kot trifazni, kadar se uporabljajo na nizjih moceh. Torej so
enofazni sistemi primernejsi za razvoj distribuiranega elektroenergetskega sistema, ker
predstavljajo dobro podlago za prikljucitev razlicnih obnovljivih virov energije
(manjSe moci). Koncept distribuiranega elektroenergetskega sistema se vecinoma
povezuje s trajnostnim razvojem druzbe v celoti (angl. sustainable development) [60,

61, 94].

15



Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

3. Enofazni mosti¢ni paralelni aktivni mocnostni filter (APF)

3.1. Nacin delovanja s poudarkom na stikalnih izgubah

Podobno kot je trifazno mosti¢no vezje dominantna topologija v trifaznih sistemih, tako tudi
enofazno mosticno vezje predstavlja najpogostejSo enofazno topologijo. V cilju raziskave
izgub, posebej pa izgub pri preklapljanju, bo analizirano vsako preklopno stanje. Na ta nacin
se bo ugotovilo, kateri mehanizmi so odlocilni za nastanek vecine stikalnih izgub ter bodo

prikazani nacini za optimiranje omenjenih izgub.

Enofazni aktivni moc¢nostni filter je enofazni tokovni generator kompenzacijskega toka

(sl. 3.1).

=1
O

Y

v, il \_,im81 ﬁ iy 334;3 7

neinearno breme

‘ SHKI 7y 84—{5 7

=1

1

S1. 3.1: Enofazni aktivni moc¢nostni filter z oznac¢eno napetostjo vy, ki ima lahko dve vrednosti (vx=0 V in vx= vc;)
(dvonivojski filter)

V cilju kompenziranja nelinearnega bremenskega toka ip (sl. 3.2) mora biti filtrski tok ir enak

razliki omreznega linijskega toka (is) in bremenskega toka (ir):

i =ig—i, (3.1)

V aktivnih mocnostnih filtrih se referenca linijskega toka pogosto generira na podlagi
omrezne napetosti (ali Se boljSe na podlagi njegove prve harmonske komponente [30]). Za
pravilno delovanje aktivnega mocnostnega filtra je treba v vsakem trenutku zagotoviti
zvisanje ali znizanje filtrskega toka za pozitivne in negativne vrednosti vhodne napetosti

(sl. 3.2).
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Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

Sl1. 3.2: Simulirani ¢asovni poteki linijskega toka (is), bremenskega toka (i) in filtrskega toka (ir) enofaznega mo¢nostnega
aktivnega filtra (5 A/div, 10 ms/div.)

Delovanje enofaznega aktivnega mocnostnega filtra je mogoce prikazati s tabelo (tabeli 3.1 in
3.2). Preklapljanje stikal S; in S, je doloCeno izklju¢no s polariteto omrezne napetosti

(tabela 3.1):

Tabela 3.1: Dolocitev stanj stikal S; in S,

vs(H) <0 vs(£) >0
S, 1 0
S, 0 1

Tabela 3.2 doloca preklapljanje ostalih dveh tranzistorjev:

Tabela 3.2: Dolocitev stanj stikal S; in Sy

is(1) < kvs(?) vs(2) > kvs(1)
Ss 0 1
S 1 0

Sorazmernostni faktor &, ki povezuje linijski tok in omreZno napetost, se uporablja za
pridobitev referencnega linijskega toka. Za pravilno delovanje APF-a je potrebno zagotoviti,
da je napetost filtrskega kondenzatorja visja od temenske omrezne napetosti (Vc1> Vsmax)-

Za povecanje omreznega toka morata prevajati sosednji stikali. Ko se tok zmanjSuje, prevajata

diagonalni stikali (sl. 3.3).

ot ST
- 1 A s &
1
S il L, Vi C, $185:8,8,  sosednji stikali
neinearno breme | — ::Vc S1 84; 52 S3 diagonalni stikali
T S$,S.;S,.S veja
S 172" 73574
SHH AS—H &

S1. 3.3: Enofazni aktivni moc¢nostni filter z oznac¢eno napetostjo vx in definicijo sosednjih in diagonalnih stikal
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Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

3.1.1. Enofazni paralelni aktivni mo¢nostni filter kot tokovni ponor

V primerjavi z omrezno napetostjo bremenski tok razreda D zaostaja. Zato ga je treba z
delovanjem APF-a preoblikovati. Ko tako Zelimo linijski tok v nekem trenutku povecati,

morata biti vklopljeni sosednji stikali (S, in S4, kadar je omreZna napetost pozitivna).

O

=1

nelinearno breme
T s 1
s, %H ’

S1. 3.4: Stanji stikal enofaznega paralelnega aktivnega moc¢nostnega filtra za pozitivno omrezno napetost (vs), ko se APF

obnasa kot tokovni ponor

Preklapljanje stikala S4 predstavlja primer trdega preklapljanja, ker je omrezna napetost vs na
splosno razlicna od vrednosti ni¢. Pred vklopom stikala S; (sl. 3.4) je na njem omrezZna
napetost. Ko se stikalo izklopi, je na njem napetost filtrskega kondenzatorja, zviSana za padec
na diodi stikala S;. V intervalu, ko stikalo S4 prevaja, filtrski tok ir narasc¢a. Ko se stikalo S4
izklopi, tok ir za¢ne upadati in lahko celo lahko spremeni svojo smer. Da se to zgodi, mora
biti napetost v¢; vecja, kot je omrezna napetost. V trenutkih preklopa je tok, ki tece skozi S; in
S4, filtrski tok, kar pomeni, da so preklapljanja trda (velike izgube). 1z tega je razvidno, da
napetost vc; vpliva na velikost stikalnih izgub. Z drugimi besedami, zmanjSanje napetosti vc;

v dolocenih intervalih bi omogocila tudi zmanjSanje stikalnih izgub.

. 'y
e

iF:,'L1

Vi 4

Vg Vsr Vs

VS -VO

S1. 3.5: Filtrski tok (ig) in napetostne razmere (v 1) na filtrski dusilki (Z,) pri razli¢nih stanjih aktivnega moc¢nostnega filtra

Napetost filtrske dusilke vy, je prikazana na sl. 3.5. Pri tem je upoStevano, da je napetost
filtrskega kondenzatorja priblizno konstantna in enake polaritete. UposStevano je tudi, da je

stikalna frekvenca veliko vecja od frekvence omrezne napetosti. To pomeni, da so stikalni
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Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

pogoji (omrezna napetost in napetost filtrskega kondenzatorja) priblizno enaki pred vklopom

in po vklopu dolo¢enega stikala (Ss ali Sy).

APF se znotraj ene polperiode omrezne napetosti obnasa kot usmernik in kot razsmernik.
Zaradi spremembe smeri filtrskega toka se spreminja tudi smer pretoka energije. V odvisnosti
od vklopnega razmerja d in napetosti izhodnega (ali filtrskega) kondenzatorja Vo APF posilja
ali sprejema energijo iz omrezja. Vklopno razmerje je v aktivnem mocnostnem filtru
spremenljivka, zato se raje oznacuje z oznako d kot z veliko ¢rko D, ki je uveljavljena pri

enosmernih pretvornikih.

NajpreprostejSa razlaga delovanja enofaznega aktivnega mocnostnega filtra temelji na
dejstvu, da mora biti vklopno razmerje d definirano enako za pozitivne in negativne vrednosti
omrezne napetosti. Ce se vklopno razmerje definira prek intervala, v katerem prevajata dva
sosednja tranzistorja (sl. 3.3), se lahko aktivni mocnosti filter opazuje kot pretvornik navzgor
(angl. Boost converter).

Ko je omrezna linijska napetost pozitivna in ko stikali S, in S4 prevajata, je napetost filtrske

dusilke v enaka omrezni napetosti:

v =v 0<t<dT (3.2)

Podobna situacija se pojavlja, ko je omrezna napetost negativna (sl. 3.6), stikali S; in S; pa

prevajata. V obeh primerih je enacba (3.2) veljavna.

i i
A2 b —Es
R S5

Vg il

nelinearno breme

|

= _'l;— T
ANVINY

Sl1. 3.6: Stanje enofaznega paralelnega aktivnega mocnostnega filtra, ko je omrezna napetost negativna, filtrski tok (i) pa

narasca

Razmere, ki jih kazeta sliki 3.4 in 3.6., se lahko opiSejo z enacbo (3.2) in primerjajo z

dogajanjem v pretvorniku navzgor (sl. 3.7).
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I
IN 0 .

Vin T _| C2Jl/o Vo
T

S1. 3.7: Enosmerni pretvornik navzgor se lahko uporabi za ilustracijo dogajanj v APF-u, ko APF deluje kot tokovni ponor

SAV%

Ko se APF obnasa kot tokovni ponor, se lahko primerja s pretvornikom navzgor. Tokrat po
izklopu tranzistorja T tok iy komutira na diodo D. Pri APF-u je to filtrski tok ir. Ko dioda D
prevaja, je napetost na dusilki L enaka razliki vhodne Vin in izhodne Vo napetosti. Pri APF-u

je treba odsteti absolutno vrednost vhodne napetosti in napetosti filtrskega kondenzatorja:

v = |vs|-Vey  dT<t<T (3.3)

Pretvornik navzgor je eden izmed osnovnih pretvornikov [59]. Glede na to, da je tudi pri njem
izhodna napetost vi§ja od vhodne, ga lahko primerjamo z APF-om tudi po kriteriju napetosti,
ki se pojavlja v sistemu. Ce upostevamo, da je energija, ki jo dusilka sprejeme, enaka energiji,

ki jo dusSilka odda (angl. volt-second balance), potem lahko zapiSemo:
vg-d+(vg—Vy) (1-d)=0 (3.4)

V negativni polperiodi omrezne napetosti (vs) se izhodni (filtrski) kondenzator polni takrat, ko

se filtrski (oz. izhodni) tok zmanjSuje

Vg d+vg—vg-d—=Ve +Ve-d=0 . (3.5)

Sledi:
Ver=-—1 3.6
= (3.6)

Absolutna vrednost omrezne napetosti pomeni, da mosti¢ni pretvornik deluje enako (simetrija
delovanja) za pozitivne in negativne vrednosti omrezne napetosti. Po analogiji z enosmernim

pretvornikom navzgor, omrezna napetost vs predstavlja enosmerno pulzirajoco vrednost (3.6).
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3.1.2. Enofazni paralelni aktivni mo¢nostni filter kot tokovni vir

Delovanje aktivnega mocnostnega filtra se lahko razlozi z enosmernim pretvornikom tudi v
intervalih, ko se smer pretoka energije spremeni; tokrat analogija s pretvornikom navzgor
(sl. 3.7) ni vec veljavna. V intervalih, ko nelinearno breme zahteva tok (ir), katerega temenska
vrednost je vecja kot je amplituda sinusnega (referencnega) toka, ki ustreza delovni moci
bremena, APF oddaja energijo v omrezje. Slika 3.8 kaze prevajanje stikal (tranzistorjev), ko
APF kompenzira jalovo mo¢ bremena za pozitivne polperiode omrezne napetosti (vs). V

omenjenem intervalu stikali S, in S3 prevajata, moc¢ pa zagotavlja filtrski kondenzator C;.

is e
AN —> Aan—Es
Vg il

nelinearno breme|

T

Sl. 3.8: Stanje enofaznega aktivnega moc¢nostnega filtra, ko se APF obnasa kot tokovni vir, omreZna napetost (vs) pa je

pozitivna

Kot je reCeno, mora biti za spremembo smeri pretoka energije napetost filtrskega
kondenzatorja vc; vecja od temenske vrednosti omrezne napetosti. Med pozitivno polperiodo
omrezne napetosti morata prevajati dva diagonalna tranzistorja (sl. 3.3), to sta S, in S;. Ko se
izklopi stikalo S3, se energija, shranjena v dusilki Z,, vraca v filtrski kondenzator skozi diode
stikal S; in S;. Med negativno polperiodo omrezne napetosti para diagonalnih stikal
zamenjata vlogi — opaziti je mogoce analogno dogajanje. Ko APF oddaja energijo in je
omreZna napetost negativna, stikali S3 in S4 (sl. 3.9) prevajata; diodi stikal S; in S, prevajata
za kratek Cas, ko pa se izklopijo tranzistorji stikal S; in Ss, se energija filtrske dusSilke L,

prenese na omrezje in filtrski kondenzator.
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S1. 3.9: Stanje enofaznega aktivnega mo¢nostnega filtra, ko se APF obnasa kot tokovni vir, omrezna napetost (vs) pa je

negativna

Podobno kot v prejSnjem podpoglavju, kjer je bila podana analogija za APF kot tokovni ponor
v obliki pretvornika navzgor, v tem primeru APF kot tokovni vir nadomesca pretvornik

navzdol (angl. Buck converter).
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SI. 3.10: Pretvornik navzdol

Ko sta hkrati vklopljeni stikali S; in S4 (sl. 3.9), je prevajanje analogno tranzistorju T
(sl. 3.10), ko pa prevajata diodi stikal S, in Ss, je prevajanje podobno prevajanju diode D
(sl. 3.10).

Pri modeliranju APF-a z enosmernimi pretvorniki je treba upostevati, da je delovanje
enosmernih pretvornikov prepleteno in se nadgrajuje. Lahko se rece, da pretvornika navzgor
in navzdol znotraj enofaznega mosti¢nega vezja izmenicno oblikujeta filtrski tok tako, da le-ta
pridobi zahtevano obliko. Slika 3.11 kaze vezje, ki predstavlja enofazno mosti¢no vezje

(APF) znotraj ene polperiode omrezne napetosti.

S1. 3.11: Analogija enofaznega mosti¢nega vezja za eno polariteto vhodne omrezne napetosti

Identi¢no topologijo je mogoce pridobiti z razlago tabel 3.1 in 3.2, ker stikala v veji, kjer ni
filtrske dusilke, preklapljajo na omrezni frekvenci (50 Hz). Drugi del enofaznega mosticnega
vezja vsebuje kombinacijo pretvornika navzgor in pretvornika navzdol. Ko stikalo Sy, prevaja,
tok skozi (filtrsko) dusilko L; naras¢a. Ko se Sy izklopi, tok komutira na diodo D, (delovanje
pretvornika navzgor). V tem primeru napetost v; oznacuje vhodno, v, pa izhodno napetost. Za
pretok energije v nasprotno smer je treba vklopiti stikalo S, (delovanje navzdol). Za pravilno
delovanje mora biti napetost v, ve¢ja od napetosti v;. Ko se S, izklopi, tok skozi dusilko L,
komutira na diodo Dy. Iz te razlage sledi, da je enofazni mosti¢ni pretvornik zgrajen iz
izmeni¢ne veje in enosmernega (DC/DC) bidirekcijskega (dve smeri pretoka energije)
pretvornika. Stikali v izmeni¢ni veji (S; in S;) preklapljata na omrezni frekvenci, ostali dve
stikali (S; in S4) pa na bistveno visji stikalni frekvenci (bidirekcijska veja. V tem odseku je

enofazno mosticno vezje razlozeno iz ve¢ zornih kotov. Cilj tega pristopa bo povzet v Cetrtem
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poglavju, kjer bo delovanje celotnega pretvornika modificirano s Se eno dodatno vejo, ki po

svoji topologiji ustreza vezju na sl. 3.11.

3.2. Stikalne razmere v enofaznem paralelnem mostiCnem vezju

V drugem poglavju so bili analizirane razmere pri preklapljanju stikal v enofaznem
nekrmiljenem mosti¢nem vezju. Nakazana je bila tudi moznost za znizanje stikalnih izgub in
popacenja toka pri uporabi adaptivne napetosti na izhodnem (filtrskem) kondenzatorju. V tem
poglavju bo ta ideja razvita na enofaznem aktivnem mocnostnem filtru (APF).

Izratun izgub kompleksnih sistemov je zelo zahteven, toCnost rezultatov pa je pogosto
vprasljiva in edino meritve dajo dokoncéen odgovor. V Zelji po ¢im bolj preprosti obravnavi, ki
ji bodo sledile simulacije in izdelava prakti¢nega modela, bosta primerjana modela klasi¢nega
APF-a (sl. 3.12) in APF-a z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja (AV APF), ki ga
kaze slika 3.13.

S1. 3.12: Poenostavljeni model enofaznega aktivnega mocnostnega filtra (APF) s konstantno napetostjo filtrskega

kondenzatorja

Model, ki ga kaze slika 3.12, se lahko razSiri z uporabo adaptivne napetosti filtrskega

kondenzatorja, kot je to prikazano na sliki 3.13.

S1. 3.13: Poenostavljeni model enofaznega aktivnega moc¢nostnega filtra (APF) z adaptivno napetostjo filtrskega

kondenzatorja

Prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja absolutni (usmerjeni) vrednosti omreZne
napetosti zmanjSuje odstopanje toka skozi duSilko L; od referencne vrednosti — njegovo
valovitost (angl. ripple). Glede na to, da obstajajo razli¢ni intervali v delovanju APF-a, je za
vsako stanje stikal opravljena primerjava dogajanja pri konstantni in adaptivne napetosti

filtrskega kondenzatorja. Primerjava je podana v obliki tabele 3.3 za breme razreda D.
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Tabela 3.3: Nacin delovanja in moznosti za zmanjSanje stikalnih izgub enofaznega paralelnega aktivnega moc¢nostnega filtra
z uporabo adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja

<
<" S

nelinearno breme

o

a) APF kot tokovni ponor

Stikalo S, prevaja filtrski tok ir med pozitivno polperiodo, na
njem ni moznosti znizanja izgub. Stikalo S, preklaplja omrezno
napetost vg ter oblikuje spremenljivo napetost (v¢;), vendar ne
znizuje izgub. Stikalo S; preklaplja razliko omrezne napetosti
in napetosti filtrskega kondenzatorja. Ce je ta razlika velika kot
pri klasicnem APF-u (DC-link), se na dusilki L; inducirajo
visoke napetosti. Z uporabo adaptivne napetosti se zmanjsujejo
inducirane napetosti na duSilki L;; tako se lahko doseze
preklapljanje pri napetosti ni¢ (angl. zero voltage switching,
ZVS), hkrati se tudi zmanjsuje popacenje filtrskega toka.

i i {
NPV N 1 R

n<llp

b) Interval, v katerem se spremeni smer pretoka el.
energije. Delovanje je podobno kot pri pretvorniku
navzdol (APF se obnasa kot tokovni vir).

Uporaba adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja vc; v tem
intervalu naceloma nima prednosti pred uporabo konstantne
napetosti V¢, ker je visoka napetost filtrskega kondenzatorja
potrebna za spremembo smeri pretoka energije. Ce se pa
adaptivna napetost oblikuje z uporabo vezja, v katerem se lahko
pojavljajo kratkotrajni prevzponi, se teoreticno lahko doseze
hitrejSa sprememba toka (boljsa dinamika), vendar se znizanje
stikalnih izgub ne more pri¢akovati in je naceloma enako kot
pri klasicnem APF-u s konstantno napetostjo filtrskega
kondenzatorja.

r’<II‘0

APF se obnasa kot tokovni ponor, podobno kot v intervalu, ki
ga kaze primer a). Ce je napetost filtrskega kondenzatorja nizja
kot pri klasicnem APF-u, se lahko pri¢akuje znizanje
dinamic¢nih izgub, ker stikalo S; preklaplja pri nizji napetosti.
Glede na to, da je stikalna frekvenca fg dokaj visoka (tipi¢no od
20 kHz do 25 kHz), je prihranek opazen in je visji pri vi§jih
frekvencah.

O

=1
o

d) Analogno kot a) in ¢)

APF se obnasa kot tokovni ponor. Interval, ki ga kaze primer
d), je analogen intervalu iz primera a), s to razliko, da namesto
stikal S, in Sy prevajata stikali S; in S;. V komentarju primera
a) je bilo omenjeno, da se lahko pricakuje zniZanje izgub na
stikalu S;. Zaradi spremembe vlog posameznih stikal se v tem
primeru lahko pri¢akuje znizanje izgub na stikalu S,.

I Ie

Y e d PP ——>

S SR

¢) Analogno kot b)

APF se obnasa kot tokovni vir. Tokovno-napetostne razmere za
primer e) so analogni tokovno napetostnim razmeram primera
b). Z uporabo adaptivne omrezne napetosti ni mozno zniZati
izgub na posameznih stikalih.

I; I,
S Ak

i
nelinearno breme

f) Analogno kot ¢)

APF se obnasa kot tokovni ponor. Z uporabo adaptivne
napetosti se lahko znizajo izgube na stikalu S,.

S primerjavo delovanja APF-a za razlicne oblike ¢asovnega poteka napetosti filtrskega

kondenzatorja se lahko opazi, da je mozno znizati stikalne izgube na enem izmed stikal, ki

preklapljata pri stikalni frekvenci — to sta stikali S; in S4. Znizanje stikalnih izgub je mozno,

kadar se APF obnaSa kot tokovni ponor (tabela 3.3, primeri a), c), d) in f)). Predznak omrezne

napetosti doloca, na katerem stikalu se lahko pri¢akuje zniZanje stikalnih izgub.
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3.3. Algoritmi za krmiljenje enofaznega APF-a

Casovno diskretna dvopolozajna regulacija je vrsta nelinearne regulacije, ki se uporablja za
regulacijo sistemov s spremenljivo strukturo (angl. variable structure systems). Obstaja nekaj
podobnih algoritmov, ki se v razli¢nih aplikacijah razlicno imenujejo. Histerezna regulacija je
tudi dvopolozajna regulacija, a se uporablja v sistemih kjer ni Casovnega signala, ker
preprecuje nenadzorovan prehod med stanji v kratkih ¢asovnih intervalih. V anglosaksonski
literaturi se pogosto uporablja termin sliding mode (v prevodu drsni rezim), ki ga karakterizira
spremenljiva stikalna frekvenca [95-104]. Naceloma gre za sisteme, ki imajo podobne
regulacijske lastnosti in jim je vc€asih tezko doloCiti mejo med posameznimi pristopi.
Lastnosti vseh nastetih regulacijskih algoritmov so zagotovljena stabilnost in robustnost
algoritma z ozirom na spremembe parametrov regulacijskega kroga, omrezja in bremena

[103].

Dvopolozajni regulator je dokaj enostaven za implementacijo v primerjavi z ostalimi
nelinearnimi regulatorji [35, 45, 63, 102], zato se pogosto uporablja za regulacijo
kvaziresonan¢nih tokokrogov. Glavna pomanjkljivost drsnega (angl. sliding mode)
regulatorja, ki omejuje njegovo uporabo, je delovanje pri spremenljivi stikalni frekvenci in
prisotnost pogreska v ustaljenem stanju [102]. Paralelni aktivni moc¢nostni filter je specifi¢en
pretvornik, ki lahko pravilno deluje pri razliénih napetostih filtrskega kondenzatorja. Na
njegovem filtrskem kondenzatorju ni priklju¢enega bremena, kar pomeni, da se njegova
vrednost lahko prilagaja razmeram v pretvorniku, po drugi strani pa se zato morebitni
pogreSek nelinearnega regulatorja akumulira. To pomeni, da se DC link APF-a obnasSa
podobno kot integralni ¢len regulatorja in zmanjSuje pogresek v ustaljenem stanju. Pri drsnem
rezimu spremenljiva stikalna frekvenca ni problemati¢na, dokler je pogresek regulatorja
dovolj majhen [18].

Lahko zaklju¢im, da ima drsni reZim (in ostali dvopolozajni pristopi) veliko dobrih lastnosti
in je praktiCen za uporabo v APF aplikacijah. To so opazili Stevilni avtorji, kot so recimo
Torrey et. al. [43], in drugi [94], ki so raziskovali lastnosti APF-a [54, 63, 72, 94, 105].
Ceprav je dvopoloZajni pristop enostaven, se uporablja tudi v najnovejsih raziskavah ([27,

106)).

3.4. Vecnivojski enofazni pretvorniki
Vecnivojski enofazni pretvorniki se v zadnjih letih pojavljajo v strokovnih revijah [22, 24].

Clanki, ki obravnavajo omenjeno problematiko, so dokaj redki, iz desar je mogode sklepati, da
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Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

to podro¢je ni bilo preve¢ zanimivo raziskovalcem s podro¢ja aktivnih moc¢nostnih filtrov in
podobnih pretvornikov. Slika 3.14 kaZe reSitev, ki so jo predlagali Lin in ostali v [24].
Klasi¢en mosti¢ni APF predstavlja primer dvonivojskega pretvornika (sl. 3.12), pri katerem se
poljubni casovni potek filtrskega toka doseze s priklapljanjem napetosti ni¢ in (priblizno
konstantne) napetosti filtrskega kondenzatorja. ReSitev na sl. 3.14 kaze moZnost povecanja
Stevila napetostnih nivojev. V tem vezju se pojavlja napetost ni¢, napetost filtrskega

kondenzatorja in polovi¢na napetost (priblizno konstantne) napetosti filtrskega kondenzatorja.

enofazni aktivni

mognostni filter dodatno vezje
i i
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S1. 3.14: Tronivojski enofazni paralelni APF s §tirikvadrantnim stikalom

Kot sledi iz simulacijskih rezultatov, predstavljenih v [24], ta pretvornik omogoca polovi¢no
napetostno obremenitev in polovi¢no popacenje (THD) pod enakimi pogoji (tok bremena,
omrezna napetost, stikalna frekvenca in algoritem). Se korak naprej v smeri poveéanja $tevila
napetostnih nivojev so naredili Kirawanich in ostali [22]. Uporabili so matricno vezje s
Sestimi dodatnimi stikali (sl. 3.15). Ce so vklopljena stikala Ss, S¢, in Sjo, je napetost, ki se
lahko uporabi za doseganje Zelenega filtrskega, toka vi. V naslednjem intervalu se napetost
lahko zvisa za napetost v, Ce se stikalo S¢ izklopi, Sy pa vklopi. V tem primeru je kombinacija

vklopljenih stikal Ss, S¢ in S;9, napetost na enosmernih vodilih pa v;+ v;.

enofazni aktivni adaptivni pretvornik oz.
mocnostni filter matriéno vezje
is ie S\ S\
— i 5 8
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Sl. 3.15: Enofazni matri¢ni APF (vecnivojski pretvornik)

Pretvornik s slike 3.15 ima akumulatorje namesto kondenzatorjev, verjetno zaradi
zagotavljanja konstantne napetosti posameznih odsekov matri¢nega pretvornika pri delovanju
z razliénimi bremenskimi toki. Ta pristop je avtorjem omogocil, da so se posvetili
regulacijskemu algoritmu, ne da bi prislo do prenapetosti ali da se bi napetost nekontrolirano

razporedila, kar je sicer pogost pojav pri uporabi kondenzatorskih baterij. Omenjeni primer
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ilustrira dejstvo, da pri vecnivojskih pretvornikih Stevilo stikal in Stevilo dodatnih energijskih
rezervoarjev hitro narasca s Stevilom dodatnih napetostnih nivojev.

Za obe topologiji (sl. 3.14 in sl. 3.15) je Stevilo napetostnih nivojev omejeno, Stevilo stikal v
primerjavi z mosti¢no topologijo pa torej naras¢a. Rezultat ve¢ napetostnih nivojev se kaze v
zmanjSanju popacenja (izboljsSanje THD) [22, 24, 57, 93]. Pristop, ki je uporabljen v tej
disertaciji, je nakazan v Barnsovi knjigi [58] iz leta 2003. Omenjena knjiga prikazuje pregled
osnovnih elektromotorskih pogonov in je najstarej$i razpolozljivi vir, ki omenja uporabo
resonan¢nih pretvornikov v enofaznih mosti¢nih vezjih. Inovativen pristop, kjer je opisana
uporaba kvaziresonan¢nega vezja za zmanjs$anje pulzacij navora, je objavljen Stiri leta pozneje
[92]. Uporaba podobnih vezij v enosmernih pretvornikih in trifaznih razsmernikih je
pogostejsa [58, 59, 76, 79, 80, 87, 88, 90, 93, 107, 108]. Ta disertacija predstavlja uporabo
enofaznih vezij za obnovljive vire energije, posebej za nizkonapetostne vire, kot so soncne

celice [38].

Kot je bilo predstavljeno v 2. poglavju, imajo enofazni sistemi bistveno drugacno
problematiko in lastnosti kot trifazni sistemi. Akagi in ostali [48] so dali pomembne smernice
za razvoj APF pretvornikov. Tako je APF treba uporabljati za ¢im ve¢ funkcij. V tej
disertaciji bo to preizkuseno z razli¢nimi topologijami. Uporaba ve¢nivojskih pretvornikov za
izboljSavo faktorja moci je razmeroma redka, posebej v enofaznih sistemih, nekatere njihove
lastnosti pa so zelo zazelene (npr. niZje stikalne napetosti). Kjaer in ostali [49] so razlozili, da
so podobne lastnosti zazelene tudi pri obnovljivih energijskih virih. V svojem c¢lanku
analizirajo trende, ki so se pojavili v razvoju novih tehnologij, predvsem pri son¢nih celicah
(nizke napetosti obnovljivih virov energije). En pristop je ponudil tudi Sladi¢ z ostalimi
avtorji [56, 57]. Po Stevilnih simulacijah z razlicnimi topologijami se lahko zakljuci, da je
mozno pricakovati izboljSavo izkoristka enofaznega mosti¢nega APF-a, ne glede na povecano
Stevilo stikal. Prednosti se povecCujejo, kadar je treba prikljuCevati dodatne vire energije.
Podrocje je zanimivo tudi za nadaljnje raziskave, kajti z razlicnimi kombinacijami
enosmernih pretvornikov (znanih jih je ve¢ kot 500 [107, 108]) je mogoce pridobiti razli¢ne

lastnosti ve¢nivojskega pretvornika [56, 57, 58].

3.5. Izkoristek enofaznega mosticnega APF-a
Enofazni APF je primer sofisticiranega pretvornika, katerega izkoristek je odvisen od

Stevilnih parametrov. Simulacijske Studije izgub in izkoristka sofisticiranih pretvornikov so

zelo redke [109]. Ce se take $tudije pojavljajo v objavah, je pomembno primerjati dve
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podobni vezji [56, 109], kajti tezko je zajeti in to¢no modelirati vse tipe izgub. Primer izgub,
ki niso hvalezne za modeliranje, so magnetne izgube [110, 111, 112]. Primerjalne
simulacijske Studije ugotavljajo razlike med posameznimi pretvorniki in drugo elektricno
opremo, natan¢na simulacija izgub pa je drugotnega pomena, ker se ze vnaprej pri¢akujejo
odstopanja od realnih razmer. Kasneje se taka primerjava lahko potrdi (kot je bil slucaj s
[56]), ali pa ovrze. Ce se izkaZe, da je eksperimentalno mogode dose¢i boljsi rezultat
(izkoristek), kot je to pokazala simulacija, pomeni, da se je k simulaciji raje pristopilo s

precenjenimi izgubami kot z podcenjenimi (rezerva).

Med razvojem aktivnega mocnostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja
je bila posebna pozornost posve€ena zmanjSanju izgub. Simulacijska orodja so se izkazala kot
zelo uporabna pri analizi delovanja posameznih pretvornikov, medtem ko je za toc¢no
dolocanje izkoristka fizicno vezje nepogresljivo. Magnetne izgube, predvsem vpliv popacenja
filtrskega toka na stikalni frekvenci, so odvisne od magnetnega materiala in pri simulacijah
niso bile upoStevane. Empiri¢no je bilo pokazano, da je izkoristek odvisen od bremenske

moci. Za merjenje izkoristka je uporabljeno enostavno vezje, ki ga kaze slika 3.16.
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S1. 3.16: Enofazni APF z drsno regulacijo (angl. sliding mode control) z IGBTji, ki so tudi uporabljeni v praktiénem vezju

Pri nizkih moceh filtrski tok (ir) povzroca relativno visoke izgube in tudi relativna valovitost
toka je vi§ja. Slika 3.17 kaze Casovne poteke signalov za relativno nizko obremenitev, kjer je

izkoristek nizji.
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Sl1. 3.17: Primer odstopanja omreznega toka od referenénega pri nizkih moceh zaradi omejene stikalne frekvence
(omrezna napetost (Vs), 2 A / div, linijski tok (is), 2 A / div, bremenski tok (1), 2 A / div;
P=450 W (skupna mog), 7 = 89 %, I,=2 A, THDis= 9,9%, THDi; = 82%)

Pri vi§jih moceh (750 W namesto 450 W) je valovitost toka manj$a kot pri nizjih moceh, kar
se kaze v nizjem THD (sl. 3.18). Podobno kot se zmanjSa popacenje, se izkoristek pri visji

moci poveca.

S1. 3.18: Primer odstopanja omreznega toka od referencnega pri nizkih moc¢eh zaradi omejene stikalne frekvence
(omrezna napetost (Vs), 2 A / div, linijski tok (is), 2 A / div, bremenski tok (1), 2 A / div;
P =756 W (skupna mo¢),n = 90 %, I;=3,5 A, THDis= 8,7%,THDi; = 82%)

Slika 3.19 prikazuje odvisnost izkoristka od bremenske moci. Avtor ni naSel podobne meritve
v literaturi, ki bi se nanasale na APF, Ceprav se pogosto zgodi, da pretvorniki delujejo v
podroc¢ju nizkih moci. TakSne analize so najpogostejSe pri transformatorjih [55, 111]

elektri¢nih strojih in podobni opremi, ki vsebuje magnetne dele ali komponente.
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Izkoristek APF-a (%)
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S1. 3.19: Izkoristek APF-a, posnet za D razred bremenskega toka v odvisnosti od bremenske moci

V razli¢nih specifikacijah se pogosto navajajo razmere pri maksimalni ali nazivni moci
pretvornika. V resnici so rezultati slabsi (ali pa v najboljSem primeru enaki specifikacijam).
To se lahko razlozi tako, da se osnovna harmonska komponenta z nara$¢anjem moci
povecuje, absolutna valovitost toka na stikalni frekvenci pa ostaja enaka, kar posledicno
rezultira z znizanjem THD pri vecjih moceh. 1z teh preprostih primerov se lahko ugotovi,
koliko razli¢nih parametrov vpliva na delovanje APF-a in njegove lastnosti. V naslednjih
odstavkih bodo analizirani razli¢ni faktorji, ki vplivajo na dinamicne izgube APF-a. Cilj take
analize je raziskati moZznosti, ki jih je moZzno uporabiti za izboljSanje delovanja APF-a. Na
podlagi tega bodo v 4. poglavju prikazane razli¢ne resitve, ki se bodo primerjale s klasi¢no

enofazno mosti¢no topologijo.

Cilj je raziskati predvsem stikalne izgube. Meritev stikalnih izgub je izredno zahtevna, ker je
treba izpolniti stroge zahteve v pogledu toplotne izolacije polprevodniskih stikal [113, 114].
Zato je v disertaciji dana prednost pristopu, ki temelji na kombinaciji manj zahtevnih meritev

in intenzivni uporabi razli¢nih simulacij [115, 116].

3.6. Stikalne izgube polprevodniskih mocnostnih stikal

V drugem poglavju je bilo omenjeno, da obstaja razlika v napetostni obremenitvi med
kapacitivno in ohmsko obremenjenim enofaznim mosticnim usmernikom. Ta razlika je Se bolj
opazna, ¢e se diodni mosti¢ nadgradi s tranzistorskimi stikali, katerih stikalna frekvenca znaSa
npr. 25 kHz. IzboljSanje stikalnih razmer bi pomenilo bistveno zviSanje izkoristka takSnega

pretvornika.
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Glede na to, da je APF lahko obremenjen z razlinimi tokovi in za razlicne napetosti
filtrskega kondenzatorja, je logi¢no pricakovati razlicne izgube, ki pa jih je tezko ovrednotiti
tako, da bi vrednotenje veljalo za vse Casovne poteke toka in napetosti, ki se sreujejo pri

APF-u.

Stikalne razmere, ki nastopajo pri enosmernih pretvornikih, se precej manj spreminjajo, lahko
pa nastopajo enake tokovno-napetostne razmere kot pri APF-u. Prav zato je analizo
upravi¢eno zaceti pri enosmernih pretvornikih in jo po potrebi razsiriti na APF. Ko bo
ovrednoten vpliv vsakega posameznega dejavnika, ki vpliva na stikalne izgube, bo mogoce

kvalitativno ovrednotiti izgube tudi pri APF-u.

Najpreprostejs$i  pristop je mozen s primerjavo razlinih stanj znotraj enostavnega
enosmernega pretvornika (z ustreznim stikalom) pod razlicnimi obremenitvami. Slika 3.20
kaze stikalne razmere v enostavnem enosmernem pretvorniku. Te razmere nastopajo tudi pri
APF-u, ampak so ze v naslednjem stikalnem ciklu bistveno druga¢ne (sprememba filtrskega
toka, omrezne napetosti, mozna pa je tudi sprememba napetosti filtrskega kondenzatorja).
Simulacija je narejena v programu Simplorer, ki ima moznost nastavitve temperature
polprevodniSskega stikala. Na praktiénem vezju so poskusi opravljeni na Semikronovem
modulu SKM 50 GB 123. V Simplorerjevi bazi Ze obstaja model za omenjeno komponento,
tako da se lahko pri¢akuje dobro ujemanje ¢asovnih potekov [63]. Za temperaturo okolice je

pri simulaciji izbrana temperatura 50 °C.

Vee

J
s,

S1. 3.20: Simulirani ¢asovni poteki napetosti vcg na stikalu, toka stikala i; in mo¢i na stikalu pg;
200 V/div, 30 A/div, 400 W/div, 4 ns/div.

Pri preverjanju rezultatov na praktiénem vezju se lahko opazi, da merilna oprema s svojimi
parazitnimi kapacitivnostmi vpliva na c¢asovni potek izmerjenih oscilogramov. Temu
problemu se ponavadi pristopa s kompenzacijo sond osciloskopa, ali pa se z razlicnimi

kombinacijami bremenskih uporov in z razli¢nimi postavitvami sond poskusajo minimizirati
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oscilacije v vezju in dodatne oscilacije, ki jith vnasa merilna oprema. Na sliki 3.21 so

oscilacije Se opazne.

Sl. 3.21: Izmerjeni ¢asovni poteki napetosti na tranzistorskem stikalu in toka skozi tranzistor, 10 V/div, 1 A/div, 10 ps/div.

Preklapljanje polprevodniskega stikala traja nekaj nanosekund. V tem intervalu stikalo
prehaja skozi stanja, v katerih so izgube povefane (aktivho podrocje pri tranzistorjih).
Naslednje vprasanje, ki izhaja iz obravnave izgub in meritev, je razmerje med stati¢nimi in
dinami¢nimi (stikalnimi) izgubami, ali pa razmerje med staticnimi in skupnimi izgubami.
Razmerje med statiénimi in skupnimi izgubami kaZe, koliko je teoreticno mozno znizati
skupne izgube v polprevodniSkem stikalu; staticnim izgubam se teoreticno ni mogoce

izogniti, dinamic¢ne pa je mozno zmanjsati z manjSim Stevilom preklopov stikalnih elementov.
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Sl. 3.22: Delez stati¢nih izgub v skupnih izgubah polprevodniskega stikala v odvisnosti od toka skozi stikalo (=20 kHz)

Rezultat opravljenih simulacij na enosmernem pretvorniku navzdol kaze slika 3.22. Razviden
je delez stati¢nih izgub v skupnih izgubah tranzistorskega stikala pri dveh stikalnih napetostih
(50 V in 500 V) za stikalno frekvenco 20 kHz. Aktivni moc¢nostni filter (APF) se obnasa kot
tokovni vir, zato z namenom, da bi dosegli nizje izgube, toka ne moremo zmanjSevati. 1z
istega razloga se ne morejo zmanjSevati statiCne izgube. Stikalnim izgubam se je mozno
teoretiCno izogniti skozi mehanizem mehkega preklapljanja (npr. preklapljanje pri znizani
napetosti angl. zero voltage switching, ZVS). Glede na sl. 3.22 pomeni preklapljanje pri 50 V
prakticno enako kot preklapljanje pri napetosti ni¢ voltov, ker znaSa delez stati¢nih izgub v

skupnih izgubah vsaj 80 %. Za primerjavo je podano tudi razmerje stati¢nih in skupnih izgub
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pri stikalni napetosti 500 V. Pri tej napetosti so dinamicne izgube bistveno bolj zastopane.
Tako imajo pri tokih 8 A, kar je Ze na meji uporabe enofaznega sistema (Ce je tok skozi
stikalo enak bremenskemu toku, je mo& Pr~1,8 kW), dinamiéne izgube skoraj 50 % delez. Ze
v tej tocki obravnave se lahko oceni, da ima enofazni mosti¢ni APF (trdo preklapljanje)
priblizno 50 % dinamicnih izgub, kar odstira lepe mozZnosti za implementacijo mehkega
obremenitvijo (2. poglavje). Tak§nim razmeram se bomo poskusili ¢im bolj priblizati.

Slika 3.23 kaze vpliv stikalne napetosti (20 V, 50 V, 100 V, 300 V, 500 V, 700 V in 900 V)
na skupne izgube v tranzistorskem stikalu. V enofaznem mostiénem vezju se napetost
filtrskega kondenzatorja izbira v razponu od dvakratne do Stirikratne temenske vrednosti
omrezne napetosti (cca. 650 V do 1300 V) [43]. Glede na to, da v vsaki veji prevaja samo eno
stikalo naenkrat, je to napetost, ki se pojavlja na vsakem tranzistorju, ki ne prevaja (npr.
sl. 3.4.). Pri nastajanju te disertacije je bila najvis$ja napetost filtrskega kondenzatorja, pri
katerih so bili opravljeni poskusi, okrog 900 V. Napetostni nivo tranzistorjev je bil 1200 V. V
primeru uporabe visjih napetosti so pojavi, ki so prikazani na sl. 3.23, Se bolj izraziti (vecje

izgube).

Izgube v stikalu (1)

‘Tok skozi tranzistorsko stikalo (A)

S1. 3.23: Vpliv stikalne napetosti na skupne izgube posameznega tranzistorja

Slika 3.23 je dobro izhodiS¢e za iskanje moznih smeri razvoja in optimiranja enofaznega
aktivnega mocnostnega filtra. Razmerje med staticnimi in dinami¢nimi izgubami je odvisno
od delovne tocke APF-a oziroma od delovne trajektorije (zaporedja delovnih tock), ki jo
narekuje bremenski tok. Za tipi¢ne obremenitve (filtrski tok nekaj amperov, napetost
filtrskega kondenzatorja do 500 V) se lahko privzame, da je priblizno polovica izgub v
stikalih stati¢nih, druga polovica pa dinamic¢nih izgub. Zelo zazeleno je zagotoviti pravilno
delovanje pretvornika pri nizjih napetostih, kajti dinamic¢ne izgube se zmanjSujejo priblizno
linearno z napetostjo. To je posebej izrazeno pri visjih napetostih, kjer vecina izgub nastaja

kot posledica preklapljanja polprevodniskih stikal.
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Kako napetost filtrskega kondenzatorja vpliva na izgube v stikalih, ilustrira enostaven primer:
Naj bo stikalna napetost tranzistorskega stikala 500 V, njegov tok pa 2 A (=20 kHz).
Simulacijski rezultat njegovih izgub je takrat 2,3 W. Ce se napetost zmanj$a na 50 V, izgube
znasajo samo priblizno 0,3 W. Veliko Stevilo podobnih simulacij pri stikalni frekvenci
f=20kHz je pripeljalo do sklepa, da je povezava med izgubami v stikalih in stikalno
napetostjo (napetost filtrskega kondenzatorja pri APF-u) priblizno linearna. Slika 3.24 podaja

Se globlji vpogled v naravo stikalnih izgub, tokrat v odvisnosti od stikalne frekvence.
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S1. 3.24: Izgube v tranzistorskem stikalu v odvisnosti od stikalne frekvence za enosmerni pretvornik navzdol;
parametra sta stikalni tok (1 A) in stikalna napetost (100 V)

Rezultati s sl. 3.24 ilustrirajo znano dejstvo, da stikalne izgube linearno naraS¢ajo s stikalno
frekvenco (vsak preklop prinese enako koli¢ino disipirane toplote, vsaj pri pretvorniku
navzdol v ustaljenem stanju). Tak pristop je pomemben tudi za APF, pri katerem se stikalne
razmere spreminjajo v odvisnosti od bremenskega toka. Slika 3.25 kaze, da so stikalne izgube
odvisne tudi od vklopnega razmerja D (oziroma od povprecnega toka skozi stikalo). Tak
vpogled v tranzistorske izgube je pomemben pri APF-u zato, ker se pri njem stikalni pogoji

vseskozi spreminjajo, vklopno razmerje pa doloca staticne izgube.

—— statiéne izgube (W)
~=— skupne izgube (W)

Izgube na stikalu (W)

4 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

delovni interval, D

S1. 3.25: Razmerje med izgubami na stikalu in vklopnim razmerjem (D) v pretvorniku navzdol v ustaljenem stanju,
parametra sta stikalni tok (1 A) in stikalna napetost (100 V) pri stikalni frekvenci 20 kHz
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3.7. Zaporedna vezava APF-a in fotonapetostnega vira s pretvornikom

V podpoglavju 3.6. so na podlagi Stevilnih simulacij prikazani diagrami, ki opisujejo vpliv
razlicnih dejavnikov na stikalne izgube, s ciljem eventualne izboljSave stikalnih razmer v
APF-u (vpeljava adaptivne napetosti) in moznih nacinov implementiranja mehkega
preklapljanja. Vpeljava adaptivne napetosti pa lahko prinese izboljSave tudi s strani
obnovljivega vira energije (npr. soncne celice). V tem podpoglavju se zato raziskuje vpliv
adaptivne napetosti na izkoristek pretvornika, ki se lahko priklju¢i na filtrski kondenzator.
Alternativni viri, ki se prikljucujejo na izmeni¢no omrezje, imajo vecinoma nizke napetosti
(npr. en modul son¢nih celic ima napetost prostega teka 38 V), iz Cesa sledi, da potrebujejo
ustrezne pretvornike za povecanje napetosti; izkoristek teh pretvornikov naj bi bil ¢im vec;ji.
Mogoce je tudi zaporedno zvezati ve¢ solarnith modulov in na ta nacin dose¢i napetost
filtrskega kondenzatorja [117]. Tak pristop zagotavlja visok izkoristek, ker se lahko uporabi
pretvornik navzdol (priloga A). Trend v enofaznih sistemih je, da se ve¢ funkcij (npr. PFC in
MPPT) poskusa vgraditi v isti sistem [48, 49]. To se lahko ustvari z dvostopenjskim
pretvornikom (sl. 3.26).
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Sy _Fy S nizkonapetostni
\‘HH Zgi{ ZS T vir energije; npr.

"4 S I.|_$ sonéne celice
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] L MPPT
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S1. 3.26: Aktivni mocnostni filter s pripadajoim pretvornikom navzgor in son¢nimi celicmi/moduli

ol

1

Resitev, ki jo kaze sl. 3.26, je splosna komercialna reSitev za priklju¢evanje son¢nih celic na
izmeni¢no omrezje. Nove resitve na tem podrocju so skoncentrirane na majhne izboljSave
podanega primera [55]. Dusilka, ki se nahaja v pretvorniku navzgor, ima parazitno upornost
Ry, ki vpliva na znizanje izkoristka enosmernega pretvornika in na omejitev minimalne
napetosti, pri kateri se energija iz enosmernega vira Se oddaja v omrezje. Izkoristek se lahko
poveca, ¢e se namesto pretvornika navzgor uporabi pretvornik navzdol (angl. buck converter)

[53]; v tem primeru se srecujemo s Se bolj neugodnimi omejitvami minimalne napetosti, pri
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katerih se energija oddaja v izmeni¢no omrezje. Tezave ocCitno niso povezane samo S
son¢nimi celicami in MPPT algoritmi, ampak tudi s topologijami, ki se uporabljajo za ta
namen. Obstajajo razlicni nacini dvigovanja enosmerne napetosti son¢nih celic [107, 118],
problem pa je posebej izrazen pri novih tehnologijah son¢nih celic, kjer so napetosti, ki jih je
treba razsmerjati, Se manjSe kot pri klasi¢nih modulih son¢nih celic. V tak$nih primerih je
povecanje napetosti, ki ga zagotavlja klasi¢na topologija (sl. 3.26) enostavno premajhno [119,

120] in energije ni mogoce posiljati v omrezje (Priloga A).
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S1. 3.27: Izkoristek pretvornika navzgor (sl. 3.26) v odvisnosti od vklopnega razmerja D, parameter je razmerje ekvivalentne
izhodne upornosti in parazitne upornosti dusilke (R./Ry)
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4. Enofazni aktivni mo¢nostni filter z adaptivno napetostjo
filtrskega kondenzatorja (AV APF)

Izkoristek enofaznega aktivnega mocnostnega filtra (APF) je mogoce izboljsati, tako da se
napetost njegovega filtrskega kondenzatorja prilagaja bremenskemu toku oziroma delovanju
celotnega pretvornika. Prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja pomeni, da ima filtrski
kondenzator v vsakem trenutku minimalno napetost, ki zagotavlja pravilno delovanje
pretvornika. Da bi se zagotovila takSna napetost, sta potrebna vsaj dva dodatna tranzistorja.
En tranzistor prevaja tok, ki polni filtrski kondenzator, drugi pa prevaja tok, ki prazni isti
kondenzator. Na ta nacin je napetost filtrskega kondenzatorja popolnoma pod nadzorom
(adaptivna napetost). Ce ima pretvornik za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja
samo en tranzistor (ali pa se uporablja resonan¢ni krog), se lahko v dolo€enih delovnih tockah
APF-a doseze pravilno delovanje, pojavlja pa se tudi Casovno odvisno odstopanje od
idealnega poteka napetosti filtrskega kondenzatorja, pri cemer se izgubijo Stevilne pozitivne
lastnosti napetostne prilagoditve. V primerih, ko se prilagoditev napetosti doseze samo z enim
samim tranzistorjem, govorimo o APF-u s spremenljivo napetostjo v ozjem pomenu —

VV APF (angl. variable voltage active power filter).

4.1. Referenca napetosti filtrskega kondenzatorja

V prejSnjem poglavju je bilo analizirano delovanje enofaznega mosticnega APF-a. Bilo je
zakljuCeno, da konstantna (ali pa priblizno konstantna) napetost ne predstavlja idealnega
casovnega poteka napetosti filtrskega kondenzatorja (ne v smislu stikalnih izgub in ne v

smislu popacenja filtrskega oz. omreznega toka).

Torey in ostali [43] so opravili Stevilne meritve popacenja omreznega toka z namenom, da bi
odkrili, kakSna napetost filtrskega kondenzatorja ali pa kakSno razmerje napetosti filtrskega
kondenzatorja in induktivnosti filtrske duSilke omogoca najmanjSe popacenje za Sirok razpon
bremenskih tokov. V raziskavi se avtorji dotikajo optimalne izbire posameznih elementov
APF-a. Glede na rezultate, ki so jih podali, to vprasanje nima dokon¢nega odgovora, ker so si
zahteve nasprotujoce. ManjSa valovitost se lahko doseze s povecCevanjem induktivnosti
filtrske dusilke, po drugi strani pa impulzni kompenzacijski toki zahtevajo visoke napetosti.

Tak pristop pripelje do izbire vse vi§jih in vi§jih napetosti filtrskega kondenzatorja, kar pa
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botruje zelo visokim stikalnim izgubam v APF-u. Do podobnega sklepa so pripeljale tudi
druge raziskave, ki so v osnovi imele pristop s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja
[63]. Precej stroge zahteve, ki jih postavljajo moderni standardi, se lahko resijo tudi tako, da
se za testiranje izbere nizkopopacen bremenski tok (THD = 25 %) ter se potem lahko doseze

popacenje omreznega toka, nizje od 5 % [91].

Stevilni avtorji skusajo izboljiati klasi¢no dvopolozajno regulacijo in njene podvariante, kot
so histerezna regulacija, drsna regulacija in ¢asovno diskretni princip: Pri raziskavah na APF
je bila aplicirana metoda mehkega preklapljanja [52]. Tak sistem se je obnaSal enako kot

klasi¢en mosti¢ni APF s trdim preklapljanjem in tudi izkoristek je ostal enak.

Prvo vprasanje, ki se pojavi z odlocitvijo o implementaciji adaptivne napetosti filtrskega
kondenzatorja, je, kako naj se definira napetost, ki omogoca ¢im ve¢ prednosti v primerjavi s
klasi¢nim pristopom. V analogiji z ohmsko obremenjenim diodnim mosti¢nim usmernikom,
osnovo reference adaptivne napetosti predstavlja absolutna vrednost omrezne napetosti. Za
takSno napetost mora imeti filtrski kondenzator nizko napetost vedno, kadar se APF obnasa
kot tokovni ponor. Napetost filtrskega kondenzatorja naj bi bila visja, ko se APF obnasa kot

tokovni vir. Pri ustvarjanju takSnega pristopa je moznih ve¢ variant:

—_—

dodajanje konstantne napetosti na signal absolutne omreZzne napetosti,
2. superpozicija bremenskega toka,

3. superpozicija filtriranega toka filtrskega kondenzatorja,

4

superpozicija modificiranega filtrskega toka.

Prva varianta je bila uporabljana v zgodnji fazi nastajanje te doktorske disertacije. Izkazala se
je kot robustna reSitev za uporabo v sistemih s spremenljivo napetostjo (omejevanje napetosti
filtrskega kondenzatorja). IzboljSava prilagoditve napetosti filtrskega kondenzatorja pa
zahteva naprednejSe metode in natan¢nejSe krmiljenje. Zaradi podobnosti med drugo in Cetrto
varianto, posebej za bremena razreda D (IEC 1000-3-2), je bil absolutni omrezni napetosti
dodajan absolutni bremenski tok (alinea 2). Druga varianta omogoca pridobitev dobrih
rezultatov za veliko Stevilo razli¢nih bremenskih tokov. V primeru induktivno obremenjenega
enofaznega diodnega mosti¢nega vezja se metoda obnasa kot varianta iz alinee 1, tako da je
opuscena. V naslednji iteraciji je bila raziskana moznost uporabe toka filtrskega
kondenzatorja. Ta tok je diskontinuiran, kar zahteva dodatno filtriranje signala. Dinami¢no

gledano ta pristop ni sprejemljiv, ker filtriranje vnasa casovno zakasnitev, ki pa ni zaZelena —

38



Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

Se posebej pri visoko popacenih signalih (THD > 80 %). Cetrta varianta predstavlja najbolj
univerzalno reSitev. Na absolutno vrednost omrezne napetosti se superponira logi¢no ustrezno
obdelan filtrski tok. V odvisnosti od predznaka omreznega toka se izbere ustrezen predznak
filtrskega toka (kadar se APF obnasa kot tokovni vir) in v teh intervalih se filtrski tok skalira
in pristeva k absolutni vrednosti omrezne napetosti. Ceprav pod doloéenimi pogoji vse §tiri
variante podajo enake rezultate, je izbrana Cetrta varianta in implementirana v APF, ker

zagotavlja najvecjo fleksibilnost ne glede na razred bremenskega toka.

Najbolj karakteristi¢en potek reference napetosti filtrskega kondenzatorja zagotovo pripada
bremenu razreda D. Slika 4.1 kaze referencni potek napetosti filtrskega kondenzatorja za
bremenski tok razreda D in tudi za ostale razrede bremen. V primeru bremenskega toka
razreda D je veCino intervala absolutna vrednost omrezne napetosti lvsl (priblizno) enaka

referenci filtrske napetosti (vcy).
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a) kapacitivno obremenjen enofazni mosti¢ni usmernik
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Sl. 4.1: Referen¢ni signal adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja (vc,); signal adaptivne napetosti (vcy), absolutna
vrednost omreZne napetosti (lvgl), omrezna napetost (vs), bremenski tok (i), omrezni (linijski) tok (is), tok aktivnega
mocnostnega filtra (i), tok aktivnega mocnostnega filtra, pomnoZzen s predznakom omrezne napetosti (i),
pozitivne vrednosti filtrskega toka, pomnozene s predznakom omrezne napetosti (ig); 500 V/div, 25 A/div.

b) induktivno obremenjen usmernik

V mosticnem APF-u je napetost filtrskega kondenzatorja prakti¢no konstantna, kar se kaze v
tezkih preklopnih pogojih za vsa stikala v pretvorniku. V primeru razreda D in ustrezne
definicije reference napetosti filtrskega kondenzatorja se lako opazi, da napetost filtrskega
kondenzatorja pade na vrednost ni¢. Visoke napetosti so prisotne na filtrskem kondenzatorju
samo v kratkih intervalih, kadar se APF obnaSa kot tokovni vir. V intervalih, kadar se APF
obnasa kot tokovni ponor, je napetost filtrskega kondenzatorja lahko enaka ali nekoliko vi§ja
od absolutne vrednosti omrezne napetosti. Simulacije in poskusi, ki so sledili na podlagi
simulacij, potrjujejo, da najboljso izbiro predstavlja napetost filtrskega kondenzatorja, 10 %

vi$ja od (absolutne) omrezne napetosti. Zaradi relativno nizke stikalne frekvence (fs= 5 kHz)
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je v poteku napetosti filtrskega kondenzatorja mogoce pricakovati odstopanje od referencnega
signala. V nasprotju s pri¢akovanji kratkotrajna odstopanja od referencne vrednosti pozitivno
delujejo na popacenje omreznega toka. Iz tega sledi, da se prilagoditev napetosti filtrskega
kondenzatorja lahko doseze s stikalno frekvenco, ki je nizja kot stikalna frekvenca v
enofaznem mosticnem APF-u.

Iz rezultatov s sl. 4.1 izhaja, da referencna napetost filtrskega kondenzatorja zavzame
vrednost ni¢ dvakrat v vsaki periodi. Ne glede na to pa med omenjenima primeroma obstaja
opazna razlika. Slika4.1a) kaze najbolj reprezentativen potek napetosti filtrskega
kondenzatorja, ker se polnjenje in praznjenje filtrskega kondenzatorja izmenjujeta v pravilnih
intervalih. Na sliki 4.1b) je tezje zagotoviti referenCni potek napetosti filtrskega
kondenzatorja, ker je interval, v katerem je omenjena napetost nizka, dokaj kratek, njen vzpon
pa hiter, kar zahteva visok tok, ki polni filtrski kondenzator. Na ta nacin je izboljSava stikalnih
razmer manj$a kot v primeru s sl. 4.1 a). Po drugi strani v preostanku intervala napetost
filtrskega kondenzatorja nima maksimalne vrednosti, ampak je priblizno polovica maksimalne
vrednosti filtrskega kondenzatorja, kar spet omogoCa zmanjSanje izgub v primerjavi s
klasicnim pristopom. Glede na to, da je napetost filtrskega kondenzatorja priblizno
proporcionalna stikalnim izgubam, se tudi za primer s sl. 4.1 b) pricakuje podoben ali rahlo
boljsi izkoristek kot v primeru klasi¢nega mosticnega APF-ja.

Slika 4.2 kazZe Se dva primera generiranja reference napetosti filtrskega kondenzatorja.

Ii, + Ij, + R
it W I¢ W
— —
— —>
g e e B L T L.
a) ohmsko-induktivno breme b) induktivno breme

Sl. 4.2: Referen¢ni signal adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja (vc,); signal adaptivne napetosti filtrskega
kondenzatorja (vc;), absolutna vrednost omreznega napetosti (lvsl), omreZzna napetost (vg), bremenski tok (i), omrezni
(linijski) tok (is), tok aktivnega moc¢nostnega filtra (ir), tok aktivnega moc¢nostnega filtra, pomnozen s predznakom omrezne
napetosti (i), pozitivne vrednosti filtrskega toka, pomnoZene s predznakom omrezne napetosti (ig); S00 V/div, 25 A/div.

V teh dveh primerih linijski tok ni popacen, je pa prisoten fazni premik. V simulacijskem
programu Simplorer je bila narejena simulacija za razli¢na razmerja RL bremena. V nasprotju
s pricakovanji je ¢asovni potek reference napetosti filtrskega kondenzatorja bolj podoben

tokom razreda D kot usmerniku z induktivno obremenitvijo. V obeh primerih se izmenjujeta
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intervala nizke in visoke napetosti. Za oba primera pa je znalilno, da zahtevata hitrejSe

praznjenje kondenzatorja kot pri bremenih razreda D.

Signal Iy karakterizira intervale filtrskega toka, ko se APF obnasSa kot tokovni vir. Simulacija
tega (navideznega) toka tudi za ostale razrede bremenskih tokov kaze, da je adaptivna
napetost z veliko razliko med minimalno in temensko napetostjo filtrskega kondenzatorja, ki
je sicer znacilna za bremenske toke razreda D, bolj pravilo kot izjema. Glede na to, da APF
deluje pri razlicnih napetostih in casovnih potekih napetosti filtrskega kondenzatorja, je

pomembno definirati referenco te napetosti:
Ve, =L2- |vs| +k- pos(iF -Sign(vs)) =12 |vs| +k- pos(if): 1,2 |vs| +k-i;  (4.1)

Faktor k je sorazmernostni faktor, ki povezuje filtrski tok, ko se APF obnasa kot tokovni vir,
in omreZno napetost, pri kateri je mogoe kompenzirati razlitne bremenske toke. Ce je
bremenski tok mo¢no popacen in so njegove spremembe hitre, mora biti faktor &k vecji za isto
vrednost induktivnosti filtrske duSilke. Za zagotavljanje visoke napetosti v dolocenih
intervalih je dobro izbrati velik faktor £ (velika obcutljivost). Po drugi strani pa lahko izbira
prevelikega faktorja k teoreti¢no pripelje do prenapetosti in povecanih izgub v sistemu. Na ta
naCin je izbira faktorja k, podobno kot izbira filtrske duSilke in napetosti filtrskega
kondenzatorja nedeterministicna [18, 43]. V kontekstu enacbe (4.1) valovitost napetosti
filtrskega kondenzatorja pozitivno vpliva na delovanje APF-a.

V nadaljevanju je podano Se nekaj primerov reference kondenzatorske napetosti za razlicne

tipe bremenskih tokov.

Slika 4.3 kaze primera, ki sodita v razred A bremenskih tokov. Gre za primera izmeni¢nih
pretvornikov z ohmskim in ohmsko-induktivnim bremenom. V prvem primeru gre za AC/AC
pretvornik, ki se uporablja v elektri¢ni rasvetljavi (sl. 4.3 a)), na naslednji sliki pa so tokovno-
napetostne razmere, ki so pogoste v (enofaznih) elektromotorskih pogonih in ostalih ohmsko-

induktivnih aplikacijah omenjenega pretvornika.
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. t , t
is I
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a) izmenicni pretvornik in ohmsko-induktivno breme b) izmeniéni pretvornik in induktivno breme

S1. 4.3: Referencni signal adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja (vc;); signal adaptivne napetosti filtrskega
kondenzatorja (v¢;), absolutna vrednost omrezne napetosti(lvgl), omrezna napetost (vs), bremenski tok (i), omreZni (linijski)
tok (is), tok aktivnega moc¢nostnega filtra (ir), tok aktivnega mocnostnega filtra, pomnozen s predznakom omrezne napetosti
(iy), pozitivne vrednosti filtrskega, toka pomnozene s predznakom omrezne napetosti (ig); 500 V/div, 25 A/div.

Prednosti uporabe adaptivne napetosti se lahko opazujejo iz razli¢nih vidikov. Znano je da je
napetost filtrskega kondenzatorja v prostem teku najvisja napetost, ki se sploh pojavlja. Tok,
ki ustreza prostemu teku, je idealno enak ni¢, ampak glede na to, da tranzistorji preklapljajo
APF, generira samo izgube. Tak pretvornik je mogoce uporabiti za razsmerjanje napetosti
son¢nih celic v izmeni¢no omreZje, vendar visoka napetost prostega teka ni najbolj primerna
za tako aplikacijo. Pri uporabi APF-a z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja napetost
filtrskega kondenzatorja sledi absolutni vrednosti omrezne napetosti (napetost je enaka ni¢
dvakrat med vsako periodo), kar je s staliS¢a nizkonapetostnih obnovljivih virov bolj ugodno

kot prikljuc¢itev na visoko konstantno napetost filtrskega kondenzatorja, ki se priblizuje

vrednosti 1 kV.

4.2. Enofazni paralelni aktivni mosticni filter s spremenljivo napetostjo
filtrskega kondenzatorja (VV APF)

Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja
(ang. variable voltage active power filter, VV APF) temelji na enofaznem mosti¢nem vezju,
ima pa dodan Se en tranzistor, ki se vklaplja takrat, ko napetost filtrskega kondenzatorja
preseze svojo referencno vrednost. Za tako vezje se lahko rece, da je kvaziresonan¢no. Avtor
ni naSel Clankov, v katerih se takSna vezja uporabljajo za izboljSavo delovanja aktivnih
mocnostnih filtrov, je pa zasledil uporabo tak$nih vezij v razsmerniSkih aplikacijah [14, 109].
Polprevodniska vezja, ki se obCasno uporabljajo za znizanje faktorja popacenja (THD), imajo

ve¢ kot en dodaten tranzistor [22]. Tako reSitev z enim trazistorjem deluje obetavno za
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razli¢ne raziskave zaradi svoje enostavnosti in cene. Slika 4.4 kaze kombinacijo pretvornika
navzgor in pretvornika navzdol, ki je poimenovana pretvornik navzgor-navzdol (angl. Boost —
Buck converter) zato, ker se pretvornik navzgor uporablja za praznjenje filtrskega
kondenzatorja, njegovo polnjenje pa je podobno mehanizmu, ki ga srecujemo pri pretvorniku

navzdol, Ceprav v vezju ni Se enega dodatnega stikala (kvaziresonancno vezje).

i i
S
Vs IL\L|
nelinearno breme|
T

S1. 4.4: Aktivni mo¢nostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja (topologija z enim dodatnim
tranzistorjem)

Tak$na topologija je verjetno najbolj enostavna topologija s spremenljivo napetostjo, ki
zagotavlja prilagoditev izhodne napetosti. Dodatno stikalo Sp omejuje napetost filtrskega
kondenzatorja vedno, ko le-ta preseze vnaprej doloceno mejo. Tok, ki prazni filtrski
kondenzator (C;), deloma tece skozi dodatno stikalo Sp. Na ta nafin bo napetost filtrskega
kondenzatorja omejena. Polnjenje filtrskega kondenzatorja je bolj avtomaticen pojav ter se
lahko opiSe kot naravno in posledi¢no nenadzorovano. Z drugimi besedami, tok, ki polni
filtrski kondenzator, ne more biti povecan v odvisnosti od bremenskega toka, ampak samo
posredno z izbiro vi§je enosmerne napetosti kondenzatorja C,. Posledi¢no je energija, ki krozi
v takem kvazirezonan¢nem sistemu, ve€ja od optimalne. Pretok energije med filtrskim
kondenzatorjem C; in kondenzatorjem enosmernega tokokroga je odvisen od razmerja
napetosti posameznih kondenzatorjev in od induktivnosti duSilke L,. Kombinacija
nadzorovanega toka, ki prazni kondenzator C,, in direktne, resonancne povezave
kondenzatorjev C; in C, definira bidirekcijski enosmerni pretvornik kot kvaziresonan¢no
vezje. Funkcionalno je tak pretvornik klasificiran kot pretvornik s spremenljivo napetostjo, v
nasprotju s popolnoma regulirano napetostjo filtrskega kondenzatorja, ki se klasificira kot
adaptivna napetost filtrskega kondenzatorja. Razlika med aktivnim mocnostnim filtrom s
spremenljivo in adaptivnho napetostjo se lahko tudi definira preko S$tevila dodatnih
tranzistorjev. Za aktivne mocnostne filtre s spremenljivo filtrsko napetostjo (VV APF) je
znacilno eno dodatno stikalo (Sp), ali pa celo (teoreticno) resonancno vezje brez dodatnih
stikal. Pri adaptivni napetosti filtrskega kondenzatorja (AV APF) morata biti dodani vsaj dve
stikali.
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Pri pristopu s samo delo reguliranim vezjem so se pojavljali pomisleki glede stabilnosti
delovanja vezja. Po avtorjevem mnenju bi naj dvopoloZajna regulacija [8, 27, 43, 54, 95, 102,
106, 121] in omejitev napetosti filtrskega kondenzatorja rezultirala v stabilnem sistemu. Za
potrebe simulacije je bil namesto pretvornika navzgor uporabljen Cukov pretvornik. To je
narejeno iz dveh razlogov. Prvi¢, ker Cukov pretvornik zagotavlja manjSo valovitost
vhodnega toka in drugi¢, z dodatnimi reaktivnimi elementi naj bi se pridobilo ve¢ moZznosti za
prilagoditev posameznim tokovnim razredom (npr. naravni fazni premik, da bo filter najboljSe
deloval pri bremenih razreda D). Prvi simulacijski rezultati z vezjem (sl. 4.5) so kazali dokaj

visoke toke skozi dodatno stikalo (ip).

Vs il

nelinearno breme|

|

S1. 4.5: Aktivni moénostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja (kombinacija Cukovega pretvornika in
pretvornika navzdol)

Algoritem, ki je bil uporabljen pri simulaciji, je na sl. 4.6. Ker pri VV APF-u obstajata dva
kondenzatorja, se postavlja vpraSanje, napetost katerega kondenzatorja je boljSe uporabiti za
izradun referenénega omreznega toka (is). Stevilni simulacijski in prakti¢ni poskusi so
pokazali, da je treba regulirati napetost “poslednjega” kondenzatorja (C; na sl. 4.6) oziroma

napetost DC linka. Napetost filtrskega kondenzatorja je za ta namen manj primerna.

nelinearno breme

1

v <0
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—5 JHL SN 4 S 3 4
ve il L i i
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S1. 4.6: Aktivni moénostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja (Cuk-navzdol topologija) in krmiljenje
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Simulacijski rezultati [57] so pridobljeni s programom Simporer. Simulacija je opravljena z
naslednjimi parametri: L,= 10 mH, L,=5 mH, L;= 15 mH, Ls=3 mH, C, =50 pF, C,=3 uF,
C3=5 pF. Parazitne upornosti dusilk so znasale 1 Q. Najboljsi rezultati so bili dosezeni za
breme razreda D (sl. 4.7). Referencna napetost filtrskega kondenzatorja je definirana na

podlagi prvega nacina, predstavljenega v prvem odseku tega poglavja, kot sledi:

Verr =881 ‘Vc ~Vemin — k|Vs” (4.2)

E

YV Y

ID" L»

S1. 4.7: Simulirani ¢asovni poteki napetosti filtrskega kondenzatorja (v¢;), omrezne napetosti (vs),bremenskega toka (iy ),
omreznega toka (i), referencnega toka (/rgr), filtrskega toka (ig), tok skozi dusilko Lj (ir3),
in tok skozi dodatno stikalo Sp (ip); 12,5 A/div., 500 V/div., 10 ms/div., vir [57]

Primerjava Casovnih potekov omreznega toka (filtriranega signala), ko APF deluje s
konstantno in s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja, kaze na ob¢utno zmanjsanje
popacenja pri spremenljivi napetosti filtrskega kondenzatorja (sl. 4.8). Pristop s spremenljivo
(ali pa z adaptivno) napetostojo zagotavlja APF-u niZje popacenje oziroma vec fleksibilnosti
pri dimenzioniranju filtrske duSilke in izbiri napetosti DC linka [18, 43] v primerjavi s

pristopom s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja.
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a) konstantna napetost filtrskega kondenzatorja b) spremenljiva napetost filtrskega kondenzatorja

Sl. 4.8: Simulirani ¢asovni poteki: omrezni tok (is), bremenski tok (i ); SA/div, 2,5ms/div., vir [57]

Pristop s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja omogoca reSitev pogostega
problema v korekciji faktorja moci. Na sl. 4.8 a) se lahko opazi, da popacenje toka ob prehodu
omrezne napetosti skozi ni¢lo zavzame velike vrednosti [122]. Osnovna harmonska
komponenta ima nizke vrednosti, visoko odstopanje od reference (valovitost) pa je posledica
velike razlike med omreZzno napetostjo, ki je priblizno enaka ni¢, in konstantno napetostjo
filtrskega kondenzatorja. Ta razlika se lahko zniza z uporabo spremenljive napetosti filtrskega
kondenzatorja, kar rezultira v znizanju visjih harmonskih komponent. Za enak bremenski tok
razreda D (THD=102 %) klasi¢en APF zniza THD na 15 %, APF s spremenljivo napetostjo
filtrskega kondenzatorja pa pod enakimi pogoji na vrednost, nizjo od 9 %. V tabelah 4.1 in 4.2

so podane posamezne vrednosti popacenja za vse opazovane primere.

Tabela 4.1: Simulacijski rezultati za klasi¢en APF in za APF s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja (VV APF),

bremenski tok razreda D

Breme P=1,2 kW
(D-razred) ®/)

Brez APF-a 0,626 102,32%

(THD)

APF (klasicen) | 0,981 | 14,98%

VV APF 0,991 8,39%

Tabela 4.2: Simulacijski rezultati za klasi¢en APF in za APF s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja (VV APF),

induktivno obremenjen usmernik

Induktivno breme
tok ;= 5A @/ (THD)

Brez APF-a 0,9 41%

APF (klasi¢en) | 0,971 18,29%

VV APF 0,992 8,47%

46



Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

Slika 4.9 kaZze ¢asovne poteke za induktivno obremenjen usmernik. Za tak tip bremena se
izbira filtrskega kondenzatorja kaze v malo drugac¢ni luci kot v prejSnjem primeru. Pretvornik
s spremenljivo napetostjo ima spet prednost pred klasicnim, vendar razlika ni tako velika kot

Vv prejSnjem primeru.

S1. 4.9: Simulirani ¢asovni poteki spremenljive napetosti filtrskega kondenzatorja (vc;), omrezne napetosti (vg),
bremenskega toka (i), omreznega toka (is), referenc¢nega toka (iggr), filtrskega toka (ig),
toka skozi dusilko L; (i 3), toka skozi dodatno stikalo Sp (ip); 15 A/div, 500 V/div, 10 ms/div. Vir [57]

4.2.1. Vpliv stikalne frekvence dodatnega stikala na delovanje in lastnosti APF-a s
spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

Prakti¢na implementacija VV APF-a potrjuje rezultate simulacij. Stikalna frekvenca je klju¢ni
faktor pri izkoristku vezja, ker je preklapljanje pretvornika za spreminjanje napetosti
filtrskega kondenzatorja trdo. To povzroCa visoke izgube, predvsem pri visjih napetostih.
Slika 4.10 kaze casovne poteke enofaznega paralelnega mocnostnega filtra s spremenljivo
napetostjo filtrskega kondenzatorja in enim dodatnim stikalom pri napetosti 50 V in skupno
mocjo 132 W. Za to delovno tocko je izmerjen relativno nizek izkoristek (70,5 %). Z uporabo
simulacijakih programov je dolocitev izkoristka nezanesljiva in tezavna. Visoki toki
dodatnega stikala so nakazovali, da bo izkoristek nizek, kar je sedaj tudi potrjeno. Rezultat je
mogoce primerjati z ostalimi pretvorniki, ki delujejo na nizkih moceh [123], kjer je izkoristek
dokaj nizek. Nizek izkoristek se na nizkih moceh lahko vcasih tolerira. Na moceh okrog 1 kW
pa takSen izkoristek ze predstavlja hudo pomanjkljivost. A to ni edina pomanjkljivost

testiranega pretvornika — na ve¢jih moceh pride bolj do izraza problem nepopolne regulacije
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toka, ki polni filtrski kondenzator. Ta problem se lahko deloma reSi z izbiro manjSe
induktivnosti dusSilke L4, a tak ukrep povecuje motnje in hrup, ki ga vezje generira, predvsem

pri stikalni frekvenci 5 kHz.
Vs,
m

S St S gy e

Sl1. 4.10: Izmerjeni ¢asovni poteki napetosti filtrskega kondenzatorja (vc;), omrezne napetosti (vs), bremenskega toka (i) in
omreznega toka (i ); bremenska mo¢ je bila P1=93 W, vhodna mo¢ P;,=132 W, =70,5 %, THD;:=11 %, THD;=92.4 %,
THD,=3,129 %, 100 V/div, 5 A/div, f=5 kHz.

Za oceno vpliva stikalne frekvence na izgube v VV APF pretvorniku in njegovega izkoristka,
je meritev ponovljena, tokrat na stikalni frekvenci 25 kHz (sl. 4.11). Ze tako nizek izkoristek
Se dodatno upade. Spremenljiva napetost filtrskega kondenzatorja se priblizuje svoji referenci.
Delovanje bidirekcijkega enosmernega pretvornika oziroma vezja za prilagoditev napetosti na
frekvenci 25 kHz namesto na 5 kHz je znizala izkoristek z 71 % na 45 %. Podobne topologije
se uporabljajo v elektromotorskih pogonih kot razsmerniki, ko je znano, da je izhodni tok
sinusen. Pri APF-u se tega vnaprej ne more vedeti, kar pripelje do delovanja pretvornika v
delovni tocki, ki ni najbolj optimalna, in posledicno do nizkega izkoristka vezja. Izkoristek
tega vezja je nizji od izkoristka klasiénega APF-a, Ceprav je stikalna frekvenca dokaj nizka in

znasa 5 kHz. Vpliv zviSanja stikalne frekvence je torej zelo izrazit.

Znizanje faktorja popacCenja je pomembno s staliS¢a modernih elektrotehniskih standardov,
ampak istoCasno znizanje izkoristka nakazuje "razvojno slepo pot”. Na tej tocki je bila ideja
razvoja topologij z enim dodatnim tranzistorjem opuscena, vendar so izkuSnje, pridobljene pri
tem tipu pretvornika (VV APF) pomembne za nadaljnji razvoj pretvornikov (AV APF).

Nekateri izmed sklepov, ki so pomembni za nadaljnji razvoj, so:

— Energija ki cirkulira znotraj pretvornika za prilagoditev napetosti filtrskega

kondenzatorja, mora biti minimalna.
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— Bidirekcijski enosmerni pretvornik (ne ve¢ kvaziresonancno vezje) mora imeti
minimalno dve stikali; eno, ki nadzoruje tok, ki prazni filtrski kondenzator, in drugo, ki

nadzoruje tok, ki filtrski kondenzator polni.

— Preklopov stikal naj bi bilo ¢im man,;.

S A o

Sl. 4.11: Izmerjeni ¢asovni poteki napetosti filtrskega kondenzatorja (v¢;), omrezne napetosti (vs), bremenskega toka (i) in
omreznega toka (i ); bremenska moc¢ je bila P;=93 W, vhodna mo¢ P;,=212W, #=45%, THD;=6,8%, THD;; =92.4 %,
THD,=3,129 %, 100 V/div, 5 A/div, f;=25 kHz (namesto f;=5 kHz)

4.3. Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter 7 adaptivno napetostjo
filtrskega kondenzatorja (AV APF)

Napetost filtrskega kondenzatorja APF-a s spremenljivo napetostjo, ki je bil analiziran v
prejSnjem podpoglavju, se lahko prilagodi poljubnemu bremenskemu (filtrskemu toku),
vendar ta prilagoditev ni optimalna v smislu polnjenja in praznjenja filtrskega kondenzatorja.
Ceprav se podobni pretvorniki uporabljajo predvsem kot razsmerniki [60], izkazujejo za
uporabo v APF-ih pomanjkljivosti v primerjavi s pretvornikom, kjer se kontrolirata oba toka
filtrskega kondenzatorja. Posledici, ki nastaneta zaradi pomanjkljivega nadzora, sta:

a) velika koli¢ina energije v krogu za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja,

b) groba regulacija napetosti filtrskega kondenzatorja rezultira v rahlem izboljSanju
stikalnih razmer v preostanku vezja (enofazni mosticni pretvornik), ampak to
izboljSanje ni tolikSno, da bi se izboljsal izkoristek celotnega VV APF-a, oziroma da
bi se upravicila uporaba dodatnega pretvornika.

Stikalna frekvenca se izkaZze kot faktor, ki najbolj vpliva na izkoristek VV APF-a. V
naslednjih odsekih bodo analizirani pretvorniki, ki bodo imeli vec¢je Stevilo stikal, a Stevilo
njihovih preklopov ne bo vecje. Izbrana bo taka topologija, da bosta dve stikali s svojim
obCasnim delovanjem =zagotovili napetost, ¢im blizjo referenni napetosti filtrskega

kondenzatorja. TakSno delovanje bo dobra podlaga za raziskavo razli¢nih algoritmov. Glede
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na to, da se napetost filtrskega kondenzatorja lahko dokaj natan¢no uravnava, je energija, ki se
pretaka, minimalizirana. Lahko se celo pri¢akuje, da bo kljub dodatnemu vezju izkoristek

pretvornika z adaptivno napetostjo visji, kot je pri klasiénem enofaznem mosti¢nem APF-u.

4.3.1. APF z adaptivnim pretvornikom (AV APF)

Slika 4.12 kaze verzijo navzgor-navzdol aktivnega moc¢nostnega filtra z adaptivno napetostjo
filtrskega kondenzatorja (AV APF) z eno dodatno dusilko. Tok skozi dodatno dusilko (L) je
izmenien, kar zmanjSuje moznosti za prikljucitev son¢nih celic. Prednost te topologije je
kompatibilnost z ostalimi topologijami, predvsem s klasi¢no mosti¢no, in hitra primerjava z
ostalimi AV APF pretvorniki. Uporaba ene dusilke manj pripelje do ucinkovitejSe uporabe

magnetnih materialov, kar se pozna na masi in na ceni pretvornika.

pretvornik za prilagoditev napetosti
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S1. 4.12: Aktivni mocnostni filter z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja (BB AV APF)

Vpeljava spremenljive napetosti naj ne bi imela negativnih posledic na delovanje pretvornika,
saj je vlogo filtrskega kondenzatorja C, (konstantna napetost pri APF-u) v smislu dolo¢evanja
referencnega filtrskega toka [63] prevzel kondenzator C,. Njegova napetost je prakticno
konstantna (vc; = Vi) in predstavlja dobro podlago za izracun referencnega toka. Tako
izgleda, da uporaba manjSega filtrskega kondenzatorja nima negativnih posledic na dinamiko
pretvornika. Simulacijski rezultati (sl. 4.13) kazejo, da lahko ta pretvornik uravnava ¢asovni

potek filtrskih napetosti za Sirok razpon bremen.
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Sl. 4.13: Simulirani ¢asovni poteki: napetost filtrskega kondenzatorja (vc;), napetost DC linka (vc;,), omrezna napetost (vs),
omrezni tok (i) bremenski tok (ir); 2,5 ms / div, 12,5 A / div, 250V / div.

Relativno dobro ujemanje simuliranega ¢asovnega poteka napetosti filtrskega kondenzatorja
in njene reference je posledica uporabe ustreznej$ih pretvornikov. Posebej pa je pomemben
pretvornik, ki polni filtrski kondenzator, in njegova lastnost, da zagotovi dovolj toka za
kompenzacijo jalove moc¢i bremena. V primeru uporabe pretvornika navzdol se filtrski
kondenzator lahko polni cel interval preklapljanja, kar omogoc¢a kompenzacijo moci, kot je to

bilo prikazano v prejSnjih primerih.

Pri primerjavi lastnosti klasicnega APF-a in AV APF-a se je pojavilo vprasanje, kolikSno
napetost filtrskega kondenzatorja izbrati. Simulacija klasi¢nega APF-a za napetost 500 V da
THD = 10,8 %, za napetost filtrskega kondenzatorja 600 V je popacenje malenkost vecje in
znasa THD =12,8 % (sl. 4.14 a)). Hkrati se faktor moci spreminja med 0,99 do 0,986.
Rezultate, ki so pridobljeni pri stikalnih frekvencah enofaznega mosti¢nega vezja 25 kHz in
dodatnega pretvornika za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja 5 kHz, kaze

sl. 4.14 b).
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Sl. 4.14: Amplitudni spekter filtriranega omreznega toka

Tretja harmonska komponenta bremenskega toka za nelinearno breme razreda D znaSa
priblizno 75 % (podobno kot na sl. 1.2 ¢)), pri kompenziranem bremenu (APF) pa 10 % prve

harmonske komponente bremenskega toka. Pomanjkljivost klasi¢nega APF-a sta visoko
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Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

popacenje in predvsem tezki pogoji preklapljanja. Uporaba adaptivne napetosti filtrskega
kondenzatorja precej zniZza vrednost THD-ja (tretja harmonska komponenta znaSa okrog 3 %
prve harmonske komponente) za enako stikalno frekvenco in pri enaki maksimalni napetosti
filtrskega kondenzatorja. Popacenja linijskega toka za nekompenzirano breme, kompenzirano

breme s klasi¢nim APF-jem in kompenzacijo z AV APF-jem znasajo 92 %, 12,8 % in 5,6 %.

V primeru s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja lahko priklju¢imo dodatni
enosmerni vir z napetostjo 125 V. To je enosmerna napetost, ki se lahko razsmerja v omrezje
napetosti 230V, pri ¢emer izkoristek ostaja dovolj visok. Simulirani ¢asovni poteki za
AV APF pretvornik (sl. 4.15) kaZejo, da je bremenski tok i priblizno enake amplitude kot
toki, ki polnijo (it¢) in praznijo (its) filtrski kondenzator C;. Taki odnosi zagotavljajo
sprejemljivost izgub v pretvorniku za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja
(minimizacija energije, ki se pretaka med C; in C,). Napetost filtrskega kondenzatorja vpliva
tudi na stikalne izgube v pretvorniku za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja.
Takrat, ko je napetost filtrskega kondenzatorja nizja, so niZje tudi stikalne izgube v

pretvorniku za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja.

SV V.V VIV V|V,

t

—
—

S1. 4.15: Simulirani ¢asovni poteki BB AV APF pretvornika: napetost na DC linku, napetost kondenzatorja C, (vc,),napetost
filtrskega kondenzatorja (vc;), omrezna napetost (vs), omrezni tok (is), bremenski tok (i), tok skozi stikalo Ss — tok, ki prazni
C (its), tok skozi stikalo S¢ — tok, ki polni C; (it¢); 10 ms / div, 25 A / div, 500 V / div.
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Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

4.3.3.1 Predvidevanje in meritve izkoristka

Na podlagi simulacij ali celo dolo¢enih izrazov je dokaj tezko dolociti izkoristek APF-a, zlasti
zaradi njegove zapletenosti in Stevilnih pojavov, ki vplivajo nanj. Topologija pretvornika za
prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja, zagotavlja regulacijo polnilnih tokov in tokov,
ki praznijo filtrski kondenzator. Optimalna koliina energije, ki se pretaka po krogu za
prilagoditev napetosti, in omejeno Stevilo preklopov postavljata omenjeno topologijo za
potencialnega kandidata pri izboljSavi izkoristka v primerjavi s klasiénim APF pretvornikom.
Namesto kalorimetrijske metode lahko uporabimo simulacijo [56], vendar so rezultati v tem
primeru samo bolj$i ali slabsi priblizek. Ker je magnetne in drugac¢ne izgube s simulacijo
tezko ovrednotiti, bodo rezultati zajeti primerjalno. Ce upostevamo, da sta APF in AV APF
tokovna generatorja in so njune staticne izgube enake, nastopa razlika med njima samo zaradi

dinami¢nih izgub. Rezultati so podani v tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Primerjava klasi¢ne APF topologije (konstantna napetost filtrskega kondenzatorja) in predlagane topologije (BB
AV APF) pri dveh razli¢nih frekvencah APF mosti¢nega pretvornika

Stikalna frekvenca f=15kHz f=25kHz
Tip pretvornika (12)) THD (i) (%) 7 (%) 12)) THD (i) (%) 7 (%)
APF 0.974 18,92 85" 0.991 10,73 85"
AV APF 0.991 10,14 83" 0.997 5,79 83"

* . B . v
stikalne izgube niso upostevane

Po simulacijskih rezultatih sode¢ ima opazovana topologija (AV APF) visje izgube in
upostevane. IzboljSave v pogledu zniZanja izgub, ki jith omogocajo AV APF vezja, pa se
nanasajo prav na izboljSanje stikalnih razmer. Obenem je prilagoditev napetosti filtrskega
kondenzatorja skoraj idealna in zagotavlja znizanje popacenja skoraj za 50 % v primerjavi s
klasiénim APF-om. Zanimiva je ugotovitev, da ima AV APF manjSe popacenje pri stikalni
frekvenci 15 kHz kot klasi¢en APF pri vi§ji stikalni frekvenci 25 kHz. Glede na to, da se
stikalne izgube povecujejo linearno z zvisanjem frekvence preklapljanja, je smiselna trditev,
da ima AV APF prednost pred klasi¢nim pristopom za vse razrede moci, kjer se lahko ustvari
prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja. Po upoStevanju stikalnih izgub se dobijo

rezultati, ki obrnejo tehtnico v prid AV APF pretvornika (tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Primerjava izkoristka klasi¢nega aktivnega moc¢nostnega filtra s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja
(APF) in aktivnega moc¢nostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja (AV APF)

Tip pretvornika THD (is) (%) n apr (%)
APF 10,73 ~78
AV APF 5,79 ~79

Glede na simulacijske podatke, ki so dani v tabeli 4.2, lahko ima AV APF vecji izkoristek kot
klasicen APF s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja. To se lahko razlozi z vplivom
napetostne prilagoditve filtrskega kondenzatorja razmeram, ki vladajo v omrezju (bremenski
tok in omrezna napetost). Pridobitev zaradi mehkega preklapljanja, ki se dogaja v ugodnejsih
razmerah za stikalo kot pri klasicnem APF-u je dovolj velika, da kompenzira izgube v
dodatnem pretvorniku, ki prilagaja napetost filtrskega kondenzatorja. Izkoristek 78 % oziroma
79% je sicer dokaj nizek, a rezultat je boljsi pri pretvorniku z adaptivno napetostjo filtrskega
kondenzatorja. Izkoristek APF-a lahko doseze visoke vrednosti (98 %) [72], Ceprav so
izkoristki pretvornikov za nizke moci (okrog 50 W) pogosto nizji (72 %) [123].

Prakti¢ne meritve so narejene za razred mo¢i od 100 W do 750 W. Pri meritvah je bil
uporabljen nelinearen tok razreda D (kapacitivno obremenjen enofazni usmernik). Rezultati s
slike 4.16 odkrivajo, da je izkoristek v nasprotju z vrednostjo, podano v katalogih [124],
spremenljivka, odvisna od bremenske moci (oziroma bremenskega toka). Izkoristek je nizji
pri nizjih obremenitvah, kar je posledica vecje relativne valovitosti toka pri nizjih moceh.
Hitre spremembe toka ustvarjajo spremenljiv magnetni fluks v filtrski tuljavi (lamelirana
ploc¢evina) in posledi¢no vrtinéne tokove. Ta pojav v simulacijah sploh ni bil modeliran in je

poglavitni vzrok za razliko med simulacijskimi in merilnimi rezultati.
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Sl. 4.16: Izmerjena poteka izkoristka za APF in AV APF (razred D nelinearnega bremena)
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Pri meritvah je APF z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja posledi¢no izkazoval
nizji omrezni tok kot klasi¢en APF. THD pretvornika z adaptivno napetostjo filtrskega
kondenzatorja je bil nizji kot pri klasicnem APF-u pri vseh pomerjenih moceh, razlika, v
THD-ju omreznega toka pa ni nikoli presegala 2 %. Glede na to, da je bila sprememba moci
ustvarjena s spremembo bremenskih uporov, je bil THD bremenskega toka za ve¢je moci vse
vecji in se je od vrednosti (THDy. = 82 %) zviSal na (THDy = 92 %). Sliki 4.17 in 4.18 kazeta

casovne poteke tipi¢nih signalov pri delovanju APF-a.

vy v’

S1. 4.17: Izmerjeni ¢asovni poteki enofaznega APF-a s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja: napetost filtrskega
kondenzatorja (v¢;), omrezna napetost (vs), omrezni tok (i), bremenski tok (ip); 500 V/div, 5 A/div,
P=450 W, THD; =82 %, n = 89 %, THDis=8,4 %

A e A A A1 Am A
NV NV RV

Sl. 4.18: Izmerjeni ¢asovni poteki enofaznega APF-a z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja: napetost filtrskega
kondenzatorja (v¢;), omrezna napetost (vs), omrezni tok (is), bremenski tok (ip); 500 V/div, 5 A/div,
P=450 W, THD; =82 %, = 90 %, THDis=7,6 %
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S1. 4.19: Izmerjeni ¢asovni poteki aktivnega moénostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja (navzdol-
navzgor topologija): napetost filtrskega kondenzatorja (vc;), omrezni tok (is), tok skozi dusilko L,, ki opisuje
polnjenje in praznjenje filtrskega kondenzatorja (i,), bremenski tok (ip); 100 V/div, 5 A/div, 5 ms/div.

Na sl. 4.19 je bremenski tok popacen zaradi delovanja pretvornika, popacenje pa je tudi
odvisno od tokovnih sond, ki se uporabljajo pri meritvah. Na sl. 4.20 je popacenje manjse,
opazimo pa tudi, da sta v dolo¢enih intervalih toka i in i1, sorazmerna.

N AP dh

i

is T

¢

i

Sl. 4.20: Izmerjeni ¢asovni poteki aktivnega mocnostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja(navzgor-

navzdol topologija): napetost filtrskega kondenzatorja (vc;), omrezni tok (is), tok skozi dusilko L,, ki opisuje polnjenje in
praznjenje filtrskega kondenzatorja (ir,), bremenski tok (i1); 100 V/div, 5 A/div, 2 ms/div

Na slikah od 4.21 do 4.23 je podana analiza omreznega toka v ¢asovni in frekvenc¢ni domeni.
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S1. 4.21: Izmerjeni ¢asovni poteki pri omrezni napetosti 230 V in omreznem toku 5,4 A (nelinearno breme razreda A),

posneti za AV APF (navzgor-navzdol topologija): napetost filtrskega kondenzatorja (v¢;), omrezni tok (is),
bremenski tok (ip); 200 V/div, 5 A/div, 10 ms/div.
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S1. 4.22: Amplitudni spekter (efektivne vrednosti) bremenskega toka signala s sl 4.21
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S1. 4.23: Amplitudni spekter (efektivne vrednosti) omreznega (linijskega) toka signala s sl. 4.21
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Zanimivo je, da se pojavi majhen signal na frekvenci 100 Hz, kar se lahko razlozi kot motnja

iz vezja za prilagoditev napetosti. Ta pojav se namre¢ ponavlja za vsako polperiodo

absolutnega omreznega signala (100 Hz).

Na naslednjih slikah je prikazana dinamika APF in AV APF pretvornika (sl. 4.24, sl. 4.25,

sl. 4.26).
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Sl. 4.24: Posneti ¢asovni poteki ekvivalentne vrednosti napetosti DC linka, na podlagi katere se dolo¢a referencna vrednost
toka (DC.), napetosti filtrskega kondenzatorja (vc;), omreznega toka (is) in bremenskega toka pri razbremenitvi APF
pretvornika (levo) in pri razbremenitvi AV APF pretvornika (desno); 200 V/div, 5 A / div (DC., je signal iz procesorja in je

njegova vrednost = 5 V)
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Sl. 4.25: Prehodni pojav, posnet za BB AV APF, ko se omrezni tok zveca s 3,5 A na 5,2 A (nelinearno breme razreda A);
napetost filtrskega kondenzatorja (v¢), omrezni tok (is), tok skozi dusilko L,, ki opisuje polnjenje in praznjenje
filtrskega kondenzatorja (i), bremenski tok (i ); 200 V/div, 5 A/div, 10 ms/div.
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Sl1. 4.26: Prehodni pojav, posnet za BB AV APF, ko se omrezni tok zmanjsa s 5,2 A na 3,5 A (nelinearno breme razreda A);
napetost filtrskega kondenzatorja (vc), omrezni tok (is), tok skozi dusilko L,, ki opisuje polnjenje in praznjenje
filtrskega kondenzatorja (ir,), bremenski tok (ip); 200 V/div, 5 A/div, 10 ms/div.

Vpeljava dodatnega filtrskega kondenzatorja prakticno ne vpliva na prehodni pojav APF-a.
Lahko sklenem, da so posledice vpeljave adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja (in
dodatnega pretvornika) na dinamiko (sprememba bremena) zanemarljive; dinamicno se

AV APF obnasa enako kot klasi¢en APF, doseze pa nizji THD [94].

Slike, ki kazejo dinamiko klasi¢nega in AV APF-a (sl. 4.24, sl. 4.25, sl. 4.26), odkrivajo Se
nekaj specifik glede optimiranja delovanja AV APF pretvornika. Na podlagi prakticnih
preizkusov se izkaze, da (Ceprav se pri APF aplikacijah lahko izbirajo visoke napetosti
filtrskega kondenzatorja, npr. 500V do 1200 V) pri AV APF-u napetost filtrskega
kondenzatorja naj ne bi bila vi§ja od 600 V (sl. 4.26), ker se pojavljajo teZave pri praznjenju
filtrskega kondenzatorja. Izbira nizje napetosti filtrskega kondenzatorja je ugodna (za oba
pretvornika) tudi s staliS¢a prikljucitve obnovljivih virov energije, kar bo podrobneje
obravnavano v naslednjem poglavju. Ce je potrebno prilagoditi delovanje APF-a skokovitim
spremembam bremenskega toka (npr. razred A in THD blizu 100 %), je bolje zmanjSati

induktivnost filtrske dusSilke kot izbrati visoko napetost filtrskega kondenzatorja.
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5. AV APF v aplikacijah z obnovljivimi viri energije

V prejSnjem poglavju je pokazano, da uporaba dodatnega pretvornika za prilagoditev
napetosti filtrskega kondenzatorja izboljSa preklopne razmere v osnovnem enofaznem
mosticnem pretvorniku, ker vpeljava dodatnega vezja (in dodatnih izgub) ne rezultira v
znizanju izkoristka. Vezje za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja zagotavlja, da je
napetost filtrskega kondenzatorja nizja ali enaka napetosti, ki bi jo imel filtrski kondenzator s
konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja. V primeru, ko se za prilagoditev napetosti
filtrskega kondenzatorja uporablja pretvornik, pri katerem teceta tok, ki polni, in tok, ki prazni
filtrski kondenzator, skozi razli¢ni dusSilki (vsaka prevaja samo enosmerni tok), se odpirajo

dodatne moznosti prikljucitve son¢nih celic.

5.1. AV APF pretvornik in enosmerni viri energije

V tem podpoglavju bo teoreti¢no raziskana moznost priklju¢itve enosmernih virov energije na
klasicni APF in AV APF. Matemati¢no bo dokazana prednost AV APF pretvornika zaradi
niZje srednje vrednosti napetosti njegovega filtrskega kondenzatorja.

Soncna energija, ki se v fotonapetostnem viru energije pretvarja v elektri¢no energijo, se skozi
pretvornik navzgor poSilja v filtrski kondenzator in potem v izmeni¢no omrezje. Lahko se
pricakuje, da je energija na izhodu pretvornika navzgor (ali pretvornika navzdol) sorazmerna
vklopnemu razmerju in napetosti enosmernega vira. NajpreprostejSe pravilo, ki priblizno
doloca vklopno razmerje, pri katerem fotovoltai¢ni vir odda maksimalno energijo, zadosc¢a
vecini aplikacij: ko napetost odprtih sponk (prostega teka) fotovoltai¢nega vira kot posledica
lastnega toka upade na 76 % svoje zacetne vrednosti, fotovoltaic¢ni vir odda maksimalno mo¢
[49, 50]. Za ugotavljanje vpliva posameznih faktorjev, ki dolocajo izkoristek pretvornika
navzgor (sl. 5.1), se definira ekvivalentna izhodna upornost enosmernega pretvornika R:

R =to
(S IO

(5.1)

L L RL ) N’%
— S %]
D

N T CZJL/O Vo
T

Sl. 5.1: Pretvornik navzgor in parazitna upornost njegove dusilke (vhodna napetost je lahko napetost fotonapetostnega vira)
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Izkoristek pretvornika navzgor (priloga A) je podan z izrazom:

1

n= R (5.2)
I+t
R.(1-D)
Ce v (5.2) vstavimo enac¢bo (5.1), dobimo:
1 1
n= = (5.3)
R, . Ry

R(-DY  V,(1-D)
V pridobljeni izraz se lahko vpelje razmerje med vhodno in izhodno napetostjo, kjer je

vhodna napetost (napetost fotonapetostnega vira) Vin=Vpy:

v, = Vi 1 _ Vev 1 (5.4)
1-D 1 R 1-D 1 R
I+ S 1+ S
(1-D) R, (1-D) R,
Kombinacija izrazov (5.3) in (5.4) se kaZe v izrazu:
1 1 1
= = = 5-5
7 + R -1, 1+ R -1, 1+ R -1, ( )
2
Vo(1-D) 1VPVD L (DY (D)
- L L
1+ 3 I+
(1-D) R, (1I-D) R

Izraz (5.5) na prvi pogled deluje zapleteno. Sestavljen je iz dveh funkcij podobne oblike. Ce
se uposteva poenostavljeni izraz za razmerje med vhodno in izhodno napetostjo:

1

oSt

(5.6)

se lahko dobi preprostejSa formula za izkoristek, ki ne ogroza predstavitev fizikalnih razmerij
v pretvorniku.

Izraz (5.5) torej lahko prevzame preprostejSo obliko:

1 1 1 1
y= _ ~ = : (5.7)
R v Bdo oy Kdo gy Rido
Re(l'D)2 Vo(l'D)2 Vi (l-D)z Vev(1-D)
(1-D)

kar pomeni, da je izkoristek pretvornika manjsi, kadar sta vecja parazitna upornost dusilke
pretvornika navzgor (Rp) in izhodni tok pretvornika (/p), ki proizvaja Jouelovo toploto na
dusilki. Izkoristek pretvorbe naras¢a na podlagi povecevanja napetosti enosmernega vira, ki
ga zelimo razsmerjati, vendar je to v nasprotju s tehnoloskimi trendi [56], kjer se tezi k nizjim

napetostim. Torej je edini nacin za zviSanje izkoristka delovanje pretvornika pri ¢im krajSih
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vklopnih razmerjih. Tak$no delovanje ima smisel samo takrat, ko je izhodna napetost dovolj

nizka. Do takSnega sklepa lahko pridemo, ¢e pogledamo funkcijo izkoristka ((5.2), sl. 5.2):

%
BT ey e ——
e B s bl P S, : i 1
"I _Hx-x\‘\ 5 N 1 - Re/RL =100
\\\ 3 2 — Re/RL = 50
60 [ \4'-__ 2y | A
N - 1
40 b s i 5-R/R. =10
\ 0
0 02 04 06 08 1
D

Sl1. 5.2: Izkoristek pretvornika navzgor v odvisnosti od vklopnega razmerja (parametar je razmerje med ekvivalentno izhodno
upornostjo in parazitno upornostjo dusilke)

V primeru novih tehnologij son¢nih celic naj bi bil izhodni tok pretvornika navzgor ¢im vedji,

kar ustreza nizki ekvivalentni izhodni upornosti R. in posledi¢no manjSemu razmerju R¢/Ry.

Torej nove tehnologije son¢nih celic zahtevajo delovanje pretvornikov v podroc¢ju, ki jim ne

ustreza (nizje krivulje na sl. 5.2). Nizja napetost filtrskega kondenzatorja tako omogoca

delovanje v podrocjih z vi§jim izkoristkom.

Visoka napetost filtrskega kondenzatorja prakticno onemogoca pretok energije iz smeri
enosmernega vira, ker enosmerni pretvornik ne doseZe dovolj visoke napetosti za takSen
prenos. Enacba (5.4) dolo¢a maksimalno napetost in hkrati maksimalno mo¢ za doloc¢en

izhodni tok (ali ekvivalentno izhodno upornost) in je ponazorjena na sl. 5.3.

5 = T T T =1
Vo v ; 1-Ry/R, =100
4} 1 2-R,/R, =50
2 3-R,/R =30
3t 3 1 4-R,/R =20
4 5-Ry/R, =10

2 f 1

5 -
1 F

|

- L L I 1 3

0 02 04 06 08 1

D

S1. 5.3: Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo za pretvornik navzgor v odvisnosti od vklopnega razmerja (parametar je
razmerje med ekvivalentno izhodno upornostjo in parazitno upornostjo dusilke)

Izpeljave karakteristicnih enacb za osnovne pretvornike (kontinuirani nacin delovanja) so

podane v prilogi A. Ko je vkolpno razmerje vecje, je vecja tudi energija, ki se disipira v
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parazitni upornosti. Ta pojav se lahko zmanjsa, ¢e znizamo parazitno upornost dusilke, vendar
se mu ni mogoce popolnoma izogniti. Tukaj zato pride do izraza prednost uporabe adaptivne

napetosti filtrskega kondenzatorja s strani dodatnega vira energije.

Poskusi izogibanja uporabe dusilk (velike, tezke in vcasih drage komponente) se kazejo v
pretvornikih, ki za dviganje vhodne napetosti uporabljajo izklju¢no kondenzatorje [107]. Taki
pretvorniki se imenujejo pretvorniki s preklapljanjem kondenzatorjev (angl. switched
capacitor converter). Kljub temu se izgubam ni mogoce izogniti, ker v tej razli¢ici nastopata
hitro polnjenje in praznjenje kondenzatorjev. V tem primeru se spet sreCujemo s parazitnimi

upornostmi in izgubami, kot je to bilo opisano v primeru dusilk.

Namesto pretvornika navzgor, ki ima podoben izkoristek kot pretvornik navzdol in navzgor
(angl. buck-boost), se lahko uporabi samo pretvornik navzdol. Taka aplikacija zahteva visjo
napetost fotonapetostnega vira od napetosti filtrskega kondenzatorja. Mogoca je tudi uporaba
z galvansko locitvijo. Lahko izbiramo med zapornim pretvornikom (angl. flyback) in
prepustnim pretvornikom (angl. forward). Pri prepustnem pretvorniku nastopajo podobni
pojavi kot pri pretvorniku navzgor in pretvorniku navzdol-navzgor (upad izkoristka). Pri

prepustnem pretvorniku pa se soo¢amo z omejitvijo vklopnega razmerja.

Posledi¢no je zazeleno, da je razmerje med vhodno napetostjo enosmernega pretvornika
(fotonapetost) in napetostjo filtrskega kondenzatorja ¢im manjse, kar zagotavlja vecji
izkoristek. To lahko zagotovimo na dva nacina:
— soncne celice veZzemo zaporedno, dokler njihova napetost ne doseze zadostne vrednosti,
— soncne celice priklju¢imo na napetost, ki se lahko pojavi nekje v omrezju.
Prvi nacin uporablja celotna PV industrija. Omogoca visok izkoristek delovanja pretvornika,
ampak solarni moduli, ki se pri tem uporabljajo, so dragi in tezki, njihova izdelava pa tezavna.
Drugi pristop se uporablja v tej disertaciji. Ideja je povezana z mozno aplikacijo son¢nih celic,

izdelanih po novih tehnologijah (npr. tankoplastna tehnologija).

Ocitno je, da je srednja napetost v primeru prilagajanja napetosti filtrskega kondenzatorja
niZja, kot je to v primeru uporabe konstantne napetosti filtrskega kondenzatorja. To pomeni,
da je ekvivalentna izhodna upornost R. pretvornika, ki se uporablja za soncne celice, pri
doloCenem tipu bremena (npr. za D razred bremena) priblizno 30 % nizja kot v primeru

konstantne napetosti filtrskega kondenzatorja (¥ av(sin=0,636" Vmax).
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5.2. AV APF pretvornik in enosmerni viri energije

V cetrtem poglavju je bilo pokazano, da prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja z
bidirekcijskim pretvornikom, ki ima v svoji izhodni stopnji (polnjenje filtrskega
kondenzatorja) pretvornik navzdol, doseze vec¢je polnilne toke in zagotavlja boljSo dinamiko
kot pretvornik navzdol-navzgor. Ta prednost se kaze tudi pri uporabi obnovljivih virov
energije. Zato je vecina meritev, ki vkljucujejo enosmerni (naceloma fotonapetostni) vir
energije, opravljena prav s kombinacijo pretvornika navzgor in pretvornika navzdol; taka
topologija je poimenovana navzgor-navzdol topologija (BB AV APF pretvornik), in se bo

obravnavala v naslednjih odstavkih.

Uporaba adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja omogoca izboljSavo izkoristka, oziroma
omogoca razsmerjanje nizjih napetosti (sl. 5.4).

o
a0
o
o
o

o podrocje klasicnega razsmerjanja

250 @ podrocje predlaganega razsmerjanja

O pedrocje prihodnih (PV) raziskav

fotonapetost (V)

200

150

100

a0

0 T T T 1
1 10 0 a0 100
fototok (A)

Sl1. 5.4: Priblizna ocena podrocij, za katera obstaja u¢inkovito razsmerjanje enosmerne napetosti (1), ocena podrocja, na
katera se to podrocje lahko razsiri z uporabo novih resitev, predstavljenih v tej disertaciji (2), in podroéje za razvoj v
prihodnosti (3)

Ceprav se teoretiéno klasiéna povezava (sl. 3.26) pretvornika navzgor in enofaznega
mosticnega APF-a uporablja za vse mozZne napetosti (tudi za napetosti samo nekaj voltov),
takSna topologija ni ucinkovita. Zato se v praksi soncne celice prikljucijo zaporedno v
module. Moduli se po potrebi vezejo zaporedno ali pa vzporedno. Napetost, ki se ve¢inoma
uporablja kot vhod v pretvornik navzgor, je napetost razreda 100 V [129]. Na izhodu iz
pretvornika navzgor se dobi napetost, ki je vi§ja od temenske vrednosti omreZne napetosti. To
pomeni, da se napetost enosmernega vira poveca za faktor, ki je med 3 in 5. Za niZje napetosti

(<100 V) se takSen pristop ne uporablja. Adaptivna napetost filtrskega kondenzatorja pri
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uporabi enakega pretvornika to napetost prikljuditve znizuje. Ce je razmerje vhodne in
izhodne napetosti 3 in minimalna napetost filtrskega kondenzatorja znasa 150 V, se lahko
razsmerja napetost 50 V, kar je polovi¢na napetost kot v prejSnjem primeru (50 V namesto
100 V). Podro¢je izredno nizkih napetosti enosmernih virov (okrog 1 V) pa Se naprej ostaja

odprto za nadaljnje raziskave.

5.2.3. Omejitve pri uporabi AV APF-a kot vimesnika za povezovanje enosmernih
virov energije
Porast napetosti filtrskega kondenzatorja je povezan s tokom, ki ga polni. Tak polnilni tok je

lahko posledica razli¢nih vzrokov:
1. lahko je posledica nenadzorovanega polnjenja filtrskega kondenzatorja skozi enofazni
diodni usmernik,
2. posledica delovanja APF-a (preklapljanje tranzistorjev),
3. posledica polnjenja iz kondenzatorja C, (enosmerni tokokrog), oz. pozitiven tok (iy).
Praznjenje filtrskega kondenzatorja se lahko doseze na dva nacina:
1. lahko je posledica preklapljanja tranzistorjev oziroma posledica delovanja APF-a. Tak
nacin se lahko definira tudi kot funkcija bremenskega toka (i),
2. posledica praznjenja filtrskega kondenzatorja s strani pretvornika za prilagoditev
napetosti; negativen tok skozi dusilko L, (-i12).
Sl. 5.5 kaze potek napetosti filtrskega kondenzatorja in omreznega toka pri razlicnih
obremenitvah (razli¢en bremenski tok) in pri razliénih vrednostih filtrske dusilke (Priloga B).

LeCroy T " T LeCroy
1

3 N =430V Voiua=300V
Ne=400v V=430V e, l i
i \ &
N
g ‘ s
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i b

S1. 5.5: Izmerjeni ¢asovni poteki spremenljivk, znacilnih za aktivni moc¢nostni filter za razliéne obremenitve in

razlicne vrednosti induktivnosti filtrske dusilke (L;evop™Li(desno)); 100 V/div, 200 V/div, 1 A/div.

V tem odstavku primerjam aktivni mocnostni filter s konstantno in z adaptivno napetostjo
filtrskega kondenzatorja. Na koncu Cetrtega poglavja sem dokazal prednosti pretvornika z

adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja. Tu bo pokazano, kako priti do enakih sklepov
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po drugacni poti, in sicer s primerjavo filtrskih napetosti za enak (vsiljen) omrezni tok. Ce
obstaja kaks$na razlika v izkoristku (APF — AV APF), bo vezje, ki ima vis§ji izkoristek, doseglo
tudi vi§jo srednjo napetost filtrskega kondenzatorja. Zaradi preizkuSanja odprtozancnega
sistema se meritve opravljajo na nizji napetosti (=<110V) in pri nizjih moc¢eh (cca. 300 W). Pri
vi§jih napetostih filtrskega kondenzatorja (vc; > 600 V) je praznjenje kondenzatorja
zahtevnejSe. Izkaze se, da ima adaptivna napetost prednost pri priklju€evanju sonénih celic
(za isti vsiljen omrezni tok is) (sl. 5.6).

pretvornik za prilagoditev napetosti

iLo L, filtrskega kondenzatorja v dvigno-
A sestopni topologiji (BB AV)
pretvornik navzgor
is e L j L
1 I
—F5 PV 3
VS il S1_ S4 + +
%

nelinearno breme enofazni < o iy

mostiéni song:ne

T APF celice

S1. 5.6: Enofazni paralelni AV APF z direktno povezavo fotonapetostnega vira in pretvornika na adaptivno
napetost filtrskega kondenzatorja

Rezultati poskusov na odprtozanénem sistemu so se izkazali za zelo znacilne. Srednja
vrednost napetosti filtrskega kondenzatorja doseze vi§jo izhodno napetost pri enakem
(vsiljenem) omreznem toku, vendar so rezultati, pridobljeni za prikljucitev fotonapetosti
preko pretvornika navzgor (sl. 5.6) mnogo pomembnejsi (sl. 5.7) za izboljSanje delovanja
celotne verige pretvornikov. Izhodni tok pretvornika navzgor je namre¢ obratno sorazmeren
filtrski napetosti. Z drugimi besedami, ko je napetost filtrskega kondenzatorja nizja, lahko
fotonapetostni vir odda ve¢ toka v omrezje (ali pa odda enako mo¢ pri niZji napetosti
fotonapetostnega vira). Razlika je merljiva v vseh podroc¢jih delovanja APF-a, najbolj pa je

opazna takrat, ko je izhodni tok pretvornika navzgor (tok ipy skozi diodo D7) nizek (sl. 5.7).
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S1. 5.7: Izhodni tok pretvornika navzgor ipy s priklju¢enim virom enosmerne napetosti; (4 A/div, 100 V/div,

PPV:30 W)

Na sliki 5.7. je odvisnost izhodnega toka pretvornika navzgor ipy (s sl. 5.6) od napetosti
filtrskega kondenzatorja. Napetost enosmernega vira je bila konstantna (Vpy=32 V).
Konstantno je bilo tudi vklopno razmerje pretvornika navzgor (D;=0,1...0,2), vendar je
izhodni tok ipy valovit in izrazito odvisen od napetosti filtrskega kondenzatorja. Izhodni tok
pretvornika navzgor je prakticno enak ni¢, ko napetost filtrskega kondenzatorja doseze svojo
temensko vrednost. Ce se uporabi APF s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja, je
vrednost toka ipy konstantna in ustreza vrednosti, ki je prisotna pri AV APF-u takrat, ko

napetost filtrskega kondenzatorja doseze svojo temensko vrednost.

Razlika med minimalnim in temenskim tokom (ipy), ki jo kaze slika 5.7, je merljiva za vsa
podroc¢ja delovanja AV APF-a, vendar je nabolj oCitna prav v podro¢ju nizkih moci. Med
trenutkom, ko nastopa minimalna napetost filtrskega kondenzatorja, in trenutkom ko nastopa
temenska vrednost izhodnega toka pretvornika navzgor ipy, je ¢asovni interval (fazni premik)
At. Zaradi omejene stikalne frekvence pretvornika za prilagoditev napetosti filtrskega
kondenzatorja in prisotnosti reaktivnih elementov je minimalna napetost filtrskega
kondenzatorja ¢asovno (fazno) premaknjena v primerjavi z omrezno napetostjo za interval
At,., Na ta nacin temenski izhodni tok pretvornika navzgor priblizno sovpada s
kompenzacijskim filtrskim tokom (D razred bremena). Pri vi§jih napetostih filtrskega
kondenzatorja razlika v oddani moc¢i enosmernega vira ni vidna na prvi pogled, je pa merljiva.
Tako je maksimalna moc¢, ki jo je enosmerni vir oddal v omrezje, 205 W (pri adaptivni

napetosti filtrskega kondenzatorja), pri konstantni napetosti filtrskega kondenzatorja pa je ta
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moc¢ znaSala okrog 145 W. Hkrati je bilo zabelezeno, da je vi§ja mo¢ izmerjena pri ve¢jem

vklopnem razmerju (D), kar se ujema s teoreti¢nimi ugotovitvami (priloga A).

5.2.4. Kvalitativna primerjava izkoristka za APF in AV APF pretvornika s
staliS¢a enosmernega vira
Za primerjavo lastnosti razli¢nih vrst aktivnih mocnostnih filtrov so pomembni odprtozanéni

in zaprtozancni poskusi [130].

V prejSnjem poglavju je bila ugotovljena nizka (1-2%) razlika v izkoristku pri kompenzaciji
nelinearnih bremen med APF in AV APF pretvornikom (s staliS¢a omrezja). Tako je v
naslednjem poskusu izbran enak referencni tok za oba pretvornika. Na ta nacin se bo
ovrednotila razlika s staliS¢a enosmernega vira energije. SodeC¢ po rezultatith s sl. 5.8
prikljucitev nizke napetosti (majhne moci) na filtrski kondenzator s spremenljivo napetostjo
prakti¢no ne vpliva na napetost filtrskega kondenzatorja. Slika 5.21 (levo) kaze razmere, ko je

moc¢ enosmernega vira enaka ni¢, desna slika pa kaze razmere pri moc¢i 150 W.
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5.8: Napetost filtrskega kondenzatorja za nino moc iz enosmernega vira (levo) in mo¢ 150 W (desno)

Tako majhna razlika v poteku napetosti pomeni, da lahko pretvornik za prilagoditev napetosti
filtrskega kondenzatorja kompenzira vpliv dodatnega toka. Minimalna napetost je bila v tem
primeru 60 V, temenska pa 400 V. V primeru konstantne napetosti filtrskega kondenzatorja
(sl. 5.9) je bila napetost filtrskega kondenzatorja okrog 320 V. Ta meritev kaze, da je izhodni
tok ipy, ki ga sprejeme APF v primeru adaptivne napetosti ve¢ji kot v primeru konstantne
napetosti. Naceloma naj bi bili temenski vrednosti enaki (ali vsaj priblizno enaki, kot sledi iz

ugotovitev, pridobljenih v 4. poglavju).
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S1. 5.9: Napetost filtrskega kondenzatorja pri maksimalni moci, ki jo pretvornik navzgor iz enosmernega vira
poslje proti filtrskemu kondenzatorju; P=145 W (levo) in pri maksimalni mo¢i, ki jo pretvornik navzgor poslje
proti filtrskemu kondenzatorju z adaptivno napetostjo P=205 W (desno)

Meritve dokazujejo, da maksimalna mo¢ v primeru adaptivne napetosti nastopa pri vecjem
vklopnem razmerju pretvornika navzgor (5.2) kot v primeru konstantne napetosti, ¢eprav je
bil opazovan APF z enakim vsiljenim omreznim tokom pod enakimi pogoji (omrezje, breme
in enosmerni vir so imeli enake vrednosti za oba primera: APF in AV APF). To avtomati¢no

pomeni vecji izkoristek pretvornika navzgor (sl. 5.2).

5.2.5. Primerjava izkoristka v SirSem pomenu med klasicnim APF-om s
konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja in med AV APF-om

V tem odseku bodo opravljeni poskusi in meritve na celotnem (zaprtozanénem) sistemu kjer
se referencni tok nastavlja samodejno glede na napetost enosmernega tokokroga, ki je v
primeru APF-a tudi napetost filtrskega kondenzatorja. V takem, zaprtozancnem sistemu se
bodo pokazale vse pridobitve, ki jih pripelje adaptivna napetost filtrskega kondenzatorja. V
obeh primerih je uporabljen enak enosmerni vir, njegovo vklopno razmerje je izbrano tako, da

je izhodni tok pretvornika navzgor (sl. 5.28) maksimalen.
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S1. 5.10: Enofazni paralelni AV APF z enosmernim (fotonapetostnim) virom energije, priklju¢enim na filtrski kondenzator C;
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Slika 5.11 kaze ¢asovni potek napetosti filtrskega kondenzatorja, omreznega toka, filtrskega
toka in bremenskega toka kot kombinacijo bremen razredov A in D .

LeCroy

S1. 5.11: Izmerjeni ¢asovni poteki napetosti filtrskega kondenzatorja (v¢), omreznega toka (is), filtrskega toka (i) in
bremenskega toka (7 ); (200 V/div, 5 A/div)

Glede na to, da sta izboljSava THD-ja in zviSana moZnost razsmerjanja toka fotonapetostnega
vira ze obravnavani s pripadajocimi ¢asovnimi poteki, so na tem mestu podani samo rezultati.
Delovna moc¢ nelinearnega bremena je bila 400 W. Izmerjena vrednost omreznega toka je v
primeru uporabe AV APF pretvornika bila manjSa za ve¢ kot 10 %, in sicer namesto
omreznega toka 1,42 A (delovna moc¢ iz omrezja P =327 W) pri APF pretvorniku je pri
AV APF-u tekel tok 1,22 A (=14 % manjsi tok) (delovna mo¢ iz omrezja P =281 W).
Enosmerni vir je pri klasicnem APF pretvorniku oddajal 145 W delovne moc¢i (33 V, 4,4 A) ,
pri APF z adaptivno napetostjo pa je zmogel oddajati ve¢ delovne mo¢i — 178 W (33 V,
5,4 A). Skupni izkoristek klasicnega APF-a je v tem primeru 84,7 %, APF-a z adaptivno
napetostjo pa 87,1 %.

Taks$na razlika je mozna predvsem zato, ker pri AV APF pretvorniku v kon¢no energijsko
bilanco prihaja ve¢ energije z enosmerne strani (ocena: = 10 %), manj pa zaradi boljSega
izkoristka (ocena: 2-3%).

Kot enosmerni vir je bil uporabljen laboratorijski enosmerni generator (sl. 5.12), ki je deloval
na zgornji meji svojega delovnega obmocja (33 V, 5,4 A). Pri tem je oddajal moc, ki priblizno

ustreza enemu modulu son¢nih celic (priblizno 200 W).
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enosmerni vir  norma (merjenje moci)

kombinacija nelinearnih bremen AV APF  pretvornik navzgor

Sl. 5.12: Izgled sistema za testiranje razlicnih topologij in nacinov krmiljenja APF in AV APF pretvornikov z dodatnim
enosmernim virom in enosmernim pretvornikom, priklju¢enim na filtrski kondenzator
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6. Sklep

V disertaciji je predstavljena izboljSava delovanja aktivhega mocnostnega filtra s sprotnim
prilagajanjem napetosti filtrskega kondenzatorja. Pristop temelji na znizanju stikalne
frekvence dodatnega pretvornika, ki skrbi za prilagoditev napetosti. Simulacije razli¢nih
topologij so odprle pot prakticnim raziskavam, ki so potrdile prednost predlaganega pristopa,
najprej v osnovnem mosti¢nem pretvorniku, kasneje pa tudi s strani prikljucitve enosmernih
obnovljivih virov energije. Poskusi na laboratorijskem modelu so potrdili, da uporaba
adaptivne napetosti ufinkuje v smeri zmanjSanja popacenja v omrezju in tudi v smeri
zmanjSanja izgub pri uporabi obnovljivih virov energije. Lahko zaklju¢im, da pristop z
adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja omogoca ucinkovito uporabo nizjih napetosti
obnovljivih virov, kot so sicer mozne pri klasicnem aktivnem mocnostnem filtru (APF), ki
deluje s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja [53]. Pri tem se doseze manjse
popacenje omreznega toka, obenem pa se izboljSa izkoristek v primerjavi z osnovnim

APF-om.

71



Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

7. Prispevki k znanosti

V disertaciji sem predstavil naslednja prispevka k znanosti:

1. Nova topologija paralelnega aktivnega mocnostnega filtra s spremenljivo napetostjo
filtrskega kondenzatorja in njena primerjava s klasi¢no topologijo

Predlagana nova topologija, ki omogoca spreminjanje in sprotno prilagajanje napetosti
filtrskega kondenzatorja, izboljSa delovanje enofaznega paralelnega aktivnega mocnostnega
filtra. Simulacijsko in eksperimentalno je bilo dokazano, da prilagajanje napetosti filtrskega
kondenzatorja zniZuje popacenje omreZnega toka v primerjavi s filtrom, ki deluje pri
konstantni napetosti filtrskega kondenzatorja. Ce se za prilagajanje napetosti filtrskega
kondenzatorja uporablja pretvornik navzgor pri praznjenju filtrskega kondenzatorja in
pretvornik navzdol pri njegovem polnjenju, je kljub dodatnim stikalnim elementom v
predlagani topologiji zabeleZeno izboljSanje izkoristka aktivnega mocnostnega filtra (91 %

namesto 90 %).

2. Analiza uporabe Kkvaziresonancnega vezja kot vmesnika za prikljuditev
nizkonapetostnih virov energije na omrezje

Teoreti¢no, simulacijsko in eksperimentalno je dokazano, da spremenljiva napetost filtrskega
kondenzatorja omogoca ucinkovitejSo prikljucitev dodatnih enosmernih virov (npr. son¢ne
celice) na aktivni moc¢nostni filter. TakSna ugotovitev je odprla pot za razvoj nove topologije,
ki se uporablja kot vmesnik za prikljucitev enosmernih virov nizje napetosti (< 100 V) na

elektri¢no omrezje.

Posledica delovanja aktivnega mocnostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega
kondenzatorja so torej manjSe izgube in povecani prispevki dodatnih enosmernih virov, vse to

pa se kaze v manjsi potrebi po energiji iz omrezja in znizanem omreznem toku.
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8. Priloge

Priloga A — Vpliv parazitne upornosti dusilke pretvornika (kontinuirani nacin
delovanja)

Pretvornik navzgor

1. Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo

: )
! L%r I
IN; L ) !
=
D

Vg

T0
T 2|70 (o)
. o TR

S1. A.1: Pretvornik navzgor s parazitno upornostjo dusilke

Vhodna mo¢ pretvornika navzgor je (pogojno) enaka izhodni mo¢i in izgubam na parazitni
upornosti dusilke:
Pyn=F+P . (A.1)
Vhodno moc¢ lahko definiramo kot produkt vhodne napetosti Vs in vhodnega toka oz. toka
skozi dusilko /i :
Vd, =V, I, + 11 . (A.2)
Upornost dusilke je oznacena z r.. Tok skozi diodo je enak izhodnemu toku, ko je tranzistor T
izklopljen, ko pa tranzistor T prevaja, je tok skozi diodo enak ni¢. Sledi, da je tok skozi diodo
enak:
I,=1,(1-D) . (A3)
Substitucija za Ip v (A.2) da:
V, =V,I (1-D)+ 1. (A4)
Po deljenju s tokom /i, razmerje pridobi naslednjo obliko:
Ve=V,-D)+1,r, . (A.S5)
Tok skozi diodo se lahko izrazi z izhodno napetostjo, pri cemer je koristno zapisati (A.5) kot
funkcijo toka Ip, kot sledi:

Iyn
Vs = Vo(l_D)"'m , (A.6)
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in
Vori

Vi=V,(1-D)+—9oL
s =Vol )(I_D)Re

kjer je R, ekvivalentna izhodna upornost. Izrazimo lahko izhodno napetost Vo:

2. Izkoristek se lahko izrazi, kot sledi:

_ PO _ V02 / Re
P, +P VIR +1; -1,

n

Z zamenjavo toka ;. se dobi:

B, VIR,

B VZ /R, 1
P, +P, VZIR, +1; -1,

2
V. 14—
Vé/Re{Re.(lo—D)} i RA(-D)

n

0SS

Pretvornik navzdol-navzgor

Il% ip

[P R—
N N
I D

Vs | T L C, [vo v
lil_ - R,
rL io
—

S1. A.2: Pretvornik navzdol-navzgor s parazitno upornostjo dusilke

1. Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

Vhodna mo¢ pretvornika navzdol-navzgor je (ob zanemaritvi izgub v polprevodniskih

stikalih) enaka vsoti izhodne mo¢i in disipacije v parazitni upornosti dusilke:
Py=F+ PrL
ali kot:

Vd, =V, + 11 .

(A.11)

(A.12)

Parazitna upornost dusilke je oznacena z rr. Tok skozi diodo je enak toku skozi dusilko, ko je

tranzistor izklopljen. Ko je tranzistor vklopljen, je ta tok enak ni¢:
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I,=1,(1-D) . (A.13)
Vhodna mo¢ je enaka:
Py=L1n +1,V, . (A.14)
Sledi
I.DVy=1r, +1,(1-DW, /+1I, (A.15)
Po deljenju s tokom dusilke dobimo:
ViD—-1.n
=—=—=<> | A.16
0==1D) (A.16)
ID VO
— _ , A.17
“ 1-D R(-D) (A.17)
Vo -1
S
R (1-D)
V.= c , A.18
0= —i=D) (A.18)
V,-n
VO(1—D)=VSD—R6_LD), (A.19)
v, .(1-D)+—2 L __yp (A.20)
© R(1-D) °77° '
I
VO((I—D)‘FWJ = VSD (A21)
in kon¢no:
Vo =V b_ ! (A.22)
R, (1-DY
kar je analogno izrazu (A.8).
2. Izkoristek
Izkoristek se lahko izrac¢una, kot sledi:
2 2
. P, Vo /R, _ VS /R, _ 1 (A23)

TP +P. VIR 411 v, ]

2
1+——
P e R

Tudi tukaj se opazi analogija s pretvornikom navzgor.

0SS
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Pretvornik navzdol

S1. A.3: Pretvornik navzdol s parazitno upornostjo dusilke
1. Razmerje med vhodno in izhodno napetostjo

Vhodna moc je (ob zanemaritvi drugih izgub) enaka vsoti izhodne moci in toplotne disipacije

na parazitni upornosti dusilke:

Py=P,+P, . (A.24)
Lahko se zapiSe na razli¢ne nacine:

Iy Vs=13n +Vol,, (A.25)

I,-D-Vy=1r +V,I, . (A.26)

Po deljenjem z izhodnim tokom sledi:

D-Vy=I+V, , (A.27)
Vo, =DV,—1I,r, (A.28)
Vo(l + ;—Lj =DV , (A.29)
1
Vo=Vy-D-roo . (A.30)
Re

2. Izkoristek

Izkoristek se lahko izracuna po naslednji enacbi:

2 2
=P fOP =V2/I;§ /+R162 et - lr ' (A31)
o loss (0] € L P VO 1+7L
VO /Re+ F l"L R

Glede na to, da je tok skozi dusilko enak izhodnemu toku, ter da se lahko izrazi kot funkcija

izhodne napetosti, se izkoristek pri pretvorniku navzdol lahko zapiSe kot funkcija razmerja

dveh upornosti.
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Priloga B — Nacini programiranja in opis sistema

TMS320C2x/C2xx/Chxx

O koda

Ekoda makmf
wdatotek 0 |
E Koda v

. * asembleru?
1 makro .

¢ knjiznica } e |
f i asambler

C kompajler

WKoda v
.agamblerju ]

) | —
C COFF ' h KnjiZnica za
iy * jzurditng * lzvrisvanje
arhiviranje . izvrsilne
1 dafofeke : —T
— < :
+ dzvtditne 4
. knjiznica . knjiZnica
. objekinih « I
v dafofsk s povazovanie
odpravljanje
e R — napalk

+ . izvrdiine

konverziia v . daloleke 3
heks. sistem ‘l
b4 4

TMS320C1x
EPROM ahsoluini izpis izZpis TMS320C2x
Prag. TMS320C2xx
‘ TMS320C5x

[

S1. B.1: Programiranje mikroprocesorskega sistema z mikroprocesorjem TMS320C2007

Slika B.1 prikazuje mikroprocesorski sistem in kako se programsko pristopa k temu sistemu.
Za ve¢ informacij o zgradbi sistema je na voljo literatura [91]. Na tem mestu je podana samo
primerjava dveh razli¢nih razvojnih orodij na dveh razlicnih mikroprocesorskih sistemih iz

iste druzine mikroprocesorjev (priloga C).

Uporabljeni elementi pri gradnji APF-a oz. AV APF-a:

Uporabljeni so tranzistorji proizvajalca Semikron: SKM 50 GB 123

Kapacitivnost filtrskega kondenzatorja pri AV APF-u (C) je lahko med 8 pF in 20 pF (10 pF).
Vrednosti upornosti in induktivnosti pretvornika navzgor R, = 5 Q (lahko tudi vec), L =3 mH.
Vrednost upornosti in induktivnosti filtrske dusilke 2, = 8 mH (lahko tudi do 20 mH), R =3 Q.
Uporabljene so bile tri dusilke skupne induktivnosti L; = 8 mH. Dusilke so imele priblizno enako

induktivnost.
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Priloga C — Objava v Engineering Review

UDK 681.51:62-52:004 416:621.372.3

USPOREDBA MIKROPROCESORSKIH ALATA U MEHATRONICKIM
RJESENJIMA NA PRIMJERU AKTIVNOGA UCINSKOG FILTRA

COMPARISON OF MICROPROCESSOR TOOLS FOR MECHATRONIC
SOLUTIONS ON ACTIVE POWER FILTER EXANPLE

Sasa SLADIC — Dubravke FRANKOVIC — Ivan MUZIC

Saietak: Posljednjih godina pojavijuju se mehatronicka 1jeienja podiednako n znansivenim clancima i gotovim
proizvedima. InZenjeri eleltrotehnike { strofarstva u porrazi za optmalnim rfefenjima pekufavaju optimivati strafeve s
umutarnjim izgaranjem, hibridne strofeve, fe se takoder na drugacdiji nadin pristupa problemu kompenzacije vibracia
njegovom elektrotehmickom ekvivalentu kompenzaciji faktora mage. U ovom clanku opisan je problem kompenzacije

faktora snage koji je rijeien algoritmem kliznog upravijamja na razlicitim mikroprocesovsiim sustavima. Oba su
mikroprocesorsha sustava izgradena na pedlozi mikroprocesora iz iste skupine, proizvodaca Texas Instruments
(TMSLF 2dxx). U prvom je sluéapu vijed o sustave 5 pazvijemim koviznickim sudeljem (Marlab/Simulink) dok je u drugom
sludaju uponijebljenc sufeljs namijenjens programiranju u asembleru ili C-u. Oba su rjelen/a usporedena te su
analizivane njihove prednosti { nedostaci.

- mehatronika

- mikroprocesorski sustavi
- khzm naémn rada

- aktivmi némsk filtar

- TMS320LF240x

Eljuéne rijeéi:

Summary: In recent years, many new mechaivonic projects have been appearing both in scientific papers and on the
market. Electrical and mechanical engineers are searching for an opfimal solution for different mechatronic problems
mcluding the optimization of combustion engines, hybrid vehicles, compensafion of vibration ov ifs elsctrical
counterpart, power factor correction. In this article, the problem of active power factor compensation is solved with
two differemt microprocessor platforms: both are based on the same family of Texas Instrumenis microprocessors
(TMS240LF 24xx). The first one is upgraded with the user fifendly Matlab/Simulink interface, and the second with T1
Code Composer, low language (assembler, C) interface. In this paper, the advantages and disadvantages of both of
these solutions are analyzed in terms of the active power filter (AFF) example.

Key words: - mechatronies
- MICroprocessor systems
- sliding-mode contrel
- active power filter
- TM3320LF240

L. UVOD

Programiranje mikroprocesorskih  sustava  uporabom
jezika miske razine konsti se za vilo zahtjevne primjene
kao ito je vektorsko upravljanje asinkromih strojeva. U
takvim je sluéajevima potrebno transformirati osi stroja u
realnom vremenn. Fafunalm jezmen (ili toénye sufelja)
vife razine kao 3to je primjerice Matlab/Simulink il
slifna  sufelja koja se konste =za progranuranje
mikroprocesorskih sustava u programabilmm logickim
kontrolerima (PLC-ima) zpatmo su  jednostavniji za
upotrebu, ali ograméavaju frekvencijn do koje ih je
moguce konstiti.

1. INTRODUCTION

Low-level langunage tools for  microprocessor
programming  have been used for very demanding
applications as the vector control of mduction machmes
where axes transformation of the machine must be done
in real time. High language tools such as the Simmlink
compiler for microprocessor systems or similar user-
friendly platforms which have been wused m
programmakble logic contrellers (PLCs) are nmch easier
to handle, but radically limit speed of the microprocessor
system and therefore limit usage to slower applications.
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Tz ih émi idealmima za automatizacijn imdustrijskih
{pro1zvednih) pogona, programiranje liftova u zgradama 1
slifmo.  Aktivna kompenzacija vibracija 1 njezin
elektrotehnicki ekvivalent - aktivma kompenzacija
faktora snage mogu se klasificirati kao srednje do viscko
zahtjevne aplikacye. U njihowa shufaju poirebmo je
konstitl frekvencyu od barem 10 kHz [1]. [2]. a najbeljt
rezultatl postizn se na vidun frekvencijama od 13 kHz do
25 kHz (kompromis izmedu izocblifenja signala 1
djelotvomosti).

2. JEDNOFAZNI AKTIVNI UCINSKI FILTAR

Jednofazni aktivmi uéinski filtar (APF) sastoji se od
priguinice, kondenzatora 1 sklopki [1], [2]. Moguce za je
upravljat programabilnom logikom il
mikroprocesorskim sustavom. Slika 1 prikazuje klasiéni
jednofazni mosni aktivni uéinski filtar.
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This makes them ideal for demanding applications such
as the sutomation of mdustrial production. selving
elevator logic i large buildings, etc. Vibration
compensation znd its electrical counterpart — active
power filtering — can be classified as middle or nuddle to
high demandmg applications. It demands at least 10 kHz
[1]. [2] switching frequency but the best results (a
compromise between distortion and efficiency) are
achieved at higher frequencies of between 15 kHz and
25kHz

1. SINGLE PHASE ACTIVE POWER FILTER

The single phass active power filter (APF) conszists of an
mductor, capacitor and four switches [1], [2]. It can be
conTolled by a logic circuit or @ micreprocessor system
Figure 1 shows a standard H-bridge single phase active
power filter.

S
I..;'.l
s Ve,
> T [ ]—=()
Q k

Slika 1: Aktvni uémski filtar u kliznom naéinm rada [1]. [2], [10]
Figure 1: Active power filter with sliding mode confrol algorithm [1]. [2]. [10]

Pojedine sklopke filtra ozmafene su ocznzkom S 1
indeksima od 1 do 4. U ovisnosti o tome u kojem smjern
tece stz (vodi i struyn dieda ili tranzister unutar
sklopke) kondenzator 1 se puni ili prazm. To zaé da
pretvaraé moze slati energiju dvosmjemo ito je preduvjet
za kompenzaciju faktora smage. Sklopke 5, 1 5, sklapaju
na mreimo] frekvenciji (30 Hz) a sklopke 53 1 54 na
frelivencip sklapanja (10 - 25 kHz) [5]. [6], [7]. [8].

2. REZULTATI SIMULACLIE

Simulacyja aktrvnoga uémskog filira moze biti 1zvedena
pomocn  razlidith  simmlacijskih  alata  ukljuéwuél
Matlab/Smmlmk. Simplorer il kombinaciju spomenutih
programa. Ovdje je odabran program Simplorer zbog
voje jednostavnost 1 ransparenmosti (Slika 2).

Diodes of each switch noted with 5,..5; enable the
charging of the eapacitor C; and anft - parallel transistors
enable ) discharging. That means that this converter is
capable of bidirectional ensrgy flow m order to
compensate nonlinear load current and to invert energy
stored in the capacitor . Switches 5; and 5, switch on
network frequency (30 Hz) and switches 5; and 54 on
switching frequency (10 - 25 kHz) [5]. [6]. [7]. [8].

1. SIMULATION RESULTS

Simulation of an actrve power filter can be dome m
different simulation programs mcluding
Matlab/Simmulink, Simplorer or a combinanon of these
two programs. Here, a simulation in Simplorer was
chosen because of its simphicity (Fig. 2).
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Slika 2: Smmlaciska shema aktivnoga uéinskog filtra i njegovih komponenti- Simplorer
Figure 2: Simulation of active power filter and its compenents — Simplorer

Slika 3 prikazuje cdnose staclonarmih struja 1 napona u
aktivnom uéinskom filtru njekom ustaljenog stanja. Moze
se uofiti da je stya iy izvora bliska simusnoj unato
cinjenici da je stuja trodila @ izrazito impulsnoga
karaktera.

In Figure 3, the smmlated results for the active power
filter during stationary operating conditions are shown It
can be noted that the source current is close to the smus
function in spite of the mpulsive nature of the load
current.
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Slika 3: Valmi oblici APF-a- napon filterskoga kondenzatora (v.;), napon izvora/napajanja (vg), struja modila (i),

referentna struja (ixes). struja filira (i), k=125 Aldwv

k=300 Vidiv

=10 ms/div

Figure 3: Waveforms m APF: filter capacitor voltage (v-1). supply voltage (vy). load current (i), supply current (is),

reference supply current (fgg), filter current (ig),

L. REZULTATIDOBIVENI NA SUSTAVU §
TMS320LF240 I d-SPACEOM (SIMULINK)

Na slict 4 dana je blok-shema mikroprocesorskog sustava
izgradenog oko TMS320LF240. Sustav se sastoji od
rafunala s mukroprecesorskom karticom DS1104 koji su
povezam sa sklopovljem ucmskog dyela pretvaraca
pomocu komunikaecyske plogice.

=125 Aldiv

I, =10 ms/div

ke, = 300 Vidwv

3. RESULTS OBTAINED WITH TMS320LF 240
AND d-SPACE (SIMULINK)

Figure 4 shows a microprocessor svstem bwilt upon
TMS320LF240. It comsists of a PC with the
micreprocessor system DS1104. It 15 connected with the
mterface board which collects mput sigmals for the
IICTOProcessor system and generates confrol signals for
the power converter.
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Shka 4: Jednefazm aktivni uéinski filtar s nelineamim trosilom

Figure 4: Single phase active power filter with nonlinear load

Prednost je ovega sustava jednostavno konsnicko suéslje
koje omogucava dijagnostikm i promatranje signala
unutar samoga procesa.  To  uvelke  olakSava
programiranje 1 optimzaciju algontma. Shém sustavi
obiéno maju ogranifemja u tom pogledu, a sigmall se
myjere osciloskopom. Nadalje, prednost je ovoga sustava
jednostavne skaliramje signala. Slika J  prkazuje
konsnicko suéelje sustava d-SPACE [1].

\
Slika 5: Mikroprocesorski sustav ACE 1104 i njegovo
suielje dSPACE
Figure 5: Microprocessor system ACE 1104 by d-SPACE
and its user-frendly interface

Usporedba upravljackog algoritma koji se moze vidjent
na slikama 1 ili 2 sa slikom 6 moze se zakljuciti da
blok-shema premesena u Matlab/Sinmlnk predstavlja
algoritam u rezlnom vremenu. Na lijevoj strani mogu se
vidjeti signali debivem mjerspmjem keji se skaliraju i1
usporeduju. Signali na sklopmoj frekvencij debivaju se
usporedbom stvame i referenine struje, a ostali izravne iz
mrefnog napona. Na desno se stram posljediéne dobiju
dva signala na temelju kojih se genemraju joi dodama
dva za sva Zetinl tranzistora APF-a.

The advantage of this system 1s 1fs user-fiendly interface.
It allows system diagnostics from within the process,
which simplifies algonthm design and cptimusation.
Other simlar systems have a limitation in the sense of
showing mumerous system/process varnables. In this case,
the scalmg of signals i3 simple because each signal can
be seen on the screem and then scaled, if necessary.
Figure 5 shows the user interface [1].

e

b

IEECT

[T I B

AOLFLE CURET
Slika 6: Algomtam aktivnog uémskog filtra n programu
Matlab/Simmlink

Figure 6: Active power filter control algerithm m
Matlab/Simulink

In comparison with the simulating scheme in Figure 2.
the APF sliding mode is shown i Figure 6. The mput
signals are shown on the left side. The signals are
obtained through measurement and are scaled One
transistor pair 1s switched on source frequency and 1t 13
generated by source voltage. The others, the fast
switching transistors, are obtamed by comparing
reference curent and actual source current. The two of
them are then compared m order to achieve all four
transistor signals.
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Svi spomemufi signali mogu se promatrati u okvim
konsmickog suéelja d-SPACE kao 3to je 1 prnkazano na
slici 7. Sklopna frekvencija sklopa bira se po wolp od
2kHZ do 7 kHz. Ako je odabrana frekvencna visa, moze
se primijetiti da vide ne odgovara stvarno] frekvencij
sklapanja u sklopu.

L |

: : %"II'“HHF"%W"*

T~ M e e
. i B
i a i
i Pl 2y i
Sl N
1 = B o Xy i
"
= ap ) = 3 = .-i- mn am =] am £

Slika 7: Upravljacki signali tramzistora na sklopno)
frekvencin (gore-lyeva), upravljack: signali franzistora
koji sklapaju na mrefmoj frekvencii (lijeve u sreding,
signal pogreike medu dvjema stnyama lijevo-dolje),
struja 1zvera (desne na vrhu) 1 referentma struja APF-a
{(ljjevo na dom)

Figure 7: APF Switching transistor waveforms (left-
top), supply frequency transistors that switch to network
frequency (left — muddle), errer of the two compared
currents (lower — left), source current (right — top) and
APF cumrent reference (left — bottom) at 7 kHz switching
frequency

Signali se mogu promatrati na osciloskopu gdje je bro)
kanala ogramiéen na 2 (slika 8) ito ograméava uvid u to
ito se dogada u sustave. MoZe se redi da je to glavna
prednost razvijenoga kerisnikog sufelja. Slika 9
prikazuje  cjelokupan  mikroprocesorski
pripadajuéin sufeljem 1 pretvaratem.

sustav 3

All of these signals can be observed by advanced
d-SPACE mterface as shown m Fiz 7. Shding mode or
switching frequency can be adjusted between 2 kHz and
TkHz. If the frequency 15 ngher. the system obvicusly
becomes too slow and cannot operate properly because it
no longer applies to the actual switching frequency in the
switch.

TTTTTYVVV VY

EE 200 VR AV Man.omE A TR 3d0my
Slika & Izmgerem signah APF-a: sttwja 1zvera (1),
referentma  struja (skalirani  napon  napajanja)(2).
Fe=45V . R=50Q, C=10pF

Figure 8: Measured APF waveforms: source current (1),
referent current (source voltage) (2); 15=43V, R = 30
Q C=10uF

The signals can be alse observed on oscilloscope. Tt i3
interesting to note that Fig. 7 presents five signals. On the
other hand, the oscilloscope has only two channels (Fig.
8), which clearly shows the advantage of this
microprocessor system and its user-friendly interface.
Figure 9 shows the complete APF and design equipment.

Slika 9: Mikroprocesorski sustav s procesorom TMS320LF240 1 suéeljem u Matlab/Simulinku, FER, Zagreb, Hrvatska

Figure 9:
FER. Zagreb, Croatia

Microprocessor system with TMS320LF240 core with Matlab/Simulink as the programming nterface,

&3
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3. REZULTATIDOBIVENI NA SUSTAVU
BAZIRANOM NA TMS320LF2407 S
KORISNICKIM SUCELJEM CODE
COMPOSER (4SSEMBLER)

Programiranje na sustavu koji je sagraden na baz
mikroprocesora TMS320LF2407 koridtenjem
konisnickoga sucelja Code Composer (Texas Instruments)
ima vide nedostataka v usporadha s prethodmm sustavem
Ne postoj] mkakav dodatak (momitor miti prozorl koji
omoguceva  promatranje  dogadaja  unutar  procesa
{alzomitma) na nacéin na keji to onmgucava oscileskop.
Skaliramje signala na taj nafin postaje upitno. posebmo
ake je razina fuma u sustavu visoka. U prethodnom
shuéaju (d-SPACE) konsten je pretvarac tvrike Semikron,
a u dmgom vlastii prototip take da su bili prisutm
problemi s optimiranjem sklopa (npr. Sum}.

B IPRADTA ofcepfope 0 - THS 3MICdxx - Code Compoosr $udia - Med Conescied - [maim. armi)

3. RESULTS OBTAINED WITH
TMS320LF2407 AND CODE COMPOSER
(ASSEMBLER)

The active power filter design with TMS320LF2407 and
Code Composer (Texas Instruments) platform has few
disadvantages compared to the aforementioned system
(the d-SPACE solution). Fixed point algebra im the
assembler programming langnage demands advanced
programming skills. There is no addition (monitor or
windew) for observing the inner happenings of the
process (algonthm) in such a way that it wounld enable the
use of the oscilloscope. Scaling signals m such a way
becomes uncertamn, espectally 1f there exists a lugh neise
level in the system. In the first example (d-SPACE), the
Semicron product was usad and m the second example a
home-bwilt prototype was msed. so that hardware
problems regarding switch optimizaton became apparent
(e.g. noise level). Fig. 10 shows the Code Composer
assembly language programming interface.

Fis Dot e Projsst (abug GO Cefon Frafls  Took Widos el
=l O oy | =] H e B TE SR NT | L e g g = | - e
T =Dk =] o e ]
B e
n B BCLR EEDATDIR, BITY Tﬂ
= 2 GPL Mles EOLE BRCATOIR, BITS
B Franra oo ; rarwtirsems fawml: Flipflops
= ] LOF WD SEIO
wed PR er V1o {Dsbee BEET ErpATDIN, BITE
i Eopri i ik P et RET g
=l Coumanis
1 cofmims confy HO®
200 s bl Piss BOLR EFDATOIR, RITE |i
=1 Tridunie neT i i
(221 b s HOR
lf;‘alr“.“h 2221- Ell-»r-.l:'rn:rn, BITZE
L] npmten. s
) 2ams . cmd HOR
BCLR ErOATOIR; DITE
enogoomms POPINTA « 8 prokinitwe
LOE ADE_&Ya
EELE #1, FIRQRD
CPLK #l0, PIRQRZ
LDE #ADD_EVA
EHELK L3 1 1 1 10h. ACTHRA
FELK #0008 11001 1eiEs, D T2 ONA ixabled
SELK #000Dii1adia 1Dby DETCON A
EDLE ®winn 1 10 b, CORCOM A
EOLE ftlpsr_. TLOR
ERLE #0, TISHT
" . COLE Ho, r2oNT
b BFLE #tlcmpr_, TICMER =
T — s - o
%y = i i il k0 o e S gk 7y D cmprc e Ln i, el

Slika 10: Konisméke suéelje Code Composer
Figure 10: Cede Composer progranung mterface

Programiranje u jeziku asembler predstavhia izazov vec
na razim samog definiranja sustzva (ulazi mogu bin
konstem kao izlazi 1 obmmto, take da je sve potrebno
defimiran) 3$to se zove imcijzhizaciia 1 konadno
progranuranje algonitma. U cilju uvida o razliko izmedn
jednoga 1 dmgog sufelja {programa) u nastavku je dan
manji dip programa u asembleru 1 to onaj koji se odnost
na ukljplivanje tanzistora 1 definiciju FWM-a
(intcijalizacija PWhI-a).

Assembly language progranuming presents a challenge on
the very level of defining the system (inputs can be used
as oufputs and vice versa. so each chammel has to be
defined) and this 15 termed as system imnalization and
finally programming of the algorithm. In the aim of
msight mto the difference between one program and
another, it follows that only a part of the assembly
langnage code has been given. The presented code refers
to transistor switching and PWM definitien (PWM
registers — CMPE, EVA mitialization).
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[47]
[¥5)

wm
il

LDF #DF_Bla; odabir dijela memorije u kojem se nalazi akumulator
H se_ec,ing data page for activating accumulator
LACC ul ; pohranjivanje uzoréenog ulaznog signala u akumulator
: storing scurce voltage sampled signal in  accumulator

BCHND 51,LT : sklapanje tranzistora koji sklapa na frekvenciji 50 Hz

'“g ka sporog tranzistora

ukoliko je sadrisj akumulatora po vrijsednosti manji od nule

onda skodi na dio programa oznaden s 51

50 Hz switching transistor logic or slow transistor comparator
if data in accumulatcr is less than zZero then jLTL to 51
(3T ; sklapanje tranzistora koji sklapa na frekvenciji 20 kHz
logika brzog tranzistora

ukoliko je sadrfaj akumulatora po vrijsednosti weéi od nule

onda skoCi na dio programa cznalen s 53

20 kHz switching transistor logic or fast transistor comparator
if data in accumulator is greater than zero then Jjump to 53
DF #L0F_EVR
; selsktiranije dijela memorije u kojoj s nalazi registar za
; kompariranje signala i generiranie PWM-a

selecting data page whers compare register CMPRZ can be found in
crder to define transistor pulse width -> PWM
000h, CHMPRZ;

; definiranje faktora wodenje unutar perida koji je ranije definiran
: u inicijalizacijskom dijelu programa J/ =za ostvarivanje kliznog
; nacina rada mogucs je odabrati faktor opteredsnja 1 jer s= petlja
; izvriava 20 000 puta uw sskundi, a moguds je odabrati i manji ili
pramjenliiv faktor opterscenia

L) v v wm ove e

BCHD 5

7]
—
T T T

[¥7]
o
=
-
"
a v

bezuvistni skck na 354 da nebi ,pregazili® wrijednost u CMFPR2
unconditional jump to 54 to avoid redefinition of register CMPR2

aktiviranje pripadajuceqg dijela memorije ili &ipa -» PWM izlsz L
selecting data page for PWM register in event manager &
SPLE #000h,CMERZ:
s3tanje PWM registra CHMPRZ se postavlja na nulu tako da je
H prﬂmatrdnl tranzistor za postav leTl uvijet sigurno iskljuéen;
; niegov komplementarni tranzistor je time postavlien u stanje
logidne jedinice.
H na“ejba koja nista ne napravi / .empty™ instruction
LDF #DF_Bla

selekt iranje dijela memorijse u kojem 32 nalazl akumulator
accumulator data page selection
LACC ul
pohranjivanje uszordenog ulaznog signala u akumulator
loading of sampled source wveoltage in accumulator
input voltage scaling / skaliranje ulaznog napcna
3 or obtaining reference current / za dobivanje referentne struje
MEY #000zZh
SUB 1kl :skaliranje izmjerene struje izvora / source current scaling
LDD £30h ; reduciranje ofsesta koji se pojavi na postojedo] opremi
; reducing of cffset
BCWD P1,LT:; sklopni tranzistcr, f£ast Lransistor COmMparator
BCHND P3,GT; sklopni tranzistocr, fast transistor comparator
F1 LDF #DP_EVA
‘~L? £1300,CHMPRL ;1300 1200-1300 zadtita od KS, short circuit protection
B4
LE? #0F_EVR
SPLE #300,CMFR1; 250 300
HOP
SPLK #0000000001100110k,ACTRE : definicija PWM moda / PWM mode definition

i
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Ova) pristip predstavlja teZl naéim za postizamje
rezultata bliskah omma postignutima sa sustavom 1z
prvog sluéaja (THD je sada oke 10% nmyjesto prijasnjih
15% filtnirajuél signal s THD-om 1zmedn 701 80%). U
ovom  shuéaju  brzina  mikroprocesora  nije  wviie
ogranifavajué faktor v brzim sklapanja tTanzistora,
vet kompromis 1zmedu performansi sklopa 1 gubitaka
na sklopkama. Odabrana je frekvencija sklapanja 23
kHz [9], [10], [11]. Slika 11 predstavlja iste signale na
sustavu TWMS320LF2407 kao 1 slika 8 za signale na
THS320LF240 (u prethodnom sluéaju).

LeCray

Slika 11: Valmi oblik napens napajanja sa stryjnim signalom un svojem sradisn

k=114 Vidiv, k=20 ms'dw

This option represents a more difficult way of
achieving results comparible to those of the first
example (THD 1s now approximately 10% instead of
the previous 13% filtering signal, with the THD
between 70% and 20%). The mam benefit iz a higher
switching frequency. In this case, processing speed is
no longer a lmutng factor for transistor switching
speed. In this example, 25 kHz switching frequency
was chosen as a compromise between hanmonic
distortion of source current and mansistor (APF) losses
[0, [10], [11]. Fig. 11 shows APF response designed
in the Code Composer Studio.

Figure 11: Waveform of source woltage intersected by source cument before and after APF connection (figure &

equivalent), k=2 Addiv, k=114 Vidiv,
Inicijalizactja procesora, koja predstavlja wedi die
programa nije priloZena zhog cgranifencga prostora,
ali se vec 1 iz priloZenog moZe vidjeti da je za
programiranje  potrebno detaljne poznavange
cjelokupnog sustava ukljuéujucs suéelje, arhitektum
mikroprocesers 1 sam pretvarad. Pocljedifno ova)
sustav omegudne vecu fleksibilnost kod programiranja
1 vetn brzinu 1zvodenja operacija. Jednim dijelom to je
posljedica brieg mukroprocesora (TMS240LF2407
obavlja jednu mstmikelju za 33 ns, a TMS240LF240 za
50 ns [3], [4]) ali 1 optimizacije samoga programa.

Iro= 20 ms/div

hrmitation, although st from histed part of program it
can be noted that the assembly programming language
demands  more  programming  skills,  mcluding
knowledge of the hardware, microprocessor
architecture and the filter iwself As a result, this
system offers greater programmng flexibality and
enables higher switching frequencies of the APF and
better performance of the cirewt. This is partially &
consequence of the faster processor spesd, but it is
also due to code optimization (the TMS240LF2407
nstruction cycle 13 33 ns, whereas the TMS240LF240
instruction cycle 1s 50 ns [3], [4]). Initialization of the
processor, which represents a larger part of the
program, 1s not given due to space
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Slika 12: Mikreprocesorski sustav s TMS320LF2407 i suleljem Code Compeser Studio(Texas Inspuments), FE

Ljubljana, Slovenija

Figure 12: Microprocessor system with TMS320LF2407 core and Texas Instruments user interface — Code Composer

Studio (Texas Insouments), FE Ljubljana, Slovenia
4. ZAKLJUCAK

Akfivni ufinski pretvaral ostvaren je2 na dvama
razhigitim mikroprocesorskim sustavima koji su dio iste
skupine mukroprocesora (TMS320LF240.). Minorne
razlike medu tim mukroprocesorima ne opravdavam
nekolike  puta  brze  madunanje  u o sludam
TMS320LF2407 wed to treba prpisaft korsmickem
suéelju 1 samom programu. Visokosofisticirane sucelje
proizvedaca dSPACE ogramcava brzmm algontma na
mamje od 10 kHz, éto kod sustava sa suceljem Code
Composer mje sluca) (sklopna frekvencya 25 kHz 1
visge). U tom je sluéam frekvencija sklapanja
ogramiéena gublcima u  franzistorskim  sklopkama.
Prema musljemyu autora sofisticirana kornisnicka sucelja
imaju prednost u edukaciiskim  sustavima cak 1
prlikom razvijanja novih algomtama gdje brzina
izrafuna nije od kljuéne vaimosti za rad sustava.
Programiranje u asembleru u dmgu muku pokazuje
svoje prednost u primjenamsa energetske elektrontke 1
elektromotormnih pogona kada je potrebno postiél veliku
brzimu rada sustava ali 1 nifun cljenm sustava. U
slnéajevima upotrebe 1 razvoja mehatromckih rjesenja
koja cbubvacaju zahtjevnije elektromotome pogone
(posebno 5 izmjeniénim strojevims) programiranje
nema alternativi u grafickom suéelju.

5. POPIS OZNAKA

sinya 1zvora i1 napajama IL-A
napon 1zvora th napajanja F, -V
strya trosila L -A
struja filtra F-A
referentna struja I - A
napon filtarskoga kondenzatora o -V

4. CONCLUSION

An aective power filter has been designed on two
different platforms which are members of the same
microprocessor  fanuly (TMS320LF240..). Minor
differences between these processors de not justify the
gregtly increased speed m the case of the
TRIS320LF2407, but rather this should be attributed to
the user mterface of the program itself The highly
sophisticated interface of the manufscturer d-SPACE
limits the algerithm speed to less than 10 kHz, which is
not the case with the Code Comporer interface
(switching frequency of 25 kHz or more). In this case,
the switching frequency i1s himited by transister losses.
It 1s the awthor's opimion that a sophisticated user
interface has an advantage in educational and
algorithmic  developmental  applications  where
switching speed 15 net cmcial to system operation
Assembly language programming, on the other hand, 13
a better choice for industrial applications (e.g. power
electromics or electnic motors) where higher speeds,
and cost efficiency are key. There 15 no better
altemative to programming in the use of the graphical
interface regardmg the use and development of a
mechatronic sclution that undertakes more complex
induction motors {(especially i terms of alternate
machines).

5. LIST OF SYMEBOLS

supply or source current
supply or source veltage
load current

filter current

referent current
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filter capacitor voltage
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Priloga D — Seznam kratic

APF
APF AV"

APF VV"

AC
AV
CENELEC

CICM
CSI
DC
DICM
EMI
HCLV
IEC
IEEE
IGBT
MOSFET
PCC
PFC
PV
PWM
QR
RMS
SEPIC
SPDT
TDB
VSI
ZCS
ZCT
ZVS
ZVT

Active Power Filter — aktivni mo¢nostni filter (nanasa se na enofazni sistem)

APF with Adaptive Filter Capacitor Voltage (AV APF) — aktivni moc¢nostni filter z
adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja

APF with Variable Filter Capacitor Voltage (VV APF) — aktivni moc¢nostni filter s
spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

Alternating Current — izmenicni tok
Adaptive Voltage — adaptivna napetost

European Committee for Electrotechnical Standardization — Evropski odbor za
standardizacijo v elektrotehniki

Continuous Inductor Current Mode — nacin delovanja z neprekinjenim tokom dusilke
Current Source Inverter — razsmernik s tokovnim virom

Direct Current — enosmerni tok

Discontinuous Inductor Current Mode — nacin delovanja s trganim tokom dusilke
Electromagnetic Interference — elektromagnetna interferenca

High current, low voltage — visok tok in nizka napetost

International Electrotechnical Committee

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Insulated Gate Bipolar Transistor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Point of Common Coupling — to¢ka skupne prikljucitve

Power Factor Correction — izboljSanje faktorja moci (lahko je funkcija ali pretvornik)
Photovoltaic — fotonapetostni

Pulse Width Modulation — pulzno Sirinska modulacija

Quasiresonant — kvaziresonancen

Root Mean Square — efektivna vrednost

Single Ended Primary Inductance Converter — SEPIC pretvornik

Single-pole double-throw (SPDT) switch — preklopnik

Two Direction Buck Boost Converter — obojesmerni pretvornik navzdol-navzgor
Voltage Source Inverter — razsmernik z napetostnim virom

Zero Current Switching — preklapljanje pri toku ni¢

Zero Current Transition — prehodni pojav pri toku ni¢

Zero Voltage Switching — preklapljanje pri napetosti ni¢

Zero Voltage Transition — prehodni pojav pri napetosti ni¢

" APF AV (AV APF) in APF VV (VV APF) sta okraj$avi, ki se nanasata na isti razred aktivnih
mocnostnih filtrov. Razlika med njima je v tem, da AV APF uravnava toka, ki polnita in praznita
filtrski kondenzator, VV APF pa uravnava samo tok, ki prazni filtrski kondenzator. Z drugimi
besedami — AV APF ima pretvornik za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja z dvema
stikaloma, VV APF pa s samo enim stikalom.

89



Sasa Sladi¢: Enofazni paralelni aktivni mocnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja

Priloga E — Seznam simbolov in oznak

(pf)  faktor moci

abs.  absolutno

Ci filtrski kondenzator

@) kondenzator enosmernega tokokroga
Cr1  parazitna kapacitivnost linije

Cy kondenzator C,

D vklopno razmerje

Dy dioda D,

DC. ekv. napetost enosmernega tokokroga (signal iz mikroprocesorja)
f frekvenca

fe frekvenca generatorja

fs stikalna frekvenca

Gy parazitna prevodnost linije

iF filtrski tok

IIN vhodni tok

iL bremenski tok

i tok skozi dusilko L,

iLn tok skozi dusilko L,

1, izhodni tok (efektivna vrednost)

io izhodni tok (izmenic¢na vrednost)

ipy izhodni tok enosmernega (PV) pretvornika
irgr  referencni tok

is linijski tok (tok skozi izmeni¢ni vir)

is tok skozi stikalo S1

k konstanta (faktor)

L dusilka

L filtrska dusilka

Li1 parazitna induktivnost linije

L, dusilka L,

M; trenutek, v katerem nastopa temenska vrednost toka ipy

pos.  pozitivno
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R. ekvivalentna izhodna upornost

Ry parazitna upornost dusilke

R parazitna upornost linije

R, upor R,

St stikalo S;

Sh stikalo S,

T tranzistor (IGBT)

THD faktor popacenja (angl. total harmonic distortion)
THD; popacenje toka

THD, popacenje napetosti

Tr. transformator

V. negativni pogresek

V(t) casovna funkcija

Vs pozitivni pogresek

Vo referen¢na napetost

Ve napetost kondenzatorja

Ve napetost filtrskega kondenzatorja (enosmerni signal)
Vel napetost filtrskega kondenzatorja (spremenljivi signal)
vpc  hapetost enosmernega tokokroga

Ve napetost funkcijskega generatorja

Vpy  fotovoltaiCna napetost

Vs efektivna vrednost omrezne napetosti

Vs trenutna vrednost omrezne napetosti (izmenicen signal)

Vsmax temenska vrednost omrezne napetosti

VX nadomestna napetost

Z; trenutek, v katerem omreZni tok doseze vrednost nic¢

Zy trenutek, v katerem napetost filtrskega kondenzatorja doseZze minimalno vrednost
a prozilni kot

At interval, omejen s tockama Z;s in M;

Aty interval, omejen s toCkama Zy in Z;s

n izkoristek
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