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"Whenever people agree with me I always feel I must be wrong." 
 

"Ko se ljudje strinjajo z mano, pomislim, da nimam prav." 
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Povzetek 
 

Aktivni močnostni filtri (APF) so polprevodniška močnostna vezja za kompenzacijo 

nesinusnega bremenskega toka oz. generatorji kompenzacijskega toka. Najbolj pogosti 

topologiji aktivnih močnostnih filtrov sta trifazno mostično vezje v trifaznih sistemih in 

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

 

V trifaznih, podobno kot v enofaznih aktivnih močnostnih filtrih, se energija shranjuje v 

enosmernem tokokrogu (angl. DC link). Glede na to, da so aktivni močnostni filtri 

pretvorniki, ki lahko zagotovijo obojesmerni pretok energije, se lahko uporabijo tudi kot 

vmesniki za priključitev obnovljivih virov energije. Tak pristop pripelje do zaporedne vezave 

enosmernega pretvornika in APF-a, pri čemer se za napetost enosmernega tokokroga 

postavljajo nasprotujoče si zahteve. S stališča APF-a se zahteva, da bo napetost filtrskega 

kondenzatorja čim višja, kajti visoka napetost enosmernega tokokroga zagotavlja hitro 

spremembo filtrskega toka. Če je napetost filtrskega kondenzatorja nižja od temenske 

vrednosti omrežne napetosti, ni mogoče zagotoviti pravilnega delovanja APF-a. Po drugi 

strani visoka napetost filtrskega kondenzatorja prispeva k povečanim izgubam, kar pomeni, da 

je izbira napetosti filtrskega kondenzatorja podvržena kompromisu (500 V – 900 V). 

 

Glede na to, da so napetosti obnovljivih virov na splošno nizke in da izkoristek pretvornikov, 

ki dvigujejo enosmerne napetosti, praviloma upada z višjim razmerjem med njihovo izhodno 

in vhodno napetostjo, je smisleno raziskati pretvornike s spremenljivo (adaptivno) napetostjo 

filtrskega kondenzatorja, saj med delovanjem nastopajo intervali, z višjim izkoristkom. 

 

Uporaba spremenljive napetosti v močnostnih pretvornikih (npr. pri resonančnih pretvornikih) 

ni nova. Takšni pretvorniki se uporabljajo v posebnih aplikacijah, kadar je sprejemljiv nižji 

izkoristek pretvornika (npr. zahteva po nizkem popačenju toka). Aktivni močnostni filter je 

visokodinamični tokovni generator in se v različnih intervalih obnaša kot tokovni vir ali 

tokovni ponor. V intervalu, ko ima APF vlogo tokovnega ponora, je lahko napetost filtrskega 

kondenzatorja nizka (približno absolutna vrednost omrežne napetosti). V intervalih, ko se 

APF obnaša kot tokovni vir, pa naj bi bila napetost filtrskega kondenzatorja višja od absolutne 

vrednosti omrežne napetosti. Na ta način je možno definirati referenčno napetost filtrskega 

kondenzatorja, ki bo ugodno vplivala na stikalne izgube znotraj APF-a in hkrati vplivala na 
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višji izkoristek priključenega enosmernega pretvornika z obnovljivim virom energije. Če se 

enosmerni pretvornik združi s pretvornikom za prilagoditev napetosti filtrskega 

kondenzatorja, bodo rezultati še boljši, kajti kompenzacijska sposobnost APF-a bo višja, 

obnovljivi vir nizke enosmerne napetosti pa bo dajal večji tok. 

 

 

Raziskava je bila izvedena za enofazne pretvornike, kajti pri njih je možno doseči boljši 

izkoristek kot pri klasičnem pristopu s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja. 

Zaključena je bila z mednarodno objavo patenta pretvornika, ki zagotavlja nižje popačenje 

omrežnega toka (THD), boljši izkoristek APF-a in hkrati večji izkoristek priključenega 

enosmernega pretvornika z enosmernim virom. Večino poskusov sem opravil v razredu moči 

do 1,5 kW za različne razrede nelinearnih 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 moči zajema problematiko, ki je v elektrotehniki prisotna od samega 

začetka njenega razvoja. Višje harmonske komponente linijskih tokov, ki jih v omrežje 

prinašajo nelinearna bremena, povzročajo napačno delovanje elektronskih naprav, 

pregrevanje ter zmanjšujejo koristno energijo, ki se lahko prenaša po električnem omrežju. 

Sredi 20. stoletja so se za ublažitev teh težav uporabljali pasivni filtri [1]. Pasivni filtri se 

večinoma načrtujejo kot zaporedne vezave kondenzatorjev in dušilk. Število takšnih 

zaporednih vezav je odvisno od števila harmonskih komponent, ki jih je treba filtrirati (5., 7., 

11., 13.). Prednost takšnih filtrov je njihova enostavnost in ugodna cena, a tako dosežena 

izboljšava faktorja moči 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 prejšnjega stoletja se je začela uveljavljati elektronska korekcija faktorja moči [2-47]. 

Najbolj enostaven pristop k izboljšavi faktorja moči omogočajo PWM usmerniki [2, 3, 4, 6, 9, 

10, 11, 12, 15], ki temeljijo na DC/DC pretvorniku [5]. V tem razredu pretvornikov je mogoča 

samo ena smer prenosa energije. Takšne rešitve nimajo pomanjkljivosti, ki so navedene pri 

pasivnih filtrih, omejeni pa so načini njihovega priključevanja, ker je njihova izhodna 

napetost zmeraj enosmerna. 

Aktivni močnostni filtri imajo prednosti obeh omenjenih načinov izboljšave faktorja moči. 

Lahko se priključijo na katero koli točko v izmeničnem omrežju in se avtomatično prilagajajo 

vsakemu nelinearnemu bremenu [43]. Hkrati imajo dobre dinamične lastnosti. Aktivni 

močnostni filtri so svojo zrelost dosegli že v 20. stoletju. Pomanjkljivost enofaznih 

močnostnih filtrov so zahtevno krmiljenje ter izgube in težave z elektromagnetno interferenco 

(EMI). Zaradi tega je med aktivnim močnostnim filtrom in električnim omrežjem pogosto 

potrebno dodati nizkopasovne pasivne filtre. 

V zadnjih letih se oba mostična pretvornika (enofazni in trifazni) večinoma uporabljata v 

svojih klasičnih variantah [48]. Nasprotno temu je nekaj avtorjev v svojih raziskavah izbralo 

večstopenjske pretvornike, ker se na ta način lahko dosežejo boljše lastnosti aktivnih filtrov. 

Prva stopnja takšnega pretvornika je spet klasično mostično vezje. Naslednja stopnja 

večstopanjskega pretvornika je zgrajena kot matrično vezje za prilagoditev napetosti 

enosmernega tokokroga [22], ali pa se preprosto uporablja več mostičnih vezij, ki se vežejo 

vzporedno [28]. V obeh primerih je nujna uporaba večjega števila tranzistorskih stikal, kar 

zvišuje ceno takega pristopa. 
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Razen cene pretvornika, je drugi pomemben faktor, ki lahko omeji uporabo določenega 

pretvornika, njegov izkoristek. Zahteve za zvišanje izkoristka so posebej pomembne v 

kontekstu razvoja uporabe obnovljivih virov energije [49, 50]. V tej disertaciji se raziskuje 

možnost uporabe dodatnega vezja v cilju izpolnjevanja zahtev modernih standardov na 

področju kakovosti električne energije (IEEE 519-1992 v ZDA in IEC 61000-3-2/IEC 61000-

3-4 v Evropi) in istočasno doseganje višjega izkoristka. Uporaba dodatnega vezja v topologiji 

APFa je nekoliko nenavadna, ker dodatne stopnje obdelave električne energije prinašajo 

dodatne izgube. A v nadaljnjem tekstu je pokazano, da povečanje izgub ni nujno, če dodatno 

vezje vpliva na spremembo stikalnih pogojev v osnovnem mostičnem vezju. Ideja uporabe 

spremenljive napetosti ni nova na področju močnostne elektronike, vendar se ne uporablja na 

področju aktivnih močnostnih filtrov [48, 51], verjetno zaradi tega, ker aktivni močnostni 

filtri zahtevajo prilagodljivost različnim časovnim potekom bremenskega toka in robustnost 

celotnega sistema. To je tudi razlog, da se klasične (pasivne) metode mehkega preklapljanja 

[52] (uporaba v razsmernikih) ne uporabljajo v APF-jih [27, 53, 54, 55], čeprav se isti avtorji 

ukvarjajo z razvojem obeh skupin pretvornikov. Lahko se sklepa, da je razvoj novih topologij 

in uveljavitev mehkega preklapaljanja v aktivnih močnostnih filtrih dokaj občutljiva tema, 

hkrati pa se pristop z večstopenjskimi pretvorniki težko uveljavlja v praksi. 

 

Alternativo uporabi matričnega vezja predstavlja pristop s prilagoditvijo napetosti filtrskega 

kondenzatorja [56]. V tem primeru je zagotovljen popoln nadzor nad časovnim potekom 

filtrske napetosti, kar je v primeru uporabe resonančnih ali kvaziresonančnih vezij 

(spremenljiva napetost se le delno uravnava) samo delno izpolnjeno [57]. Pojem spremenljive 

napetosti v ožjem smislu zajema resonančna [28] vezja, kjer je napetost filtrskega 

kondenzatorja odvisna od lastnosti resonančnega tokokroga, in kvaziresonančna vezja (vezja z 

enim dodatnim tranzistorjem), kjer se uravnava praznjenje filtrskega kondenzatorja [57, 58], 

ne pa tudi njegovo polnjenje. Kvaziresonančna vezja s spremenljivo napetostjo filtrskega 

kondenzatorja se pogosto pojavljajo pri razsmerniških aplikacijah, ki zahtevajo sinusni 

izhodni tok. 

 

Razvidno je, da se ideja spremenljive napetosti v močnostni elektroniki pojavlja v različnih 

oblikah ter se lahko tudi različno klasificira. Literatura [56] navaja, da je pristop, ki vnaša 

polnjenje in praznjenje kondenzatorjev (npr. resonančno vezje), upravičen takrat, ko posebna 
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aplikacija opravičuje povišane izgube. Izjeme, ko resonančno vezje poskrbi za povečan 

izkoristek, so dokaj redke [59]. 

 

V disertaciji je opisan potek raziskav od najpreprostejših pristopov k izboljšanju faktorja moči 

s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja pri aktivnih močnostnih filtrih (APF), do 

topologije, ki se je izkazala za najprimernejšo za uporabo v APF-jih. Ta topologija je bila 

razvita na podlagi enofaznega mostičnega vezja, čeprav ima v svoji zgradbi še 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 

področju kakovosti električne energije. Potem se ideja spremenljive napetosti razvija skozi 

enostavnejše primere uporabe vse do končne različice aktivnega močnostnega filtra s 

spremenljivo (adaptivno) napetostjo filtrskega kondenzatorja. S simulacijami in z meritvami 

je pokazan vpliv adaptivne napetosti na popačenje omrežnega toka in na izkoristek sklopa 

APF – enosmerni pretvornik. 

 

Področje raziskave doktorske disertacije se nanaša na moči od nekaj sto W do 2 kW, kar 

posega na področje majhnih, distribuiranih in obnovljivih virov energije. Poročilo Evropske 

komisije [61], podobno kot druge študije predvideva, da se bo delež obnovljivih virov v 

celotni energetski bilanci zvišal na 30 % (predvidevanja za leto 2025). Če se omenjena študija 

primerja z študijami s področja aktivnih močnostnih filtrov [48], kjer se predvideva 

združevanje čim večjega števila funkcij znotraj APF-a (npr. razsmerjanje in MPPT), se lahko 

sklepa, da je področje razvoja močnostnih pretvornikov povezano s trajnostnim razvojem 

energetike [62]. 
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1. Kakovost električne energije 
 
Kakovost električne energije je pojem, povezan z delovanjem elektroenergetskega sistema. 

Vključuje neprekinjenost oskrbe, sinusno obliko napetosti, konstantno frekvenco in ustrezne 

napetostno-tokovne odnose med prehodnimi pojavi. Višje harmonske komponente napetosti 

so posledica harmonskih komponent tokov v omrežju. Zato je generiranje tokov samo ene 

(osnovne) harmonske komponente v omrežju zelo pomembno za zagotavljanju kakovosti 

električne energije. 

1.1.  Kakovost omrežne napetosti v elektroenergetskem sistemu 

Višje harmonske komponente toka so prisotne zaradi nelinearnih bremen, kot so 

transformatorji, usmerniške naprave ali flourescentne sijalke. V tem smislu se posebna 

pozornost posveča usmernikom s kapacitivnim filtrom, ki se uporabljajo npr. v TV 

sprejemnikih in osebnih računalnikih pri gospodinjskih in poslovnih (različni uradi ali 

podjetja z velikim številom računalnikov) odjemalcih. Slika 1.1 a) kaže tipično popačenje 

omrežne napetosti kot posledico takšnih porabnikov [63]. 

 
a) 

 
b) 

Sl. 1.1: Tipično popačenje omrežne napetosti a) časovni potek, b) amplitudni spekter omrežne napetosti 
 

Časovni potek omrežne napetosti se približuje trapezni obliki, kar je posledica prisotnosti 

tretje harmonske komponente napetosti (150 Hz). V frekvenčni domeni je to še bolj opazno 

(Sl. 1.1 b.). Takšna, popačena napetost se lahko izmeri v marsikateri točki 

elektroenergetskega sistema in obenem nakazuje, kakšen tip nelinearnega bremena je 

dominanten v električnem omrežju. Slika 1.2 kaže tipično nelinarno breme z pripadajočima 

časovnima potekoma toka in napetosti ter amplitudnima spektroma obeh signalov [63]. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Sl. 1.2: Enofazni neregulirani mostični usmernik z modelom omrežja (a), tipičen poteki omrežne napetosti vS , napetosti vx  in 
bremenskega toka iL (b), amplitudni spekter bremenskega toka (c) in amplitudni spekter napetosti vx na vhodu bremena 

 

Prisotnost 3. harmonske komponente se povezuje z delovanjem pretvornika na omrežje. Ko se 

omrežna napetost približa svoji temenski vrednosti, se gladilni kondenzatorji usmernikov v 

omrežju polnijo, kar se kaže v popačenju linijskega toka (razred D) in popačenju omrežne 

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

 

1.2. Standardi, ki omejujejo popačenje linijskega toka 

Višje harmonske komponente linijskega toka torej povzročajo popačenje omrežne napetosti in 

druge negativne pojave, kar pomeni, da jih je treba čim bolj zmanjšati. Standardizacija na tem 

območju se izvaja že več kot 100 let [62]. Sodoben pristop standardiziranja se je začel leta 

1982 s standardom IEC 555 [65], ki se je v 90. letih prejšnjega 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 še danes. Standard IEC 1000-3-2 se nanaša 

na električno opremo z nazivnim tokom do 16 A fazno pri omrežni napetosti 220 V – 240 V v 

enofaznih sistemih in 380 V - 415 V v trifaznih sistemih. Električna oprema je razvrščena v 

štiri razrede, in sicer A, B, C in D. Za vsak razred so podane definicije in dovoljene vrednosti 

posameznih harmonskih komponent. Standard je bil večkrat 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, vključuje določene izjeme, ki jih je treba upoštevati 

pri uveljavitvi standarda. Najbolj specifična določba je, da se standard ne nanaša na bremena, 

katerih nazivna moč je nižja od 75 W, se pa nanaša na razsvetljavo. V prihodnosti se 

pričakuje, da bo omenjena meja znižana na 50 W. 
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Razred A vključuje simetrična trifazna bremena, kot so različni grelci in elektromotorski 

pogoni, ki ne sodijo v razred D. Bolj natančno – sem spadajo orodja, z izjemo prenosnih 

električnih orodij, s fazno krmiljenimi izmeničnimi pretvorniki za rasvetljavo (izmenični oz. 

AC/AC pretvornik s tiristorji) in avdio oprema. Električna oprema, ki ni razvrščena v enega 

od razredov, se obravnava kot oprema iz razreda A. Omejitve, ki se nanašajo na razred A, so 

podane v tabeli 1.1. 

 

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

Harmonska komponenta 
n 

Maksimalna dovoljena vrednost 
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 vključuje prenosna orodja in neprofesionalno opremo za 

varjenje. Omejitve za ta razred dobimo tako, da vrednosti iz tabele 1.1, pomnožimo s 

faktorjem 1,5. 

 

Razred C zajema opremo za rasvetljavo. Naprave, ki imajo vhodno moč, večjo od 25 W, ne 

smejo povzročati višjih harmonskih komponent preko omejitev, ki so podane v tabeli 1.2; 

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

Harmonska komponenta 
n 

Maksimalni dovoljeni bremenski tok izražen 
kot razmerje med harmonsko komponento 

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)  
*(pf) – faktor moči bremena  

 

Električna oprema razreda D, ki ima vhodno moč, nižjo od 25 W, mora izpolnjevati enega od 

dveh kriterijev: višje harmonske komponente toka ne smejo presegati omejitve razreda D, ki 

so definirane kot funkcija nazivne moči 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 določilom omenjenega standarda. 

 

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

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

 

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

 

Harmonska 
komponenta 

n 

Maksimalni dovoljeni tok glede 
na moč 

(mA/W) 

Maksimalna dovoljena 
vrednost harmonske 

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 začetku razvoja elektrotehniških standardov je bil razred D omejen do 600 W delovne 

moči. Časovni potek toka bremena razreda D naj bi bil vsaj 95% časa znotraj okvira, 

prikazanega na sl. 1.3. Pričakovano je, da temenska vrednost omrežnega toka sovpada s 

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

 

Električne naprave, ki sodijo v razred D, imajo v svojem vhodnem tokokrogu diodno 

mostično vezje in kondenzator za glajenje enosmerne napetosti (sl. 1.2 a), in tipičen časovni 

potek toka (sl. 1.2 b). Harmonske komponente toka za razred D so omejene ne glede na 

pojave, ki jih generirajo v električnem omrežju. 

 

Omejitve harmonskih komponent v razredu D so očitno precej stroge (sl. 1.3), a bremenski 

tok razreda D se preoblikuje v bremenski tok razreda A z ustrezno spremembo časovnega 

poteka signala [9]. 

 

Definicija električne opreme, ki sodi v razred D, se je spreminjala, ker se je izkazalo, da ima 

ta razred pomemben učinek na električno omrežje. Trenutno je veljaven standard, ki določa, 

da je moč bremena razreda D manjša ali enaka 600 W, za naslednja nelinearna bremena: 

osebne računalnike, monitorje osebnih računalnikov in TV sprejemnike. 

 

Poleg standarda IEC 1000-3-2 obstajajo tudi drugi standardi, ki se nanašajo na harmonsko 

sestavo bremenskega toka v omrežju. Standard IEC/TS 61000-3-4 podaja priporočila, 

namenjena za električno opremo z nazivnim faznim tokom, večjim od 16 A, ki so namenjena 

uporabi v omrežjih 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 priporočila za omejitev višjih harmonskih komponent toka za gospodinjsko uporabo in 

industrijo. Omejitve so podane v odstotkih temenske vrednosti prve harmonske komponente 

bremenskega toka in so toliko nižje, kolikor je nižje razmerje med kratkostičnim in 

bremenskim tokom, torej so omejitve strožje v šibkejših omrežjih. Standard pokriva tudi 

bremena višjih napetosti in večjih moči, ki jih IEC 1000-3-2 ne obravnava. 

 

V prihodnosti se pričakuje, do se bodo zahteve glede prisotnosti višjih harmonskih 

komponent še naprej zaostrovale, vendar sprememb v klasifikaciji različnih tipov bremen 
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osebno ne pričakujem. Doseganje omejitev posameznih harmonskih komponent, kot jih 

definira standard IEC 1000-3-2 v enofaznih sistemih, je eden izmed pomembnejših ciljev 

disertacije, vendar je osrčje disertacije ideja, s katero je znotraj enega pristopa zajeta 

izboljšava faktorja moči in bolj učinkovita priključitev obnovljivih virov energije. 

 

1.2. Načini za izboljšavo faktorja moči 
 
Obstaja obilica načinov, s katerimi je možno izboljšati faktor moči (pf). Slika 1.4 kaže 

možnosti, ki so sicer na voljo v enofaznih sistemih, a se večina teh pristopov lahko prilagodi 

in uporabi v trifaznih rešitvah. Podobno kot pasivni in hibridni filtri je tudi APF lahko serijski 

ali paralelen. Med metodami za izboljšavo faktorja moči se lahko izbira še med uporabo 

različnih kombinacij bremen, ki se medsebojno dopolnjujejo v frekvenčni domeni, in med 

takoimenovanimi PWM (angl. pulse with modulation) usmerniki. 

 
V prejšnjih odstavkih je bilo omenjeno, da imajo pasivni filtri številne pomanjkljivosti, 

vključno z oscilacijami, ki se lahko pojavijo kot posledica njihove prisotnosti v električnem 

omrežju [68]. 

 
Vmesna faza v razvoju aktivne izboljšave faktorja moči je bila uporaba hibridnih filtrov [54, 

70]. Sledila je uporaba aktivnih filtrov [48], ki so najfleksibilnejša rešitev, saj praktično ni 

nenadzorovanih dogodkov med njihovim delovanjem, vključno z aplikacijo neprekinjenega 

napajanja. 

 
Primerjava možnosti za izboljšavo faktorja moči predstavlja pogost uvod v raziskave aktivnih 

močnostnih filtrov [63, 64, 69, 70, 71]. Obstajajo tudi članki, ki primerjajo različne aktivne 

močnostne filtre [47, 49, 51, 72, 73, 74] glede na topologijo, krmilni algoritem in podobno. 

Razvidno pa je, da aktivni močnostni filtri z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja do 

sedaj še niso bili predmet poglobljenih raziskav. 

 

To pomeni, da je omenjeni pristop nov, čeprav se podobne topologije uporabljajo v 

elektromotorskih pogonih [75, 76, 77]. Možnost uporabe resonančnih vezij v aktivnih 

močnostnih filtrih je omenil Barns [58]. Njegove raziskave mogoče izvirajo iz korenin 

zgodnejših raziskavah, npr. pri Divan [78] in iz novejših aplikacij [79, 58, 80]. 
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Sl. 1.4: Možnosti za izboljšanje faktorja moči z dodanim razredom pretvornikov s prilagoditvijo napetosti filtrskega 
kondenzatorja 

 

Pomembno je omeniti, da ima resonančno vezje omejitve v smislu generiranja poljubnega 

časovnega poteka napetosti filtrskega kondenzatorja, ker resonančno vezje generira sinusne 

časovne poteke. Uporaba adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja v APF-u je na splošno 

zahtevnejša kot rešitve, pri katerih se podobna vezja uporabljajo kot napetostni omejevalniki. 

Za pristop k takšni aplikaciji rešitve z enim dodatnim tranzistorjem [87, 56, 58] pogosto ne 

zadostijo vsem potrebam, zato je treba uporabiti vsaj dva dodatna tranzistorja [56]. Aktivni 

močnostni filtri z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja lahko poskrbijo za vse 

časovne poteke napetosti filtrskega kondenzatorja, ki jih zahteva poljuben bremenski tok. 

Rešitev z znižano frekvenco dodatnega adaptivnega kroga [56] je edinstvena v smislu pristopa 

in rezultira v zmanjšanju izgub v primerjavi z rešitvijo z enim samim tranzistorjem v APF 

aplikacijah [57]. 

 
V tej disertaciji je raziskana možnost priključitve dodatnega kondenzatorja z adaptivno 

napetostjo na enofazni aktivni močnostni filter. Na sl. 1.4 je to področje označeno krepko. 

Temu področju izboljšave faktorja moči se raziskovalci izogibajo, verjetno zaradi percepcije o 

znižanem 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 

približno enak ali pa celo malo boljši, kot je v klasičnih aktivnih močnostnih filtrih s 

konstantno napetostjo filterskega kondenzatorja. 

Izboljšava faktorja 
moči 

Pasivni filtri 
[1] 

Hibridni filtri 
[25, 41] 

Aktivni močnostni 
filtri  (APF)[48] 

Serijski 
[68] 

Kombinacija ne-
linearnih bremen[81]

Serijski (APF) 
[51] 

Paralelni  (APF) 
[35, 82] 

APF z vsiljenim 
tokom [83] 

Paralelni APF z vsiljeno 
napetostjo  [14] 

Večnivojski APF  
[22, 24] 

Dvonivojski APF 
[27, 55...] 

APF s spremenljivo 
napetostjo 

Matrični APF  
[20,  22,  31] 

Serijski 

Paralelni 
[36] 

Kombinacija APFov 
[84] 

APF s spremenljivo 
napetostjo [57] 

 APF z adaptivno 
napetostjo AVAPF

Resonančni APF 
[58]  

APF z enim dodat-
nim tranzistorjem 

Navzgor-navzdol 
APF [56] 

APF z drugačnimi 
adaptivnimi krogi 

PWM ali idealni 
usmerniki [39] 

Navzgor (Boost) 
[34, 64] 

Navzdol (Buck) 
[64, 70, 86] 

Drugačni  
[32,  39, 85] 
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2. PWM usmernik 

V tem poglavju bo teoretično raziskana možnost uporabe adaptivne napetosti filtrskega 

kondenzatorja v idealnem [59] ali PWM usmerniku. Posebna pozornost bo posvečena 

napetostni obremenitvi polprevodniških stikal, znižanju popačenja (nižji THD) in doseganju 

boljših zmogljivosti pretvornika. Cilj tega poglavja je pripraviti podlago za raziskavo izgub 

enofaznega močnostnega filtra in oceniti mogoče izboljšave, ki jih prinese uporaba adaptivne 

napetosti filtrskega kondenzatorja v enofaznih in trifaznih aktivnih močnostnih filtrih. 

 
Konec 80. let prejšnjega stoletja je bila predstavljena ideja uporabe resonančnega linka 

namesto klasičnega enosmernega tokokroga (DC linka) [88, 89]. Ti topologiji, vsaka z dvema 

tranzistorjema, se lahko uporabljata za različne aplikacije. Na splošno je znano, da pretvorniki 

z resonančnim linkom dosegajo nižji izkoristek kot ekvivalentni pretvorniki z DC linkom 

[59]. Verjetno je to razlog, da je v minulih dvajsetih letih uporaba resonančnih in njim 

podobnih kvaziresonančnih pretvornikov ostala omejena na posebne aplikacije. Takšne 

aplikacije so omejevalniki napetosti [76, 90] in uporaba posebnih enosmernih pretvornikov 

[17, 20]. V PWM pretvornikih takšnih uporab ne srečamo [64]. 

2.1. PWM usmernik in adaptivna napetost kondenzatorja v njegovem 

izhodnem tokokrogu 

Slika 2.1 kaže štiri različne primere obremenitve enofaznega mostičnega vezja. Vsak primer 

je označen s svojo črko. V cilju poenostavitve prikaza se ista črka uporablja za oznako 

topologije in časovnih potekov. Sheme so narisane levo, časovni poteki pa desno. 

 

Po tem dogovoru slika 2.1 a) opisuje razmere v diodnem mostičnem vezju. V tem vezju je 

napetost kondenzatorja v njegovem izhodnem krogu približno konstantna, medtem ko je 

vhodni tok popačen. Faktor moči takšnega vezja je nizek (okrog 0,5). Idealen faktor moči naj 

bi bil enak ena (ohmsko breme), kot to kaže sl. 2.1 d). Z uporabo simulacijskega programa se 

opazi, da se faktor moči lahko izboljša, če se izhodna napetost definira, kot sledi: 

 

                    )2sin(9950)2sin(10)2sin( SmaxSmaxf gfπV,fπV,fπkv           (2.1) 

 

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

tega enostavnega primera ni dosegati najboljše rezultate, ki jih omogoča adaptivna napetost 
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izhodnega (filtrskega) kondenzatorja, ampak pokazati vpliv adaptivne napetosti, ki je 

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

 

Rezultati, ki so predstavljeni na sl. 2.1 b), so doseženi brez regulacijskega kroga, spremenljiva 

napetost pa emulira ohmsko breme ter približno sledi vhodni napetosti vS. Na sl. 2.1 c) so 

doseženi boljši rezultati, ker se uporablja regulacijska zanka (referenčna vrednost se primerja 

z bremensko napetostjo). V tem primeru se spet uporablja nizka stikalna frekvenca. Številni 

krmilni algoritmi so predstavljeni v [59]. Zaradi enostavnosti prikaza in preproste primerjave 

je na sl. 2.1 c) prikazano samo močnostno vezje brez krmilnega algoritma. 

 
 

a)  

 

(pf)=0,426 
THDiL= 
112,86% 

S

L

v

iS

iL

fv

 
 

b) 

 

(pf)=0,922 
THDiL= 
40,47% 

 
 

c) 

 

(pf)=0,986 
THDiL= 
14,32% 

 
 

d) 

 

(pf)=1 
THDiL=0% 

 
Sl. 2.1: Usmerniki z različnim faktorjem moči in faktorjem popačenja THD za enako izhodno moč (1 kW) na omrežni 

napetosti (VS = 230 V, fS=50 Hz) 
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Možnosti, ki jih kažeta sliki sl.  2.1 b) in c), se lahko uporabita za izboljšavo faktorja moči. 

Razširjena analiza, predstavljena v [64], ne omenja pristopa s slike 2.1 b). To je verjetno zato, 

ker adaptivne napetosti pogosto ni enostavno doseči. V primerjavi pristopov s slik 2.1 b) in c) 

pristop c) 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 namreč lahko pojavita dva 

napetostna nivoja (sl. 2.1 c)): 

 izhodna napetost filtrskega kondenzatorja (vc), ko prevaja dioda 

 padec napetosti na vklopljenem tranzistorju 

Vezja s sl. 2.1 je možno primerjati med seboj tudi po kriteriju tokovno/napetostnih razmer, ki 

so odločilne za izračun izgub. Izhodna napetost je na sl. 2.1 a) označena z vC ter je približno 

konstantna in približno enaka temenski vrednosti omrežne napetosti. Pod takšnimi pogoji so 

reverzno polarizirane diode močno napetostno obremenjene. 

 

V primeru ohmskega bremena (sl. 2.1 d)) 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 omrežne napetosti in je prisotna samo takrat, ko omrežna 

napetost doseže svojo temensko vrednost, sicer pa je manjša. Takšna napetost se pojavlja tudi 

v primeru, ki ga kaže sl. 2.1 a), s to razliko, da je v tem primeru takšna napetostna 

obremenitev prisotna ves čas. V trenutku prehoda omrežne napetosti skozi vrednost nič 

zaporna napetost idealno tudi doseže vrednost nič. 

 

To dejstvo nima posebnega pomena v diodnem mostičnem vezju, ker morajo v obeh primerih 

biti izbrane diode enakega napetostnega razreda. Z druge strani pa se odpira pot za razvoj 

aktivnega močnostnega filtra (naslednje poglavje), kjer so ob diodah vgrajeni tudi tranzistorji, 

ki jih spremljajo dinamične izgube. Glede na to, da tranzistorji preklapljajo skozi vso periodo 

omrežne frekvence, se v primeru spremenljive napetosti lahko pričakuje znižanje izgub v 

primerjavi z uporabo s konstantno napetostjo izhodnega kondenzatorja. V cilju razvoja 

pristopa z adaptivno napetostjo, ki ga kaže sl. 2.1 b, je treba raziskati pojave, ki se kažejo v 

enofaznem aktivnem močnostnem filtru. Glavni cilj disertacije je raziskati te pojave na 

različnih topologijah ter uporabiti adaptivno napetost za morebitno priključitev sončnih celic. 
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2.2. Možnost uporabe adaptivne napetosti v trifaznih sistemih 

Idejo adaptivne napetosti se da razširiti na trifazne sisteme, v primerih, ki so predstavljeni v 

[91]. Žal najnižja napetost, ki se pojavlja v trifaznem diodnem mostičnem vezju (pulznost je 

6), znaša VSmax · sin(60˚) ≈ 0,866·VSmax, kar je v primerjavi z napetostjo nič v enofaznem 

mostičnem vezju zelo majhno znižanje, seveda kot posledica nizke maksimalne spremembe 

kondenzatorske napetosti. Enofazni tokokrog teoretično doseže 100% spremembo 

kondenzatorske napetosti, v trifaznem mostičnem vezju pa ta sprememba znaša manj kot 

15%. Iz tega je mogoče sklepati, da je enofazni sistem ustreznejši za tovrstno raziskavo kot 

trifazni sistem. Enofazno mostično vezje (angl. H-bridge) bo tako osnovna topologija za 

raziskave v tej disertaciji. 

 

Kljub analizi v prejšnjem odstavku je presenetljivo, da je v literaturi lažje zaslediti aplikacije, 

ki se nanašajo na adaptivno kondenzatorsko napetost v trifaznih sistemih kot v enofaznih. 

Sorodne aplikacije, ki se jih lahko zasledi v trifaznih sistemih, se nanašajo na uporabo v 

razsmernikih. Rezultat omenjenih razmerij v trifaznih vezjih je znižanje izkoristka (kar je 

pričakovano). Izboljšanje izkoristka pa je, zanimivo, zabeleženo za specialno aplikacijo v 

hibridnih pogonih [60]. 

 

Enofazni sistemi so primernejši za raziskavo adaptivne napetosti iz sledečih razlogov: 

 

1. Usmerjena omrežna napetost v enofaznih sistemih ima vrednost nič dvakrat v periodi 

omrežne napetosti, kar odpira možnost znižanja izgub v stikalnih elementih prek 

efekta mehkega preklapljanja (angl. zero voltage switching, ZWS), kar posledično 

lahko pripelje do zvišanja izkoristka [56]. 

2. Intervali nizke usmerjene napetosti v enofaznih sistemih so lahko uporabljeni tudi za 

morebitno priključitev alternativnih virov energije, kot so denimo sončne celice [56, 

57]. Ta učinek je najbolj opazen pri obremenitvi enofaznega mostičnega vezja z 

bremenskim tokom razreda D (4. poglavje). 

3. Spremenljiva napetost vpliva na zmanjšanje popačenja v enofaznih [56, 57, 92] in 

trifaznih sistemih [93], vendar je izboljšanje v enofaznih sistemih bolj zaznavno. Ta 

hipoteza vedno drži za aplikacije v močnostnih filtrih, vendar se v razmerniških 

aplikacijah, predvsem ko je znan časovni potek bremenskega toka, razlika zmanjšuje 
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in se lahko tudi v tem primeru dosežejo rezultati, podobni tistim v enofaznih 

aplikacijah [60]. 

4. V posebnih primerih se spremenljiva napetost lahko uporablja v elektromotorskih 

pogonih za znižanje pulzacij navora [92]. V zadnjih časih se lahko v razvojnih 

aplikacijah opazi, da se z eno spremembo znotraj klasičnega, uveljavljenega 

tehničnega sistema skuša izboljšati več parametrov. Tako so Lee in ostali [92]  

pokazali izboljšavo faktorja moči in zmanjšanje pulzacij navora kjer  gre za raziskavo 

na enofaznem sistemu, iz česar je mogoče sklepati, da je enofazni sistem zelo 

primeren za istočasno reševanje različnih problemov. V trifaznih sistemih ima lahko 

takšen pristop zaradi velikega števila spremenljivk oziroma zaradi večjega števila faz 

za posledico nasprotujoče si zahteve. 

5. Enofazni sistemi so cenejši kot trifazni, kadar se uporabljajo na nižjih močeh. Torej so 

enofazni sistemi primernejši za razvoj distribuiranega elektroenergetskega sistema, ker 

predstavljajo dobro podlago za priključitev različnih obnovljivih virov energije 

(manjše moči). Koncept distribuiranega elektroenergetskega sistema se večinoma 

povezuje s trajnostnim razvojem družbe v celoti (angl. sustainable development) [60, 

61, 94]. 
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3. Enofazni mostični paralelni aktivni močnostni filter (APF) 

3.1. Način delovanja s poudarkom na stikalnih izgubah 

Podobno kot je trifazno mostično vezje dominantna topologija v trifaznih sistemih, tako tudi 

enofazno mostično vezje predstavlja najpogostejšo enofazno topologijo. V cilju raziskave 

izgub, posebej pa izgub pri preklapljanju, bo analizirano vsako preklopno stanje. Na ta način 

se bo ugotovilo, kateri mehanizmi so odločilni za nastanek večine stikalnih izgub ter bodo 

prikazani načini za optimiranje omenjenih izgub. 

 

Enofazni aktivni močnostni filter je enofazni tokovni generator kompenzacijskega toka 

(sl. 3.1). 
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Sl. 3.1: Enofazni aktivni močnostni filter z označeno napetostjo vX, ki ima lahko dve vrednosti (vX≈0 V in vX≈ vC1) 

(dvonivojski filter) 

 

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

razliki omrežnega linijskega toka (iS) in bremenskega toka (iL): 

 

                                                               LSF iii                                                 (3.1) 

 

V aktivnih močnostnih filtrih se referenca linijskega toka pogosto generira na podlagi 

omrežne napetosti (ali še boljše na podlagi njegove prve harmonske komponente [30]). Za 

pravilno delovanje aktivnega močnostnega filtra je treba v vsakem trenutku zagotoviti 

zvišanje ali znižanje filtrskega toka za pozitivne in negativne vrednosti vhodne napetosti 

(sl. 3.2). 
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Sl. 3.2: Simulirani časovni poteki linijskega toka (iS), bremenskega toka (iL) in filtrskega toka (iF) enofaznega močnostnega 

aktivnega filtra (5 A/div, 10 ms/div.) 

 

Delovanje enofaznega aktivnega močnostnega filtra je mogoče prikazati s tabelo (tabeli 3.1 in 

3.2). Preklapljanje stikal S1 in S2 je določeno izključno s polariteto omrežne napetosti 

(tabela 3.1): 

Tabela 3.1: Določitev stanj stikal S1 in S2 

 vS(t) < 0 vS(t) > 0 

S1 1 0 

S2 0 1 

 

Tabela 3.2 določa preklapljanje ostalih dveh tranzistorjev: 

Tabela 3.2: Določitev stanj stikal S3 in S4 

 iS(t) < kvS(t) vS(t) > kvS(t) 

S3 0 1 

S4 1 0 

 

Sorazmernostni faktor k, ki povezuje linijski tok in omrežno napetost, se uporablja za 

pridobitev referenčnega linijskega toka. Za pravilno delovanje APF-a je potrebno zagotoviti, 

da je napetost filtrskega kondenzatorja višja od temenske omrežne napetosti (VC1> VSmax). 

Za povečanje omrežnega toka morata prevajati sosednji stikali. Ko se tok zmanjšuje, prevajata 

diagonalni stikali (sl. 3.3). 

 
Sl. 3.3: Enofazni aktivni močnostni filter z označeno napetostjo vX in definicijo sosednjih in diagonalnih stikal 
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3.1.1. Enofazni paralelni aktivni močnostni filter kot tokovni ponor 

V primerjavi z omrežno napetostjo bremenski tok razreda D zaostaja. Zato ga je treba z 

delovanjem APF-a preoblikovati. Ko tako želimo linijski tok v nekem trenutku povečati, 

morata biti vklopljeni sosednji stikali (S2 in S4, kadar je omrežna napetost pozitivna). 

 
Sl. 3.4: Stanji stikal enofaznega paralelnega aktivnega močnostnega filtra za pozitivno omrežno napetost (vS), ko se APF 

obnaša kot tokovni ponor 

 

Preklapljanje stikala S4 predstavlja primer trdega preklapljanja, ker je omrežna napetost vS na 

splošno različna od vrednosti nič. Pred vklopom stikala S4 (sl. 3.4) je na njem omrežna 

napetost. Ko se stikalo izklopi, je na njem napetost filtrskega kondenzatorja, zvišana za padec 

na diodi stikala S3. V intervalu, ko stikalo S4 prevaja, filtrski tok iF narašča. Ko se stikalo S4 

izklopi, tok iF začne upadati in lahko celo lahko spremeni svojo smer. Da se to zgodi, mora 

biti napetost vC1 večja, kot je omrežna napetost. V trenutkih preklopa je tok, ki teče skozi S3 in 

S4, filtrski tok, kar pomeni, da so preklapljanja trda (velike izgube). Iz tega je razvidno, da 

napetost vC1 vpliva na velikost stikalnih izgub. Z drugimi besedami, zmanjšanje napetosti vC1 

v določenih intervalih bi omogočila tudi zmanjšanje stikalnih izgub. 

 
Sl. 3.5: Filtrski tok (iF) in napetostne razmere (vL1) na filtrski dušilki (L1) pri različnih stanjih aktivnega močnostnega filtra 

 

Napetost filtrske dušilke vL1 je prikazana na sl. 3.5. Pri tem je upoštevano, da je napetost 

filtrskega kondenzatorja približno konstantna in enake polaritete. Upoštevano je tudi, da je 

stikalna frekvenca veliko večja od frekvence omrežne napetosti. To pomeni, da so stikalni 
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pogoji (omrežna napetost in napetost filtrskega kondenzatorja) približno enaki pred vklopom 

in po vklopu določenega stikala (S3 ali S4). 

 

APF se znotraj ene polperiode omrežne napetosti obnaša 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 pošilja 

ali sprejema energijo iz omrežja. Vklopno razmerje je v aktivnem močnostnem filtru 

spremenljivka, zato se raje označuje z oznako d kot z veliko črko D, ki je uveljavljena pri 

enosmernih pretvornikih. 

 

Najpreprostejša razlaga delovanja enofaznega aktivnega močnostnega filtra temelji na 

dejstvu, da mora biti vklopno razmerje d definirano enako za pozitivne in negativne vrednosti 

omrežne napetosti. Če se vklopno razmerje definira prek intervala, v katerem prevajata dva 

sosednja tranzistorja (sl. 3.3), se lahko aktivni močnosti filter opazuje kot pretvornik navzgor 

(angl. Boost converter). 

Ko je omrežna linijska napetost pozitivna in ko stikali S2 in S4 prevajata, je napetost filtrske 

dušilke vL1 enaka omrežni napetosti: 

 

                                                      
SL1

vv                 0 ≤ t ≤ d·T  (3.2) 

 

Podobna situacija se pojavlja, ko je omrežna napetost negativna (sl. 3.6), stikali S1 in S3 pa 

prevajata. V obeh primerih je enačba (3.2) veljavna. 
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Sl. 3.6: Stanje enofaznega paralelnega aktivnega močnostnega filtra, ko je omrežna napetost negativna, filtrski tok (iF) pa 

narašča 

 

Razmere, ki jih kažeta sliki 3.4 in 3.6., se lahko opišejo z enačbo (3.2) in primerjajo z 

dogajanjem v pretvorniku navzgor (sl. 3.7). 
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Sl. 3.7: Enosmerni pretvornik navzgor se lahko uporabi za ilustracijo dogajanj v APF-u, ko APF deluje kot tokovni ponor 

 

Ko se APF obnaša kot tokovni ponor, se lahko primerja s pretvornikom navzgor. Tokrat po 

izklopu tranzistorja T tok iIN komutira na diodo D. Pri APF-u je to filtrski tok iF. Ko dioda D 

prevaja, je napetost na dušilki L enaka razliki vhodne VIN in izhodne VO napetosti. Pri APF-u 

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

 

                                     C1SL1 Vvv         d·T ≤ t ≤ T                      (3.3) 

 

Pretvornik navzgor je eden izmed osnovnih pretvornikov [59]. Glede na to, da je tudi pri njem 

izhodna napetost višja od vhodne, ga lahko primerjamo z APF-om tudi po kriteriju napetosti, 

ki se pojavlja v sistemu. Če upoštevamo, da je energija, ki jo dušilka sprejeme, enaka energiji, 

ki jo dušilka odda (angl. volt-second balance), potem lahko zapišemo: 

 

                                                        01SS  dVvdv C1                                  (3.4) 

 

V negativni polperiodi omrežne napetosti (vS) se izhodni (filtrski) kondenzator polni takrat, ko 

se filtrski (oz. izhodni) tok zmanjšuje 

 

                                                0 dVVdvvdv C1C1SSS     .          (3.5) 

Sledi: 

d

v
V




1
S

C1                                                    (3.6) 

Absolutna vrednost omrežne napetosti pomeni, da mostični pretvornik deluje enako (simetrija 

delovanja) za pozitivne in negativne vrednosti omrežne napetosti. Po analogiji z enosmernim 

pretvornikom navzgor, omrežna napetost vS predstavlja enosmerno pulzirajočo vrednost (3.6). 
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3.1.2. Enofazni paralelni aktivni močnostni filter kot tokovni vir 

Delovanje aktivnega močnostnega filtra se lahko razloži z enosmernim pretvornikom tudi v 

intervalih, ko se smer pretoka energije spremeni; tokrat analogija s pretvornikom navzgor 

(sl. 3.7) ni več veljavna. V intervalih, ko nelinearno breme zahteva tok (iL), katerega temenska 

vrednost je večja kot je amplituda sinusnega (referenčnega) toka, ki ustreza delovni moči 

bremena, APF oddaja energijo v omrežje. Slika 3.8 kaže prevajanje stikal (tranzistorjev), ko 

APF kompenzira jalovo moč bremena za pozitivne polperiode omrežne napetosti (vS). V 

omenjenem intervalu stikali S2 in S3 prevajata, moč pa zagotavlja filtrski kondenzator C1. 

 
Sl. 3.8: Stanje enofaznega aktivnega močnostnega filtra, ko se APF obnaša kot tokovni vir, omrežna napetost (vS) pa je 

pozitivna 

 

Kot je rečeno, mora biti za spremembo smeri pretoka energije napetost filtrskega 

kondenzatorja vC1 večja od temenske vrednosti omrežne napetosti. Med pozitivno polperiodo 

omrežne napetosti morata prevajati dva diagonalna tranzistorja (sl. 3.3), to sta S2 in S3. Ko se 

izklopi stikalo S3, se energija, shranjena v dušilki L1, vrača v filtrski kondenzator skozi diode 

stikal S1 in S4. Med negativno polperiodo omrežne napetosti para diagonalnih stikal 

zamenjata vlogi – opaziti je mogoče analogno dogajanje. Ko APF oddaja energijo in je 

omrežna napetost negativna, stikali S3 in S4 (sl. 3.9) prevajata; diodi stikal S3 in S2 prevajata 

za kratek čas, ko pa se izklopijo tranzistorji stikal S1 in S3, se energija filtrske dušilke L1 

prenese na omrežje in filtrski kondenzator.  

 
Sl. 3.9:  Stanje enofaznega aktivnega močnostnega filtra, ko se APF obnaša kot tokovni vir, omrežna napetost (vS) pa je 

negativna 

 

Podobno kot v prejšnjem podpoglavju, kjer je bila podana analogija za APF kot tokovni ponor 

v obliki pretvornika navzgor, v tem primeru APF kot tokovni vir nadomešča pretvornik 

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

 

Ko sta hkrati vklopljeni stikali S1 in S4 (sl. 3.9), je prevajanje analogno tranzistorju T 

(sl. 3.10), ko pa prevajata diodi stikal S2 in S3, je prevajanje podobno prevajanju diode D 

(sl. 3.10). 

 

Pri modeliranju APF-a z enosmernimi pretvorniki je treba upoštevati, da je delovanje 

enosmernih pretvornikov prepleteno in se nadgrajuje. Lahko se reče, da pretvornika navzgor 

in navzdol znotraj enofaznega mostičnega vezja izmenično oblikujeta filtrski tok tako, da le-ta 

pridobi zahtevano obliko. Slika 3.11 kaže vezje, ki predstavlja enofazno mostično vezje 

(APF) znotraj ene polperiode omrežne napetosti. 

 
Sl. 3.11: Analogija enofaznega mostičnega vezja za eno polariteto vhodne omrežne napetosti 

 

Identično topologijo je mogoče pridobiti z razlago tabel 3.1 in 3.2, ker stikala v veji, kjer ni 

filtrske dušilke, preklapljajo na omrežni frekvenci (50 Hz). Drugi del enofaznega mostičnega 

vezja vsebuje kombinacijo pretvornika navzgor in pretvornika navzdol. Ko stikalo Sb prevaja, 

tok skozi (filtrsko) dušilko L1 narašča. Ko se Sb izklopi, tok komutira na diodo Da (delovanje 

pretvornika navzgor). V tem primeru napetost v1 označuje vhodno, v2 pa izhodno napetost. Za 

pretok energije v nasprotno smer je treba vklopiti stikalo Sa (delovanje navzdol). Za pravilno 

delovanje mora biti napetost v2 večja od napetosti v1. Ko se Sa izklopi, tok skozi dušilko L1 

komutira na diodo Db. Iz te razlage sledi, da je enofazni mostični pretvornik zgrajen iz 

izmenične veje in enosmernega (DC/DC) bidirekcijskega (dve smeri pretoka energije) 

pretvornika. Stikali v izmenični veji (S1 in S2) preklapljata na omrežni frekvenci, ostali dve 

stikali (S3 in S4) pa na bistveno višji stikalni frekvenci (bidirekcijska veja. V tem odseku je 

enofazno mostično vezje razloženo iz več zornih kotov. Cilj tega pristopa bo povzet v četrtem 
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poglavju, kjer bo delovanje celotnega pretvornika modificirano s še eno dodatno vejo, ki po 

svoji topologiji ustreza vezju na sl. 3.11. 

3.2. Stikalne razmere v enofaznem paralelnem mostičnem vezju 

V drugem poglavju so bili analizirane razmere pri preklapljanju stikal v enofaznem 

nekrmiljenem mostičnem vezju. Nakazana je bila tudi možnost za znižanje stikalnih izgub in 

popačenja toka pri uporabi adaptivne napetosti na izhodnem (filtrskem) kondenzatorju. V tem 

poglavju bo ta ideja razvita na enofaznem aktivnem močnostnem filtru (APF). 

Izračun izgub kompleksnih sistemov je zelo zahteven, točnost rezultatov pa je pogosto 

vprašljiva in edino meritve dajo dokončen odgovor. V želji po čim bolj preprosti obravnavi, ki 

ji bodo sledile simulacije in izdelava praktičnega modela, bosta primerjana modela klasičnega 

APF-a (sl. 3.12) in APF-a z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja (AV APF), ki ga 

kaže slika 3.13. 

 
Sl. 3.12: Poenostavljeni model enofaznega aktivnega močnostnega filtra (APF) s konstantno napetostjo filtrskega 

kondenzatorja 

 

Model, ki ga kaže slika 3.12, se lahko razširi z uporabo adaptivne napetosti filtrskega 

kondenzatorja, kot je to prikazano na sliki 3.13. 

 
Sl. 3.13: Poenostavljeni model enofaznega aktivnega močnostnega filtra (APF) z adaptivno napetostjo filtrskega 

kondenzatorja 

 

Prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja absolutni (usmerjeni) vrednosti omrežne 

napetosti zmanjšuje odstopanje toka skozi dušilko L1 od referenčne vrednosti – njegovo 

valovitost (angl. ripple). Glede na to, da obstajajo različni 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: Način delovanja in možnosti za zmanjšanje stikalnih izgub enofaznega paralelnega aktivnega močnostnega filtra 

z uporabo adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja 
 

 

 
a) APF kot tokovni ponor 

Stikalo S2 prevaja filtrski tok iF med pozitivno polperiodo, na 
njem ni možnosti znižanja izgub. Stikalo S4 preklaplja omrežno 
napetost vS ter oblikuje spremenljivo napetost (vC1), vendar ne 
znižuje izgub. Stikalo S3 preklaplja razliko omrežne napetosti 
in napetosti filtrskega kondenzatorja. Če je ta razlika velika kot 
pri klasičnem APF-u (DC-link), se na dušilki L1 inducirajo 
visoke napetosti. Z uporabo adaptivne napetosti se zmanjšujejo 
inducirane napetosti na dušilki L1; tako se lahko doseže 
preklapljanje pri napetosti nič (angl. zero voltage switching, 
ZVS), hkrati se tudi zmanjšuje popačenje filtrskega toka. 

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

Uporaba adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja vC1 v tem 
intervalu načeloma nima prednosti pred uporabo konstantne 
napetosti VC1, ker je visoka napetost filtrskega kondenzatorja 
potrebna za spremembo smeri pretoka energije. Če se pa 
adaptivna napetost oblikuje z uporabo vezja, v katerem se lahko 
pojavljajo kratkotrajni prevzponi, se teoretično lahko doseže 
hitrejša sprememba toka (boljša dinamika), vendar se znižanje 
stikalnih izgub ne more pričakovati in je načeloma enako kot 
pri klasičnem APF-u s konstantno napetostjo filtrskega 
kondenzatorja. 

 
c) Enako kot na a) 

APF se obnaša kot tokovni ponor, podobno kot v intervalu, ki 
ga kaže primer a). Če je napetost filtrskega kondenzatorja nižja 
kot pri klasičnem APF-u, se lahko pričakuje znižanje 
dinamičnih izgub, ker stikalo S3 preklaplja pri nižji napetosti. 
Glede na to, da je stikalna frekvenca fS dokaj visoka (tipično od 
20 kHz do 25 kHz), je prihranek opazen in je višji pri višjih 
frekvencah. 

 
d) Analogno kot a) in c) 

APF se obnaša kot tokovni ponor. Interval, ki ga kaže primer 
d), je analogen intervalu iz primera a), s to razliko, da namesto 
stikal S2 in S4 prevajata stikali S1 in S3. V komentarju primera 
a) je bilo omenjeno, da se lahko pričakuje znižanje izgub na 
stikalu S3. Zaradi spremembe vlog posameznih stikal se v tem 
primeru lahko pričakuje znižanje izgub na stikalu S4. 

nelinearno breme

i

ii

L
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S

S
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e) Analogno kot b) 

APF se obnaša kot tokovni vir. Tokovno-napetostne razmere za 
primer e) so analogni tokovno napetostnim razmeram primera 
b). Z uporabo adaptivne omrežne napetosti ni možno znižati 
izgub na posameznih stikalih. 

 
f) Analogno kot c) 

APF se obnaša kot tokovni ponor. Z uporabo adaptivne 
napetosti se lahko znižajo izgube na stikalu S4. 

 
S primerjavo delovanja APF-a za različne oblike časovnega poteka napetosti filtrskega 

kondenzatorja se lahko opazi, da je možno znižati stikalne izgube na enem izmed stikal, ki 

preklapljata pri stikalni frekvenci – to sta stikali S3 in S4. Znižanje stikalnih izgub je možno, 

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

napetosti določa, na katerem stikalu se lahko pričakuje znižanje stikalnih izgub. 
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3.3. Algoritmi za krmiljenje enofaznega APF-a 
Časovno diskretna dvopoložajna 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 različnih aplikacijah različno imenujejo. Histerezna regulacija je 

tudi dvopoložajna regulacija, a se uporablja v sistemih kjer ni časovnega signala, ker 

preprečuje nenadzorovan prehod med stanji v kratkih časovnih intervalih. V anglosaksonski 

literaturi se pogosto uporablja termin sliding mode (v prevodu drsni režim), ki ga karakterizira 

spremenljiva stikalna frekvenca [95-104]. Načeloma gre za sisteme, ki imajo podobne 

regulacijske lastnosti in jim je včasih težko določiti mejo med posameznimi pristopi. 

Lastnosti vseh naštetih regulacijskih algoritmov so zagotovljena stabilnost in robustnost 

algoritma z ozirom na spremembe parametrov regulacijskega kroga, omrežja in bremena 

[103]. 

 

Dvopoložajni regulator je dokaj enostaven za implementacijo v primerjavi z ostalimi 

nelinearnimi regulatorji [35, 45, 63, 102], zato se pogosto uporablja za regulacijo 

kvaziresonančnih tokokrogov. Glavna pomanjkljivost drsnega (angl. sliding mode) 

regulatorja, ki omejuje njegovo uporabo, je delovanje pri spremenljivi stikalni frekvenci in 

prisotnost pogreška v ustaljenem stanju [102]. Paralelni aktivni močnostni filter je specifičen 

pretvornik, ki lahko pravilno deluje pri različnih napetostih filtrskega kondenzatorja. Na 

njegovem filtrskem kondenzatorju ni priključenega bremena, kar pomeni, da se njegova 

vrednost lahko prilagaja razmeram v pretvorniku, po drugi strani pa se zato morebitni 

pogrešek nelinearnega regulatorja akumulira. To pomeni, da se DC link APF-a obnaša 

podobno kot integralni člen regulatorja in zmanjšuje pogrešek v ustaljenem stanju. Pri drsnem 

režimu spremenljiva stikalna frekvenca ni problematična, dokler je pogrešek regulatorja 

dovolj majhen [18]. 

Lahko zaključim, da ima drsni režim (in ostali dvopoložajni pristopi) veliko dobrih lastnosti 

in je praktičen za uporabo v APF aplikacijah. To so opazili številni avtorji, kot so recimo 

Torrey et. al. [43], in drugi [94], ki so raziskovali lastnosti APF-a [54, 63, 72, 94, 105]. 

Čeprav je dvopoložajni pristop enostaven, se uporablja tudi v najnovejših raziskavah ([27, 

106]). 

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

Članki, ki obravnavajo omenjeno problematiko, so dokaj redki, iz česar je mogoče sklepati, da 
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to področje ni bilo preveč zanimivo raziskovalcem s področja aktivnih močnostnih filtrov in 

podobnih pretvornikov. Slika 3.14 kaže rešitev, ki so jo predlagali Lin in ostali v [24]. 

Klasičen mostični APF predstavlja primer dvonivojskega pretvornika (sl. 3.12), pri katerem se 

poljubni časovni potek filtrskega toka doseže s priklapljanjem napetosti nič in (približno 

konstantne) napetosti filtrskega kondenzatorja. Rešitev na sl. 3.14 kaže možnost povečanja 

števila napetostnih nivojev. V tem vezju se pojavlja napetost nič, napetost filtrskega 

kondenzatorja in polovična napetost (približno konstantne) napetosti filtrskega kondenzatorja. 

 
Sl. 3.14: Tronivojski enofazni paralelni APF s štirikvadrantnim stikalom 

 

Kot sledi iz simulacijskih rezultatov, predstavljenih v [24], ta pretvornik omogoča polovično 

napetostno obremenitev in polovično popačenje (THD) pod enakimi pogoji (tok bremena, 

omrežna napetost, stikalna frekvenca in algoritem). Še korak naprej v smeri povečanja števila 

napetostnih nivojev so naredili Kirawanich in ostali [22]. Uporabili so matrično vezje s 

šestimi dodatnimi stikali (sl. 3.15). Če so vklopljena stikala S5, S6, in S10, je napetost, ki se 

lahko uporabi za doseganje želenega filtrskega, toka v1. V naslednjem intervalu se napetost 

lahko zviša za napetost v2, če se stikalo S6 izklopi, S9 pa vklopi. V tem primeru je kombinacija 

vklopljenih stikal S5, S9 in S10, napetost na enosmernih vodilih pa v1+ v2. 

 
Sl. 3.15: Enofazni matrični APF (večnivojski pretvornik) 

 

Pretvornik s slike 3.15 ima akumulatorje namesto kondenzatorjev, verjetno zaradi 

zagotavljanja konstantne napetosti posameznih odsekov matričnega pretvornika pri delovanju 

z različnimi bremenskimi toki. Ta pristop je avtorjem omogočil, da so se posvetili 

regulacijskemu algoritmu, ne da bi prišlo 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 večnivojskih pretvornikih število stikal in število dodatnih energijskih 

rezervoarjev hitro narašča s številom dodatnih napetostnih nivojev. 

Za obe topologiji (sl. 3.14 in sl. 3.15) je število napetostnih nivojev omejeno, število stikal v 

primerjavi z mostično topologijo pa torej narašča. Rezultat več napetostnih nivojev se kaže v 

zmanjšanju popačenja (izboljšanje 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 najstarejši razpoložljivi vir, ki omenja uporabo 

resonančnih pretvornikov v enofaznih mostičnih vezjih. Inovativen pristop, kjer je opisana 

uporaba kvaziresonančnega vezja za zmanjšanje pulzacij navora, je objavljen štiri leta pozneje 

[92]. Uporaba podobnih vezij v enosmernih pretvornikih in trifaznih razsmernikih je 

pogostejša [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 sončne 

celice [38]. 

 

Kot je bilo predstavljeno v 2. poglavju, imajo enofazni sistemi bistveno drugačno 

problematiko in lastnosti kot trifazni sistemi. Akagi in ostali [48] so dali pomembne smernice 

za razvoj APF pretvornikov. Tako je APF treba uporabljati za čim več funkcij. V tej 

disertaciji bo to preizkušeno z različnimi topologijami. Uporaba večnivojskih pretvornikov za 

izboljšavo faktorja moči je razmeroma redka, posebej v enofaznih sistemih, nekatere njihove 

lastnosti pa so zelo zaželene (npr. nižje stikalne napetosti). Kjaer in ostali [49] so razložili, da 

so podobne lastnosti zaželene tudi pri obnovljivih energijskih virih. V svojem članku 

analizirajo trende, ki so se pojavili v razvoju novih tehnologij, predvsem pri sončnih celicah 

(nizke napetosti obnovljivih virov energije). En pristop je ponudil tudi Sladić z ostalimi 

avtorji [56, 57]. Po številnih simulacijah z različnimi topologijami se lahko zaključi, da je 

možno pričakovati izboljšavo izkoristka enofaznega mostičnega APF-a, ne glede na povečano 

število stikal. Prednosti se povečujejo, kadar je treba priključevati dodatne vire energije. 

Področje je zanimivo tudi za nadaljnje raziskave, kajti z različnimi kombinacijami 

enosmernih pretvornikov (znanih jih je več kot 500 [107, 108]) je mogoče pridobiti različne 

lastnosti večnivojskega pretvornika [56, 57, 58]. 

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

številnih parametrov. Simulacijske študije izgub in izkoristka sofisticiranih pretvornikov so 

zelo redke [109]. Če se take študije pojavljajo v objavah, je pomembno primerjati dve 



Saša Sladić: Enofazni paralelni aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja 

 

 28 

podobni vezji [56, 109], kajti težko je zajeti in točno modelirati vse tipe izgub. Primer izgub, 

ki niso hvaležne za modeliranje, so magnetne izgube [110, 111, 112]. Primerjalne 

simulacijske študije ugotavljajo razlike med posameznimi pretvorniki in drugo električno 

opremo, natančna simulacija izgub pa je drugotnega pomena, ker se že vnaprej pričakujejo 

odstopanja od realnih razmer. Kasneje se taka primerjava lahko potrdi (kot je bil slučaj s 

[56]), ali pa ovrže. Če se izkaže, da je eksperimentalno mogoče doseči boljši 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 močnostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja 

je bila posebna pozornost posvečena zmanjšanju izgub. Simulacijska orodja so se izkazala kot 

zelo uporabna pri analizi delovanja posameznih pretvornikov, medtem ko je za točno 

določanje izkoristka fizično vezje nepogrešljivo. Magnetne izgube, predvsem vpliv popačenja 

filtrskega toka na stikalni frekvenci, so odvisne od magnetnega materiala in pri simulacijah 

niso bile upoštevane. Empirično je bilo pokazano, da je izkoristek odvisen od bremenske 

moči. Za merjenje izkoristka je uporabljeno enostavno vezje, ki ga kaže slika 3.16. 

 
Sl. 3.16: Enofazni APF z drsno regulacijo (angl. sliding mode control) z IGBT-ji, ki so tudi uporabljeni v praktičnem vezju 

 

Pri nizkih močeh filtrski tok (iF) povzroča relativno visoke izgube in tudi relativna valovitost 

toka je višja. Slika 3.17 kaže časovne poteke signalov za relativno nizko obremenitev, kjer je 

izkoristek nižji. 
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Sl. 3.17: Primer odstopanja omrežnega toka od referenčnega pri nizkih močeh zaradi omejene stikalne frekvence 

(omrežna napetost (VS), 2 A / div, linijski tok (iS), 2 A / div, bremenski tok (IL), 2 A / div; 

PL=450 W (skupna moč), η = 89 %, Is=2 A, THDiS= 9,9%,THDiL= 82%) 

 

Pri višjih močeh (750 W namesto 450 W) je valovitost toka manjša kot pri nižjih močeh, kar 

se kaže v nižjem THD (sl. 3.18). Podobno kot se zmanjša popačenje, se izkoristek pri višji 

moči poveča. 

 
Sl. 3.18: Primer odstopanja omrežnega toka od referenčnega pri nizkih močeh zaradi omejene stikalne frekvence 

(omrežna napetost (VS), 2 A / div, linijski tok (iS), 2 A / div, bremenski tok (IL), 2 A / div; 

PL=756 W (skupna moč),η ≈ 90 %, Is=3,5 A, THDiS= 8,7%,THDiL= 82%) 

 

Slika 3.19 prikazuje odvisnost izkoristka od bremenske moči. Avtor ni našel podobne meritve 

v literaturi, ki bi se nanašale na APF, čeprav se pogosto zgodi, da pretvorniki delujejo v 

področju nizkih moči. Takšne analize so najpogostejše pri transformatorjih [55, 111] 

električnih strojih in podobni opremi, ki vsebuje magnetne dele ali komponente. 
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Sl. 3.19: Izkoristek APF-a, posnet za D razred bremenskega toka v odvisnosti od bremenske moči 

 

V različnih specifikacijah se pogosto navajajo razmere pri maksimalni ali nazivni moči 

pretvornika. V resnici so rezultati slabši (ali pa v najboljšem primeru enaki specifikacijam). 

To se lahko razloži tako, da se osnovna harmonska komponenta z naraščanjem moči 

povečuje, absolutna valovitost toka na stikalni frekvenci pa ostaja enaka, kar posledično 

rezultira z znižanjem THD pri večjih močeh. Iz teh preprostih primerov se lahko ugotovi, 

koliko različnih parametrov vpliva na delovanje APF-a in njegove lastnosti. V naslednjih 

odstavkih bodo analizirani različni faktorji, ki vplivajo na dinamične izgube APF-a. Cilj take 

analize je raziskati možnosti, ki jih je možno uporabiti za izboljšanje delovanja APF-a. Na 

podlagi tega bodo v 4. poglavju prikazane različne rešitve, ki se bodo primerjale s klasično 

enofazno mostično topologijo. 

 

Cilj je raziskati predvsem stikalne izgube. Meritev stikalnih izgub je izredno zahtevna, ker je 

treba izpolniti stroge zahteve v pogledu toplotne izolacije polprevodniških stikal [113, 114]. 

Zato je v disertaciji dana prednost pristopu, ki temelji na kombinaciji manj zahtevnih meritev 

in intenzivni uporabi različnih simulacij [115, 116]. 

 

3.6. Stikalne izgube polprevodniških močnostnih stikal 
 
V drugem poglavju je bilo omenjeno, da obstaja razlika v napetostni obremenitvi med 

kapacitivno in ohmsko obremenjenim enofaznim mostičnim usmernikom. Ta razlika je še bolj 

opazna, če se diodni mostič nadgradi s tranzistorskimi stikali, katerih stikalna frekvenca znaša 

npr. 25 kHz. Izboljšanje stikalnih razmer bi pomenilo bistveno zvišanje izkoristka takšnega 

pretvornika. 
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Glede na to, da je APF lahko obremenjen z različnimi tokovi in za različne napetosti 

filtrskega kondenzatorja, je logično pričakovati različne izgube, ki pa jih je težko ovrednotiti 

tako, da bi vrednotenje veljalo za vse časovne poteke toka in napetosti, ki se srečujejo 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 

upravičeno začeti pri enosmernih pretvornikih in jo po potrebi razširiti na APF. Ko bo 

ovrednoten vpliv vsakega posameznega dejavnika, ki vpliva na stikalne izgube, bo mogoče 

kvalitativno ovrednotiti izgube tudi pri APF-u. 

 

Najpreprostejši pristop je možen s primerjavo različnih stanj znotraj enostavnega 

enosmernega pretvornika (z ustreznim stikalom) pod različnimi obremenitvami. Slika 3.20 

kaže stikalne razmere v enostavnem enosmernem pretvorniku. Te razmere nastopajo tudi pri 

APF-u, ampak so že v naslednjem stikalnem ciklu bistveno drugačne (sprememba filtrskega 

toka, omrežne napetosti, možna pa je tudi sprememba napetosti filtrskega kondenzatorja). 

Simulacija je narejena v programu Simplorer, ki ima možnost nastavitve temperature 

polprevodniškega stikala. Na praktičnem vezju so poskusi opravljeni na Semikronovem 

modulu SKM 50 GB 123. V Simplorerjevi bazi že obstaja model za omenjeno komponento, 

tako da se lahko pričakuje dobro ujemanje časovnih potekov [63]. Za temperaturo okolice je 

pri simulaciji izbrana temperatura 50 °C. 

 

Sl. 3.20: Simulirani časovni poteki napetosti vCE na stikalu, toka stikala is in moči na stikalu ps; 
200 V/div, 30 A/div, 400 W/div, 4 ns/div. 

 

Pri preverjanju rezultatov na praktičnem vezju se lahko opazi, da merilna oprema s svojimi 

parazitnimi kapacitivnostmi vpliva na časovni potek izmerjenih oscilogramov. Temu 

problemu se ponavadi pristopa s kompenzacijo sond osciloskopa, ali pa se z različnimi 

kombinacijami bremenskih uporov in z različnimi postavitvami sond poskušajo minimizirati 
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oscilacije v vezju in dodatne oscilacije, ki jih vnaša merilna oprema. Na sliki 3.21 so 

oscilacije še opazne. 

 

Sl. 3.21: Izmerjeni časovni poteki napetosti na tranzistorskem stikalu in toka skozi tranzistor, 10 V/div, 1 A/div, 10 μs/div. 
 
Preklapljanje polprevodniškega stikala traja nekaj nanosekund. V tem intervalu stikalo 

prehaja skozi stanja, v katerih so izgube povečane (aktivno področje pri tranzistorjih). 

Naslednje vprašanje, ki izhaja iz obravnave izgub in meritev, je razmerje med statičnimi in 

dinamičnimi (stikalnimi) izgubami, ali pa razmerje med statičnimi in skupnimi izgubami. 

Razmerje med statičnimi in skupnimi izgubami kaže, koliko je teoretično možno znižati 

skupne izgube v polprevodniškem stikalu; statičnim izgubam se teoretično ni mogoče 

izogniti, dinamične pa je možno zmanjšati z manjšim številom preklopov stikalnih elementov. 
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Sl. 3.22: Delež statičnih izgub v skupnih izgubah polprevodniškega stikala v odvisnosti od toka skozi stikalo  (f=20 kHz) 
 

Rezultat opravljenih simulacij na enosmernem pretvorniku navzdol kaže slika 3.22. Razviden 

je delež statičnih izgub v skupnih izgubah tranzistorskega stikala pri dveh stikalnih napetostih 

(50 V in 500 V) za stikalno frekvenco 20 kHz. Aktivni močnostni filter (APF) se obnaša kot 

tokovni vir, zato z namenom, da bi dosegli nižje izgube, toka ne moremo zmanjševati. Iz 

istega razloga se ne morejo zmanjševati statične izgube. Stikalnim izgubam se je možno 

teoretično izogniti skozi mehanizem mehkega preklapljanja (npr. preklapljanje pri znižani 

napetosti angl. zero voltage switching, ZVS). Glede na sl. 3.22 pomeni preklapljanje pri 50 V 

praktično enako kot preklapljanje pri napetosti nič voltov, ker znaša delež statičnih izgub v 

skupnih izgubah vsaj 80 %. Za primerjavo je podano tudi razmerje statičnih in skupnih izgub 
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pri stikalni napetosti 500 V. Pri tej napetosti so dinamične izgube bistveno bolj zastopane. 

Tako imajo pri tokih 8 A, kar je že na meji uporabe enofaznega sistema (če je tok skozi 

stikalo enak bremenskemu toku, je moč PL≈1,8 kW), dinamične izgube skoraj 50 % delež. Že 

v tej točki obravnave se lahko oceni, da ima enofazni mostični APF (trdo preklapljanje) 

približno 50 % dinamičnih izgub, kar odstira lepe možnosti za implementacijo mehkega 

preklapljanja. Delež dinamičnih izgub je najnižji pri diodnem mostičnem vezju z uporovno 

obremenitvijo (2. poglavje). Takšnim razmeram se bomo poskusili čim bolj približati. 

Slika 3.23 kaže 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 mostičnem vezju se napetost 

filtrskega kondenzatorja izbira v razponu od dvakratne do štirikratne temenske vrednosti 

omrežne 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 najvišja napetost filtrskega kondenzatorja, pri 

katerih so bili opravljeni poskusi, okrog 900 V. Napetostni nivo tranzistorjev je bil 1200 V. V 

primeru uporabe višjih napetosti so pojavi, ki so prikazani na sl. 3.23, še bolj izraziti (večje 

izgube). 
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Sl. 3.23: Vpliv stikalne napetosti na skupne izgube posameznega tranzistorja 

 

Slika 3.23 je dobro izhodišče za iskanje možnih smeri razvoja in optimiranja enofaznega 

aktivnega močnostnega filtra. Razmerje med statičnimi in dinamičnimi izgubami je odvisno 

od delovne točke APF-a oziroma od delovne trajektorije (zaporedja delovnih točk), ki jo 

narekuje bremenski tok. Za tipične obremenitve (filtrski tok nekaj amperov, napetost 

filtrskega kondenzatorja do 500 V) se lahko privzame, da je približno polovica izgub v 

stikalih statičnih, druga polovica pa dinamičnih izgub. Zelo zaželeno je zagotoviti pravilno 

delovanje pretvornika pri nižjih napetostih, kajti dinamične izgube se zmanjšujejo približno 

linearno z napetostjo. To je posebej izraženo pri višjih napetostih, kjer večina izgub nastaja 

kot posledica preklapljanja polprevodniških 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 (fs= 20 kHz). 

Simulacijski rezultat njegovih izgub je takrat 2,3 W. Če se napetost zmanjša na 50 V, izgube 

znašajo samo približno 0,3 W. Veliko število podobnih simulacij pri stikalni frekvenci 

fs= 20 kHz je pripeljalo do sklepa, da je povezava med izgubami v stikalih in stikalno 

napetostjo (napetost filtrskega kondenzatorja pri APF-u) približno linearna. Slika 3.24 podaja 

še globlji vpogled v naravo stikalnih izgub, tokrat v odvisnosti od stikalne frekvence. 
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Sl. 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 naraščajo s stikalno 

frekvenco (vsak preklop prinese enako količino 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 kaže, da so stikalne izgube 

odvisne tudi od vklopnega razmerja D (oziroma od povprečnega 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 določa statične izgube. 

0

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

 

    
 

 
Sl. 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 številnih simulacij prikazani diagrami, ki opisujejo vpliv 

različnih dejavnikov na stikalne izgube, s ciljem eventualne izboljšave stikalnih razmer v 

APF-u (vpeljava adaptivne napetosti) in možnih načinov implementiranja mehkega 

preklapljanja. Vpeljava adaptivne napetosti pa lahko prinese izboljšave tudi s strani 

obnovljivega vira energije (npr. sončne celice). V tem podpoglavju se zato raziskuje vpliv 

adaptivne napetosti na izkoristek pretvornika, ki se lahko priključi na filtrski kondenzator. 

Alternativni viri, ki se priključujejo na izmenično omrežje, imajo večinoma nizke napetosti 

(npr. en modul sončnih celic ima napetost prostega teka 38 V), iz česa sledi, da potrebujejo 

ustrezne pretvornike za povečanje napetosti; izkoristek teh pretvornikov naj bi bil čim večji. 

Mogoče je tudi zaporedno zvezati več solarnih modulov in na ta način doseči napetost 

filtrskega kondenzatorja [117]. Tak pristop zagotavlja visok izkoristek, ker se lahko uporabi 

pretvornik navzdol (priloga A). Trend v enofaznih sistemih je, da se več funkcij (npr. PFC in 

MPPT) poskuša vgraditi v isti sistem [48, 49]. To se lahko ustvari z dvostopenjskim 

pretvornikom (sl. 3.26). 

 

Sl. 3.26: Aktivni močnostni filter s pripadajočim pretvornikom navzgor in sončnimi celicmi/moduli 

 
Rešitev, ki jo kaže sl. 3.26, je splošna komercialna rešitev za priključevanje sončnih celic na 

izmenično omrežje. Nove rešitve na tem področju so skoncentrirane na majhne izboljšave 

podanega primera [55]. Dušilka, ki se nahaja v pretvorniku navzgor, ima parazitno upornost 

RL, ki vpliva na znižanje izkoristka enosmernega pretvornika in na omejitev minimalne 

napetosti, pri kateri se energija iz enosmernega vira še oddaja v omrežje. Izkoristek se lahko 

poveča, če se namesto pretvornika navzgor uporabi pretvornik navzdol (angl. buck converter) 

[53]; v tem primeru se srečujemo s še bolj neugodnimi omejitvami minimalne napetosti, pri 
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katerih se energija oddaja v izmenično omrežje. Težave očitno niso povezane samo s 

sončnimi celicami in MPPT algoritmi, ampak tudi s topologijami, ki se uporabljajo za ta 

namen. Obstajajo različni načini dvigovanja enosmerne napetosti sončnih celic [107, 118], 

problem pa je posebej izražen pri novih tehnologijah sončnih celic, kjer so napetosti, ki jih je 

treba razsmerjati, še manjše kot pri klasičnih modulih sončnih celic. V takšnih primerih je 

povečanje napetosti, ki ga zagotavlja klasična topologija (sl. 3.26) enostavno premajhno [119, 

120] in energije ni mogoče pošiljati v omrežje (Priloga A). 

 
Sl. 3.27: Izkoristek pretvornika navzgor (sl. 3.26) v odvisnosti od vklopnega razmerja D, parameter je razmerje ekvivalentne 

izhodne upornosti in parazitne upornosti dušilke (Re/RL) 
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4. Enofazni aktivni močnostni filter z adaptivno napetostjo 
filtrskega kondenzatorja (AV APF) 

 
Izkoristek enofaznega aktivnega močnostnega filtra (APF) je mogoče izboljšati, 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 takšna 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 način je napetost filtrskega kondenzatorja popolnoma pod nadzorom 

(adaptivna napetost). Če ima pretvornik za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja 

samo en tranzistor (ali pa se uporablja resonančni krog), se lahko v določenih delovnih točkah 

APF-a doseže pravilno delovanje, pojavlja pa se tudi časovno odvisno odstopanje od 

idealnega poteka napetosti filtrskega kondenzatorja, pri čemer se izgubijo številne pozitivne 

lastnosti napetostne prilagoditve. V primerih, ko se prilagoditev napetosti doseže samo z enim 

samim tranzistorjem, govorimo o APF-u s spremenljivo napetostjo v ožjem pomenu – 

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

 

4.1. Referenca napetosti filtrskega kondenzatorja 
 

V prejšnjem poglavju je bilo analizirano delovanje enofaznega mostičnega APF-a. Bilo je 

zaključeno, da konstantna (ali pa približno konstantna) napetost ne predstavlja idealnega 

časovnega poteka napetosti filtrskega kondenzatorja (ne v smislu stikalnih izgub in ne v 

smislu popačenja filtrskega oz. omrežnega toka). 

 

Torey in ostali [43] so opravili številne meritve popačenja omrežnega toka z namenom, da bi 

odkrili, kakšna napetost filtrskega kondenzatorja ali pa kakšno razmerje napetosti filtrskega 

kondenzatorja in induktivnosti filtrske dušilke omogoča najmanjše popačenje za širok razpon 

bremenskih tokov. V raziskavi se avtorji dotikajo optimalne izbire posameznih elementov 

APF-a. Glede na rezultate, ki so jih podali, to vprašanje nima dokončnega odgovora, ker so si 

zahteve nasprotujoče. Manjša valovitost se lahko doseže s povečevanjem induktivnosti 

filtrske dušilke, po drugi strani pa impulzni kompenzacijski toki zahtevajo visoke napetosti. 

Tak pristop pripelje do izbire vse višjih in višjih 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 rešijo tudi tako, da 

se za testiranje izbere nizkopopačen bremenski tok (THD ≈ 25 %) ter se potem lahko doseže 

popačenje omrežnega toka, nižje od 5 % [91]. 

 
Številni avtorji skušajo izboljšati klasično dvopoložajno regulacijo in njene podvariante, kot 

so histerezna regulacija, drsna regulacija in časovno diskretni princip: Pri raziskavah na APF 

je bila aplicirana metoda mehkega preklapljanja [52]. Tak sistem se je obnašal enako kot 

klasičen mostični APF s trdim preklapljanjem in tudi izkoristek je ostal enak. 

 

Prvo vprašanje, ki se pojavi z odločitvijo o implementaciji adaptivne napetosti filtrskega 

kondenzatorja, je, kako naj se definira napetost, ki omogoča čim več prednosti v primerjavi s 

klasičnim pristopom. V analogiji z ohmsko obremenjenim diodnim mostičnim usmernikom, 

osnovo reference adaptivne napetosti predstavlja absolutna vrednost omrežne napetosti. Za 

takšno napetost mora imeti filtrski kondenzator nizko napetost vedno, kadar se APF obnaša 

kot tokovni ponor. Napetost filtrskega kondenzatorja naj bi bila višja, ko se APF obnaša kot 

tokovni vir. Pri ustvarjanju takšnega pristopa je možnih več variant: 

1. dodajanje konstantne napetosti na signal absolutne omrežne 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 rešitev za uporabo v sistemih s spremenljivo napetostjo (omejevanje napetosti 

filtrskega kondenzatorja). Izboljšava prilagoditve napetosti filtrskega kondenzatorja pa 

zahteva naprednejše metode in natančnejše krmiljenje. Zaradi podobnosti med drugo in četrto 

varianto, posebej za bremena razreda D (IEC 1000-3-2), je bil absolutni omrežni napetosti 

dodajan absolutni bremenski tok (alinea 2). Druga varianta omogoča pridobitev dobrih 

rezultatov za veliko število različnih bremenskih tokov. V primeru induktivno obremenjenega 

enofaznega diodnega mostičnega vezja se metoda obnaša kot varianta iz alinee 1, tako da je 

opuščena. V naslednji iteraciji je bila raziskana možnost uporabe toka filtrskega 

kondenzatorja. Ta tok je diskontinuiran, kar zahteva dodatno filtriranje signala. Dinamično 

gledano ta pristop ni sprejemljiv, ker filtriranje vnaša časovno zakasnitev, ki pa ni zaželena – 
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še posebej pri visoko popačenih signalih (THD > 80 %). Četrta varianta predstavlja najbolj 

univerzalno rešitev. Na absolutno vrednost omrežne napetosti se superponira logično ustrezno 

obdelan filtrski tok. V odvisnosti od predznaka omrežnega toka se izbere ustrezen predznak 

filtrskega toka (kadar se APF obnaša kot tokovni vir) in v teh intervalih se filtrski tok skalira 

in prišteva k absolutni vrednosti omrežne napetosti. Čeprav pod določenimi pogoji vse štiri 

variante podajo enake rezultate, je izbrana četrta varianta in implementirana v APF, ker 

zagotavlja največjo fleksibilnost ne glede na razred bremenskega toka. 

 

Najbolj karakterističen potek reference napetosti filtrskega kondenzatorja zagotovo pripada 

bremenu razreda D. Slika 4.1 kaže referenčni potek napetosti filtrskega kondenzatorja za 

bremenski tok razreda D in tudi za ostale razrede bremen. V primeru bremenskega toka 

razreda D je večino intervala absolutna vrednost omrežne napetosti IvsI (približno) enaka 

referenci filtrske napetosti (vC1). 

 

 
a) kapacitivno obremenjen enofazni mostični usmernik 

(bremenski tok razreda D) 

 
b) induktivno obremenjen usmernik 

Sl. 4.1: Referenčni signal adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1); signal adaptivne napetosti (vC1), absolutna 
vrednost omrežne napetosti (IvSI), omrežna napetost (vS), bremenski tok (iL), omrežni (linijski) tok (iS), tok aktivnega 

močnostnega filtra (iF), tok aktivnega močnostnega filtra, pomnožen s predznakom omrežne napetosti (if), 
pozitivne vrednosti filtrskega toka, pomnožene s predznakom omrežne napetosti (ifk); 500 V/div, 25 A/div. 

 

V mostičnem APF-u je napetost filtrskega kondenzatorja praktično konstantna, kar se kaže v 

težkih 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 nič. Visoke napetosti so prisotne na filtrskem kondenzatorju 

samo v kratkih intervalih, kadar se APF obnaša kot tokovni vir. V intervalih, kadar se APF 

obnaša kot tokovni ponor, je napetost filtrskega kondenzatorja lahko enaka ali nekoliko višja 

od absolutne vrednosti omrežne napetosti. Simulacije in poskusi, ki so sledili na podlagi 

simulacij, potrjujejo, da najboljšo izbiro predstavlja napetost filtrskega kondenzatorja, 10 % 

višja od (absolutne) omrežne napetosti. Zaradi relativno nizke stikalne frekvence (fs = 5 kHz) 
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je v poteku napetosti filtrskega kondenzatorja mogoče pričakovati odstopanje od referenčnega 

signala. V nasprotju s pričakovanji kratkotrajna odstopanja od referenčne vrednosti pozitivno 

delujejo na popačenje omrežnega toka. Iz tega sledi, da se prilagoditev napetosti filtrskega 

kondenzatorja lahko doseže s stikalno frekvenco, ki je nižja kot stikalna frekvenca v 

enofaznem mostičnem APF-u. 

Iz rezultatov s sl. 4.1 izhaja, da referenčna napetost filtrskega kondenzatorja zavzame 

vrednost nič dvakrat v vsaki periodi. Ne glede na to pa med omenjenima primeroma obstaja 

opazna razlika. Slika 4.1 a) kaže najbolj reprezentativen potek napetosti filtrskega 

kondenzatorja, ker se polnjenje in praznjenje filtrskega kondenzatorja izmenjujeta v pravilnih 

intervalih. Na sliki  4.1 b) je težje zagotoviti referenčni 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 način je izboljšava stikalnih 

razmer manjša kot v primeru s sl. 4.1 a). Po drugi strani v preostanku intervala napetost 

filtrskega kondenzatorja nima maksimalne vrednosti, ampak je približno polovica maksimalne 

vrednosti filtrskega kondenzatorja, kar spet omogoča zmanjšanje izgub v primerjavi s 

klasičnim pristopom. Glede na to, da je napetost filtrskega kondenzatorja približno 

proporcionalna stikalnim izgubam, se tudi za primer s sl. 4.1 b) pričakuje podoben ali rahlo 

boljši izkoristek kot v primeru klasičnega mostičnega APF-ja. 

Slika 4.2 kaže še dva primera generiranja reference napetosti filtrskega kondenzatorja. 

 
a) ohmsko-induktivno breme 

 
b) induktivno breme  

Sl. 4.2: Referenčni signal adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1); signal adaptivne napetosti filtrskega 
kondenzatorja (vC1), absolutna vrednost omrežnega napetosti (IvSI), omrežna napetost (vS), bremenski tok (iL), omrežni 

(linijski) tok (iS), tok aktivnega močnostnega filtra (iF), tok aktivnega močnostnega filtra, pomnožen s predznakom omrežne 
napetosti (if), pozitivne vrednosti filtrskega toka, pomnožene s predznakom omrežne napetosti (ifk); 500 V/div, 25 A/div. 

 

V teh dveh primerih linijski tok ni popačen, je pa prisoten fazni premik. V simulacijskem 

programu Simplorer je bila narejena simulacija za različna razmerja RL bremena. V nasprotju 

s pričakovanji je časovni 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 značilno, da zahtevata hitrejše 

praznjenje kondenzatorja kot pri bremenih razreda D. 

 

Signal Ifk karakterizira intervale filtrskega toka, ko se APF obnaša kot tokovni vir. Simulacija 

tega (navideznega) toka tudi za ostale razrede bremenskih tokov kaže, da je adaptivna 

napetost z veliko razliko med minimalno in temensko napetostjo filtrskega kondenzatorja, ki 

je sicer značilna za bremenske toke razreda D, bolj pravilo kot izjema. Glede na to, da APF 

deluje pri različnih napetostih in časovnih potekih napetosti filtrskega kondenzatorja, je 

pomembno definirati referenco te napetosti: 

 

              fkSfSSFSC1 2,12,1sign2,1 ikviposkv)(viposkvv      (4.1) 

 

Faktor k je sorazmernostni faktor, ki povezuje filtrski tok, ko se APF obnaša kot tokovni vir, 

in omrežno napetost, pri kateri je mogoče kompenzirati različne bremenske toke. Če je 

bremenski tok močno popačen in so njegove spremembe hitre, mora biti faktor k večji za isto 

vrednost induktivnosti filtrske dušilke. Za zagotavljanje visoke napetosti v določenih 

intervalih je dobro izbrati velik faktor k (velika občutljivost). Po drugi strani pa lahko izbira 

prevelikega faktorja k teoretično pripelje do prenapetosti in povečanih izgub v sistemu. Na ta 

način je izbira faktorja k, podobno kot izbira filtrske dušilke in napetosti filtrskega 

kondenzatorja nedeterministična [18, 43]. V kontekstu enačbe (4.1) valovitost napetosti 

filtrskega kondenzatorja pozitivno vpliva na delovanje APF-a. 

V nadaljevanju je podano še nekaj primerov reference kondenzatorske napetosti za različne 

tipe bremenskih tokov. 

 

Slika 4.3 kaže primera, ki sodita v razred A bremenskih tokov. Gre za primera izmeničnih 

pretvornikov z ohmskim in ohmsko-induktivnim bremenom. V prvem primeru gre za AC/AC 

pretvornik, ki se uporablja v električni 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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a) izmenični pretvornik in ohmsko-induktivno breme 

 
b) izmenični pretvornik in induktivno breme  

 
Sl. 4.3: Referenčni signal adaptivne napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1); signal adaptivne napetosti filtrskega 
kondenzatorja (vC1), absolutna vrednost omrežne napetosti(IvSI), omrežna napetost (vS), bremenski tok (iL), omrežni (linijski) 
tok (iS), tok aktivnega močnostnega filtra (iF), tok aktivnega močnostnega filtra, pomnožen s predznakom omrežne napetosti 
(if), pozitivne vrednosti filtrskega, toka pomnožene s predznakom omrežne napetosti (ifk); 500 V/div, 25 A/div. 

 

Prednosti uporabe adaptivne napetosti se lahko opazujejo iz različnih vidikov. Znano je da je 

napetost filtrskega kondenzatorja v prostem teku najvišja napetost, ki se sploh pojavlja. Tok, 

ki ustreza prostemu teku, je idealno enak nič, ampak glede na to, da tranzistorji preklapljajo 

APF, generira samo izgube. Tak pretvornik je mogoče uporabiti za razsmerjanje napetosti 

sončnih celic v izmenično omrežje, 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 omrežne napetosti (napetost je enaka nič 

dvakrat med vsako periodo), kar je s stališča nizkonapetostnih obnovljivih virov bolj ugodno 

kot priključitev na visoko konstantno napetost filtrskega kondenzatorja, ki se približuje 

vrednosti 1 kV. 

 

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

 
Enofazni paralelni aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja 

(ang. variable voltage active power filter, VV APF) temelji na enofaznem mostičnem vezju, 

ima pa dodan še en tranzistor, ki se vklaplja takrat, ko napetost filtrskega kondenzatorja 

preseže svojo referenčno vrednost. Za tako vezje se lahko reče, da je kvaziresonančno. Avtor 

ni našel člankov, v katerih se takšna vezja uporabljajo za izboljšavo delovanja aktivnih 

močnostnih filtrov, je pa zasledil uporabo takšnih vezij v razsmerniških aplikacijah [14, 109]. 

Polprevodniška vezja, ki se občasno uporabljajo za znižanje faktorja popačenja (THD), imajo 

več kot en dodaten tranzistor [22]. Tako rešitev z enim trazistorjem deluje obetavno za 



Saša Sladić: Enofazni paralelni aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja 

 

 43 

različne raziskave zaradi svoje enostavnosti in cene. Slika 4.4 kaže 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 srečujemo pri pretvorniku 

navzdol, čeprav v vezju ni še enega dodatnega stikala (kvaziresonančno vezje). 

 
Sl. 4.4: Aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja (topologija z enim dodatnim 

tranzistorjem) 
 

Takšna topologija je verjetno najbolj enostavna topologija s spremenljivo napetostjo, ki 

zagotavlja prilagoditev izhodne napetosti. Dodatno stikalo SD omejuje napetost filtrskega 

kondenzatorja vedno, ko le-ta preseže vnaprej določeno mejo. Tok, ki prazni filtrski 

kondenzator (C1), deloma teče skozi dodatno stikalo SD. Na ta način bo napetost filtrskega 

kondenzatorja omejena. Polnjenje filtrskega kondenzatorja je bolj avtomatičen pojav ter se 

lahko opiše kot naravno in posledično nenadzorovano. Z drugimi besedami, tok, ki polni 

filtrski kondenzator, ne more biti povečan v odvisnosti od bremenskega toka, ampak samo 

posredno z izbiro višje enosmerne napetosti kondenzatorja C2. Posledično je energija, ki kroži 

v takem kvazirezonančnem sistemu, večja od optimalne. Pretok energije med filtrskim 

kondenzatorjem C1 in kondenzatorjem enosmernega tokokroga je odvisen od razmerja 

napetosti posameznih kondenzatorjev in od induktivnosti dušilke L2. Kombinacija 

nadzorovanega toka, ki prazni kondenzator C1, in direktne, resonančne povezave 

kondenzatorjev C1 in C2 definira bidirekcijski enosmerni pretvornik kot kvaziresonančno 

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 močnostnim filtrom s 

spremenljivo in adaptivno napetostjo se lahko tudi definira preko števila dodatnih 

tranzistorjev. Za aktivne močnostne filtre s spremenljivo filtrsko napetostjo (VV APF) je 

značilno eno dodatno stikalo (SD), ali pa celo (teoretično) resonančno 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 dvopoložajna 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 Ćukov pretvornik. To je 

narejeno iz dveh razlogov. Prvič, ker Ćukov pretvornik zagotavlja manjšo valovitost 

vhodnega toka in drugič, z dodatnimi reaktivnimi elementi naj bi se pridobilo več možnosti za 

prilagoditev posameznim tokovnim razredom (npr. naravni fazni premik, da bo filter najboljše 

deloval pri bremenih razreda D). Prvi simulacijski rezultati z vezjem (sl. 4.5) so kazali dokaj 

visoke toke skozi dodatno stikalo (iD). 

 

Sl. 4.5: Aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja (kombinacija Ćukovega 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 vprašanje, napetost katerega kondenzatorja je boljše uporabiti za 

izračun referenčnega omrežnega toka (iS). Številni simulacijski in praktični poskusi so 

pokazali, da je treba regulirati napetost “poslednjega” kondenzatorja (C3 na sl. 4.6) oziroma 

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

 

Sl. 4.6: Aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja (Ćuk-navzdol topologija) in krmiljenje 
 



Saša Sladić: Enofazni paralelni aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja 

 

 45 

Simulacijski rezultati [57] so pridobljeni s programom Simporer. Simulacija je opravljena z 

naslednjimi parametri: L1= 10 mH, L2 = 5 mH, L3 = 15 mH, L4 = 3 mH, C1 = 50 μF, C2 = 3 μF, 

C3= 5 μF. Parazitne upornosti dušilk so znašale 1 Ω. Najboljši rezultati so bili doseženi za 

breme razreda D (sl. 4.7). Referenčna napetost filtrskega kondenzatorja je definirana na 

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

                                                              SCminCC1r sgn vkVvv                                      (4.2) 
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Sl. 4.7: Simulirani časovni poteki napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežne napetosti (vS),bremenskega toka (iL), 
omrežnega toka (iS), referenčnega toka (IREF), filtrskega toka (iF), tok skozi dušilko L3 (iL3), 

in tok skozi dodatno stikalo SD (iD); 12,5 A/div., 500 V/div., 10 ms/div., vir [57] 

Primerjava časovnih potekov omrežnega toka (filtriranega signala), ko APF deluje s 

konstantno in s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja, kaže na občutno zmanjšanje 

popačenja pri spremenljivi napetosti filtrskega kondenzatorja (sl. 4.8). Pristop s spremenljivo 

(ali pa z adaptivno) napetostojo zagotavlja APF-u nižje popačenje oziroma več fleksibilnosti 

pri dimenzioniranju filtrske dušilke 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 časovni poteki: omrežni tok (iS), bremenski tok (iL); 5A/div, 2,5ms/div., vir [57] 

 

Pristop s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja omogoča rešitev pogostega 

problema v korekciji faktorja moči. Na sl. 4.8 a) se lahko opazi, da popačenje toka ob prehodu 

omrežne napetosti skozi ničlo zavzame velike vrednosti [122]. Osnovna harmonska 

komponenta ima nizke vrednosti, visoko odstopanje od reference (valovitost) pa je posledica 

velike razlike med omrežno napetostjo, ki je približno enaka nič, in konstantno napetostjo 

filtrskega kondenzatorja. Ta razlika se lahko zniža z uporabo spremenljive napetosti filtrskega 

kondenzatorja, kar rezultira v znižanju višjih harmonskih komponent. Za enak bremenski tok 

razreda D (THD=102 %) klasičen APF zniža THD na 15 %, APF s spremenljivo napetostjo 

filtrskega kondenzatorja pa pod enakimi pogoji na vrednost, nižjo od 9 %. V tabelah 4.1 in 4.2 

so podane posamezne vrednosti popačenja za vse opazovane primere. 

 

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

bremenski tok razreda D 

Breme P= 1,2 kW 
(D-razred) 

(pf) (THD) 

Brez APF-a 0,626 102,32% 

APF (klasičen) 0,981 14,98% 

VV APF 0,991 8,39% 

 

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

induktivno obremenjen usmernik 

Induktivno breme
tok IL= 5A 

(pf) (THD) 

Brez APF-a 0,9 41% 

APF (klasičen) 0,971 18,29% 

VV APF 0,992 8,47% 
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Slika 4.9 kaže časovne poteke za induktivno obremenjen usmernik. Za tak tip bremena se 

izbira filtrskega kondenzatorja kaže v malo drugačni luči kot v prejšnjem primeru. Pretvornik 

s spremenljivo napetostjo ima spet prednost pred klasičnim, vendar razlika ni tako velika kot 

v prejšnjem primeru. 
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Sl. 4.9: Simulirani časovni poteki spremenljive napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežne napetosti (vS), 

bremenskega toka (iL), omrežnega toka (iS), referenčnega toka (iREF), filtrskega toka (iF), 
toka skozi dušilko L3 (iL3), toka skozi dodatno stikalo SD (iD); 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 

Praktična implementacija VV APF-a potrjuje rezultate simulacij. Stikalna frekvenca je ključni 

faktor pri izkoristku vezja, ker je preklapljanje pretvornika za spreminjanje napetosti 

filtrskega kondenzatorja trdo. To povzroča visoke izgube, predvsem pri višjih napetostih. 

Slika 4.10 kaže časovne poteke enofaznega paralelnega močnostnega filtra s spremenljivo 

napetostjo filtrskega kondenzatorja in enim dodatnim stikalom pri napetosti 50 V in skupno 

močjo 132 W. Za to delovno točko je izmerjen relativno nizek izkoristek (70,5 %). Z uporabo 

simulacijakih programov je določitev izkoristka nezanesljiva in težavna. Visoki toki 

dodatnega stikala so nakazovali, da bo izkoristek nizek, kar je sedaj tudi potrjeno. Rezultat je 

mogoče primerjati z ostalimi pretvorniki, ki delujejo na nizkih močeh [123], kjer je izkoristek 

dokaj nizek. Nizek izkoristek se na nizkih močeh lahko včasih tolerira. Na močeh okrog 1 kW 

pa takšen izkoristek že predstavlja hudo pomanjkljivost. A to ni edina pomanjkljivost 

testiranega pretvornika – na večjih močeh pride bolj do izraza problem nepopolne regulacije 
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toka, ki polni filtrski kondenzator. Ta problem se lahko deloma reši z izbiro manjše 

induktivnosti dušilke L4, a tak ukrep povečuje motnje in hrup, ki ga vezje generira, predvsem 

pri stikalni frekvenci 5 kHz. 

 

Sl. 4.10: Izmerjeni časovni poteki napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežne napetosti (vS), bremenskega toka (iL) in 
omrežnega toka (iL); bremenska moč je bila PL=93 W, vhodna moč Pin=132 W, η=70,5 %, THDis=11 %, THDiL=92,4 %, 

THDv=3,129 %, 100 V/div, 5 A/div, fs=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). Že tako nizek izkoristek 

še dodatno upade. Spremenljiva napetost filtrskega kondenzatorja se približuje svoji referenci. 

Delovanje bidirekcijkega enosmernega pretvornika oziroma vezja za prilagoditev napetosti na 

frekvenci 25 kHz namesto na 5 kHz je znižala 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 točki, ki ni najbolj optimalna, in posledično do nizkega izkoristka vezja. Izkoristek 

tega vezja je nižji od izkoristka klasičnega APF-a, čeprav je stikalna frekvenca dokaj nizka in 

znaša 5 kHz. Vpliv zvišanja stikalne frekvence je torej zelo izrazit. 

Znižanje faktorja popačenja je pomembno s stališča modernih elektrotehniških standardov, 

ampak istočasno znižanje izkoristka nakazuje ″razvojno slepo pot″. Na tej točki je bila ideja 

razvoja topologij z enim dodatnim tranzistorjem opuščena, vendar so izkušnje, 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. 



Saša Sladić: Enofazni paralelni aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja 

 

 49 

 Bidirekcijski enosmerni pretvornik (ne več kvaziresonančno 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 čim manj. 

 
Sl. 4.11: Izmerjeni časovni poteki napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežne napetosti (vS), bremenskega toka (iL) in 

omrežnega toka (iL); bremenska moč je bila PL=93 W, vhodna moč Pin=212W, η=45%, THDis=6,8%, THDiL=92,4 %, 
THDv=3,129 %, 100 V/div, 5 A/div, fs=25 kHz (namesto fs=5 kHz) 

 

4.3. Enofazni paralelni aktivni močnostni filter z adaptivno napetostjo 
filtrskega kondenzatorja (AV APF) 

 

Napetost filtrskega kondenzatorja APF-a s spremenljivo napetostjo, ki je bil analiziran v 

prejšnjem podpoglavju, se lahko prilagodi poljubnemu bremenskemu (filtrskemu toku), 

vendar ta prilagoditev ni optimalna v smislu polnjenja in praznjenja filtrskega kondenzatorja. 

Čeprav 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 količina energije v krogu za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja, 

b) groba regulacija napetosti filtrskega kondenzatorja rezultira v rahlem izboljšanju 

stikalnih razmer v preostanku vezja (enofazni mostični pretvornik), ampak to 

izboljšanje ni tolikšno, da bi se izboljšal izkoristek celotnega VV APF-a, oziroma da 

bi se upravičila uporaba dodatnega pretvornika. 

Stikalna frekvenca se izkaže kot faktor, ki najbolj vpliva na izkoristek VV APF-a. V 

naslednjih odsekih bodo analizirani pretvorniki, ki bodo imeli večje število stikal, a število 

njihovih preklopov ne bo večje. Izbrana bo taka topologija, da bosta dve stikali s svojim 

občasnim delovanjem zagotovili napetost, čim bližjo referenčni napetosti filtrskega 

kondenzatorja. Takšno delovanje bo dobra podlaga za raziskavo različnih algoritmov. Glede 
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na to, da se napetost filtrskega kondenzatorja lahko dokaj natančno uravnava, je energija, ki se 

pretaka, minimalizirana. Lahko se celo pričakuje, da bo kljub dodatnemu vezju izkoristek 

pretvornika z adaptivno napetostjo višji, kot je pri klasičnem enofaznem mostičnem APF-u. 

 
 

4.3.1. APF z adaptivnim pretvornikom (AV APF) 
 

Slika 4.12 kaže verzijo navzgor-navzdol aktivnega močnostnega filtra z adaptivno napetostjo 

filtrskega kondenzatorja (AV APF) z eno dodatno dušilko. Tok skozi dodatno dušilko (L2) je 

izmeničen, kar zmanjšuje možnosti za priključitev sončnih celic. Prednost te topologije je 

kompatibilnost z ostalimi topologijami, predvsem s klasično mostično, in hitra primerjava z 

ostalimi AV APF pretvorniki. Uporaba ene dušilke manj pripelje do učinkovitejše uporabe 

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

 
Sl. 4.12: Aktivni močnostni 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 C1 (konstantna napetost pri APF-u) v smislu določevanja 

referenčnega filtrskega toka [63] prevzel kondenzator C2. Njegova napetost je praktično 

konstantna (vC2 = VC2) in predstavlja dobro podlago za izračun referenčnega toka. Tako 

izgleda, da uporaba manjšega filtrskega kondenzatorja nima negativnih posledic na dinamiko 

pretvornika. Simulacijski rezultati (sl. 4.13) kažejo, da lahko ta pretvornik uravnava časovni 

potek filtrskih napetosti za širok razpon bremen. 
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a) APF 

 
b) AV APF 

Sl. 4.13: Simulirani časovni poteki: napetost filtrskega kondenzatorja (vC1), napetost DC linka (vC2), omrežna napetost (vs), 
omrežni tok (iS) bremenski tok (iL); 2,5 ms / div, 12,5 A / div, 250V / div. 

 

Relativno dobro ujemanje simuliranega časovnega poteka napetosti filtrskega kondenzatorja 

in njene reference je posledica uporabe ustreznejših pretvornikov. Posebej pa je pomemben 

pretvornik, ki polni filtrski kondenzator, in njegova lastnost, da zagotovi dovolj toka za 

kompenzacijo jalove moči bremena. V primeru uporabe pretvornika navzdol se filtrski 

kondenzator lahko polni cel interval preklapljanja, kar omogoča kompenzacijo moči, kot je to 

bilo prikazano v prejšnjih primerih.  

 

Pri primerjavi lastnosti klasičnega APF-a in AV APF-a se je pojavilo vprašanje, kolikšno 

napetost filtrskega kondenzatorja izbrati. Simulacija klasičnega APF-a za napetost 500 V dâ 

THD = 10,8 %, za napetost filtrskega kondenzatorja 600 V je popačenje malenkost večje in 

znaša THD = 12,8 % (sl. 4.14 a)). Hkrati se faktor moči spreminja med 0,99 do 0,986. 

Rezultate, ki so pridobljeni pri stikalnih frekvencah enofaznega mostičnega vezja 25 kHz in 

dodatnega pretvornika za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja 5 kHz, kaže 

sl. 4.14 b). 

 
a) APF 
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b) AV APF 

Sl. 4.14: Amplitudni spekter filtriranega omrežnega toka 
 

Tretja harmonska komponenta bremenskega toka za nelinearno breme razreda D znaša 

približno 75 % (podobno kot na sl. 1.2 c)), pri kompenziranem bremenu (APF) pa 10 % prve 

harmonske komponente bremenskega toka. Pomanjkljivost klasičnega APF-a sta visoko 
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popačenje in predvsem težki pogoji preklapljanja. Uporaba adaptivne napetosti filtrskega 

kondenzatorja precej zniža vrednost THD-ja (tretja harmonska komponenta znaša okrog 3 % 

prve harmonske komponente) za enako stikalno frekvenco in pri enaki maksimalni napetosti 

filtrskega kondenzatorja. Popačenja linijskega toka za nekompenzirano breme, kompenzirano 

breme s klasičnim APF-jem in kompenzacijo z AV APF-jem znašajo 92 %, 12,8 % in 5,6 %. 

 

V primeru s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja lahko priključimo dodatni 

enosmerni vir z napetostjo 125 V. To je enosmerna napetost, ki se lahko razsmerja v omrežje 

napetosti 230 V, pri čemer izkoristek ostaja dovolj visok. Simulirani časovni poteki za 

AV APF pretvornik (sl. 4.15) kažejo, da je bremenski tok iL približno enake amplitude kot 

toki, ki polnijo (iT6) in praznijo (iT5) filtrski kondenzator C1. Taki odnosi zagotavljajo 

sprejemljivost izgub v pretvorniku za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja 

(minimizacija energije, ki se pretaka med C1 in C2). Napetost filtrskega kondenzatorja vpliva 

tudi na stikalne izgube v pretvorniku za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja. 

Takrat, ko je napetost filtrskega kondenzatorja nižja, so nižje tudi stikalne izgube v 

pretvorniku za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja. 

 
Sl. 4.15: Simulirani časovni poteki BB AV APF pretvornika: napetost na DC linku, napetost kondenzatorja  C2 (vC2),napetost 
filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežna napetost (vs), omrežni tok (iS), bremenski tok (iL), tok skozi stikalo S5 – tok, ki prazni 

C1 (iT5), tok skozi stikalo S6 – tok, ki polni C1 (iT6); 10 ms / div, 25 A / div, 500 V / div. 
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4.3.3.1 Predvidevanje in meritve izkoristka 
 
Na podlagi simulacij ali celo določenih izrazov je dokaj težko določiti izkoristek APF-a, zlasti 

zaradi njegove zapletenosti in številnih pojavov, ki vplivajo nanj. Topologija pretvornika za 

prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja, zagotavlja regulacijo polnilnih tokov in tokov, 

ki praznijo filtrski kondenzator. Optimalna količina energije, ki se pretaka po krogu za 

prilagoditev napetosti, in omejeno število preklopov postavljata omenjeno topologijo za 

potencialnega kandidata pri izboljšavi izkoristka v primerjavi s klasičnim APF pretvornikom. 

Namesto kalorimetrijske metode lahko uporabimo simulacijo [56], vendar so rezultati v tem 

primeru samo boljši ali slabši približek. Ker je magnetne in drugačne izgube s simulacijo 

težko ovrednotiti, bodo rezultati zajeti primerjalno. Če upoštevamo, da sta APF in AV APF 

tokovna generatorja in so njune statične izgube enake, nastopa razlika med njima samo zaradi 

dinamičnih izgub. Rezultati so podani v tabeli 4.1. 

 

 
Tabela 4.1: Primerjava klasične APF topologije (konstantna napetost filtrskega kondenzatorja) in predlagane topologije (BB 

AV APF) pri dveh različnih frekvencah APF mostičnega pretvornika 
 

Stikalna frekvenca f = 15 kHz f = 25 kHz 

Tip pretvornika (pf) THD (is) (%) η (%) (pf) THD (is) (%) η (%) 

APF 0.974 18,92 85* 0.991 10,73 85* 

 AV APF 0.991 10,14 83* 0.997 5,79 83* 
*stikalne izgube niso upoštevane 

Po simulacijskih rezultatih sodeč ima opazovana topologija (AV APF) višje izgube in 

posledično nižji izkoristek, vendar je treba opozoriti, da dinamične izgube v simulacijah niso 

upoštevane. Izboljšave v pogledu znižanja izgub, ki jih omogočajo AV APF vezja, pa se 

nanašajo prav na izboljšanje stikalnih razmer. Obenem je prilagoditev napetosti filtrskega 

kondenzatorja skoraj idealna in zagotavlja znižanje popačenja skoraj za 50 % v primerjavi s 

klasičnim APF-om. Zanimiva je ugotovitev, da ima AV APF manjše popačenje pri stikalni 

frekvenci 15 kHz kot klasičen APF pri višji stikalni frekvenci 25 kHz. Glede na to, da se 

stikalne izgube povečujejo linearno z zvišanjem frekvence preklapljanja, je smiselna trditev, 

da ima AV APF prednost pred klasičnim pristopom za vse razrede moči, kjer se lahko ustvari 

prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja. Po upoštevanju 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 klasičnega aktivnega močnostnega filtra s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja 
(APF) in aktivnega močnostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja (AV APF) 

 

Tip pretvornika THD (is) (%) η APF (%) 

APF 10,73 ≈78 

AV APF 5,79 ≈79 

 
Glede na simulacijske podatke, ki so dani v tabeli 4.2, lahko ima AV APF večji izkoristek kot 

klasičen APF s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja. To se lahko razloži z vplivom 

napetostne prilagoditve filtrskega kondenzatorja razmeram, ki vladajo v omrežju (bremenski 

tok in omrežna napetost). Pridobitev zaradi mehkega preklapljanja, ki se dogaja v ugodnejših 

razmerah za stikalo kot pri klasičnem 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 boljši pri pretvorniku z adaptivno napetostjo filtrskega 

kondenzatorja. Izkoristek APF-a lahko doseže visoke vrednosti (98 %) [72], čeprav so 

izkoristki pretvornikov za nizke moči (okrog 50 W) pogosto nižji (72 %) [123]. 

Praktične meritve so narejene za razred moči 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 moči (oziroma bremenskega toka). Izkoristek je nižji 

pri nižjih obremenitvah, kar je posledica večje relativne valovitosti toka pri nižjih močeh. 

Hitre spremembe toka ustvarjajo spremenljiv magnetni fluks v filtrski tuljavi (lamelirana 

pločevina) in posledično vrtinčne tokove. Ta pojav v simulacijah sploh ni bil modeliran in je 

poglavitni vzrok za razliko med simulacijskimi in merilnimi rezultati. 

 
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 posledično izkazoval 

nižji omrežni tok kot klasičen APF. THD pretvornika z adaptivno napetostjo filtrskega 

kondenzatorja je bil nižji kot pri klasičnem APF-u pri vseh pomerjenih močeh, razlika, v 

THD-ju omrežnega toka pa ni nikoli presegala 2 %. Glede na to, da je bila sprememba moči 

ustvarjena s spremembo bremenskih uporov, je bil THD bremenskega toka za večje moči vse 

večji in se je od vrednosti (THDIL = 82 %) zvišal na (THDIL = 92 %). Sliki 4.17 in 4.18 kažeta 

časovne poteke tipičnih signalov pri delovanju APF-a. 

 
Sl. 4.17: Izmerjeni časovni poteki enofaznega APF-a s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja: napetost filtrskega 

kondenzatorja (vC1), omrežna napetost (vS), omrežni tok (iS), bremenski tok (iL); 500 V/div, 5 A/div, 
P≈450 W, THDIL=82 %, η = 89 %, THDiS=8,4 % 

 
 

 
Sl. 4.18: Izmerjeni časovni poteki enofaznega APF-a z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja: napetost filtrskega 

kondenzatorja (vC1), omrežna napetost (vS), omrežni tok (iS), bremenski tok (iL); 500 V/div, 5 A/div, 
P≈450 W, THDIL=82 %, η = 90 %, THDiS=7,6 % 
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Sl. 4.19: Izmerjeni časovni poteki aktivnega močnostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja (navzdol-

navzgor topologija): napetost filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežni tok (iS), tok skozi dušilko L2, ki opisuje 
polnjenje in praznjenje filtrskega kondenzatorja (iL2), bremenski tok (iL); 100 V/div, 5 A/div, 5 ms/div. 

 

Na sl.  4.19 je bremenski tok popačen zaradi delovanja pretvornika, popačenje pa je tudi 

odvisno od tokovnih sond, ki se uporabljajo pri meritvah. Na sl. 4.20 je popačenje manjše, 

opazimo pa tudi, da sta v določenih intervalih toka iL in iL2 sorazmerna. 

 
Sl. 4.20: Izmerjeni časovni poteki aktivnega močnostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja(navzgor-
navzdol topologija): napetost filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežni tok (iS), tok skozi dušilko L2, ki opisuje polnjenje in 

praznjenje filtrskega kondenzatorja (iL2), bremenski tok (iL); 100 V/div, 5 A/div, 2 ms/div 
 

Na slikah od 4.21 do 4.23 je podana analiza omrežnega toka v časovni in frekvenčni domeni. 

 
Sl. 4.21: Izmerjeni časovni poteki pri omrežni napetosti 230 V in omrežnem toku 5,4 A (nelinearno breme razreda A), 

posneti za AV APF (navzgor-navzdol topologija): napetost filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežni tok (iS), 
bremenski tok (iL);  200 V/div, 5 A/div, 10 ms/div. 
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Sl. 4.22: Amplitudni spekter (efektivne vrednosti) bremenskega toka signala s sl 4.21 

 

 
Sl. 4.23: Amplitudni spekter (efektivne vrednosti) omrežnega (linijskega) toka signala s sl. 4.21 

 

Zanimivo je, da se pojavi majhen signal na frekvenci 100 Hz, kar se lahko razloži kot motnja 

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

absolutnega omrežnega signala (100 Hz).  

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

sl. 4.26). 

Sl. 4.24: Posneti časovni poteki ekvivalentne vrednosti napetosti DC linka, na podlagi katere se določa referenčna vrednost 
toka (DCe), napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežnega toka (iS) in bremenskega toka pri razbremenitvi APF 

pretvornika (levo) in pri razbremenitvi AV APF pretvornika (desno); 200 V/div, 5 A / div (DCe 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 omrežni tok zveča s 3,5 A na 5,2 A (nelinearno breme razreda A); 

napetost filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežni tok (iS), tok skozi dušilko L2, ki opisuje polnjenje in praznjenje 
filtrskega kondenzatorja (iL2), bremenski tok (iL); 200 V/div, 5 A/div, 10 ms/div. 

 

 
Sl. 4.26: Prehodni pojav, posnet za BB AV APF, ko se omrežni tok zmanjša s 5,2 A na 3,5 A (nelinearno breme razreda A); 

napetost filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežni tok (iS), tok skozi dušilko L2, ki opisuje polnjenje in praznjenje 
filtrskega kondenzatorja (iL2), bremenski tok (iL); 200 V/div, 5 A/div, 10 ms/div. 

 

 
Vpeljava dodatnega filtrskega kondenzatorja praktično 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; dinamično se 

AV APF obnaša enako kot klasičen APF, doseže pa nižji THD [94]. 

 

Slike, ki kažejo dinamiko klasičnega in AV APF-a (sl. 4.24, sl. 4.25, sl. 4.26), odkrivajo še 

nekaj specifik glede optimiranja delovanja AV APF pretvornika. Na podlagi praktičnih 

preizkusov se izkaže, da (čeprav se pri APF aplikacijah lahko izbirajo visoke napetosti 

filtrskega kondenzatorja, npr. 500 V do 1200 V) pri AV APF-u napetost filtrskega 

kondenzatorja naj ne bi bila višja od 600 V (sl. 4.26), ker se pojavljajo težave pri praznjenju 

filtrskega kondenzatorja. Izbira nižje napetosti filtrskega kondenzatorja je ugodna (za oba 

pretvornika) tudi s stališča priključitve obnovljivih virov energije, kar bo podrobneje 

obravnavano v naslednjem poglavju. Če je potrebno prilagoditi delovanje APF-a skokovitim 

spremembam bremenskega toka (npr. razred A in THD blizu 100 %), je bolje zmanjšati 

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

V prejšnjem poglavju je pokazano, da uporaba dodatnega pretvornika za prilagoditev 

napetosti filtrskega kondenzatorja izboljša preklopne razmere v osnovnem enofaznem 

mostičnem pretvorniku, ker vpeljava dodatnega vezja (in dodatnih izgub) ne rezultira v 

znižanju izkoristka. Vezje za prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja zagotavlja, da je 

napetost filtrskega kondenzatorja nižja 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 tečeta tok, ki polni, in tok, ki prazni 

filtrski kondenzator, skozi različni dušilki (vsaka prevaja samo enosmerni tok), se odpirajo 

dodatne možnosti priključitve sončnih celic. 

 

5.1. AV APF pretvornik in enosmerni viri energije 
 
V tem podpoglavju bo teoretično raziskana možnost priključitve enosmernih virov energije na 

klasični APF in AV APF. Matematično bo dokazana prednost AV APF pretvornika zaradi 

nižje srednje vrednosti napetosti njegovega filtrskega kondenzatorja. 

Sončna energija, ki se v fotonapetostnem viru energije pretvarja v električno energijo, se skozi 

pretvornik navzgor pošilja v filtrski kondenzator in potem v izmenično omrežje. Lahko se 

pričakuje, da je energija na izhodu pretvornika navzgor (ali pretvornika navzdol) sorazmerna 

vklopnemu razmerju in napetosti enosmernega vira. Najpreprostejše pravilo, ki približno 

določa vklopno razmerje, pri katerem fotovoltaični vir odda maksimalno energijo, zadošča 

večini aplikacij: ko napetost odprtih sponk (prostega teka) fotovoltaičnega vira kot posledica 

lastnega toka upade na 76 % svoje začetne vrednosti, fotovoltaični vir odda maksimalno moč 

[49, 50]. Za ugotavljanje vpliva posameznih faktorjev, ki določajo izkoristek pretvornika 

navzgor (sl. 5.1), se definira ekvivalentna izhodna upornost enosmernega pretvornika Re: 
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Sl.  5.1: Pretvornik navzgor in parazitna upornost njegove dušilke (vhodna napetost je lahko napetost fotonapetostnega vira) 
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Izkoristek pretvornika navzgor (priloga A) je podan z izrazom: 
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Če v (5.2) vstavimo enačbo (5.1), dobimo: 
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V pridobljeni izraz se lahko vpelje razmerje med vhodno in izhodno napetostjo, kjer je 

vhodna napetost (napetost fotonapetostnega vira) VIN=VPV: 
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Kombinacija izrazov (5.3) in (5.4) se kaže v izrazu: 

           

    e

L
PV

L

2

e

L

PV

L
2

O

L

)-(1)-(1)-(1

R

R

D

DV

IR

D

R

R

D
D

V
IR

DV

IR OOO

22 1

1
1

1
1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

1



















              (5.5) 

Izraz (5.5) na prvi pogled deluje zapleteno. Sestavljen je iz dveh funkcij podobne oblike. Če 

se upošteva poenostavljeni izraz za razmerje med vhodno in izhodno napetostjo: 
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se lahko dobi preprostejša formula za izkoristek, ki ne ogroža predstavitev fizikalnih razmerij 

v pretvorniku. 

Izraz (5.5) torej lahko prevzame preprostejšo obliko: 
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kar pomeni, da je izkoristek pretvornika manjši, kadar sta večja parazitna upornost dušilke 

pretvornika navzgor (RL) in izhodni tok pretvornika (IO), ki proizvaja Jouelovo toploto na 

dušilki. Izkoristek pretvorbe narašča na podlagi povečevanja napetosti enosmernega vira, ki 

ga želimo razsmerjati, vendar je to v nasprotju s tehnološkimi trendi [56], kjer se teži k nižjim 

napetostim. Torej je edini način za zvišanje izkoristka delovanje pretvornika pri čim krajših 
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vklopnih razmerjih. Takšno delovanje ima smisel samo takrat, ko je izhodna napetost dovolj 

nizka. Do takšnega sklepa lahko pridemo, če pogledamo funkcijo izkoristka ((5.2), sl. 5.2): 
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Sl. 5.2: Izkoristek pretvornika navzgor v odvisnosti od vklopnega razmerja (parametar je razmerje med ekvivalentno izhodno 

upornostjo in parazitno upornostjo dušilke) 

 

V primeru novih tehnologij sončnih celic naj bi bil izhodni tok pretvornika navzgor čim večji, 

kar ustreza nizki ekvivalentni izhodni upornosti Re in posledično manjšemu razmerju Re/RL. 

Torej nove tehnologije sončnih celic zahtevajo delovanje pretvornikov v področju, ki jim ne 

ustreza (nižje krivulje na sl. 5.2). Nižja napetost filtrskega kondenzatorja tako omogoča 

delovanje v področjih z višjim izkoristkom. 

 

Visoka napetost filtrskega kondenzatorja praktično onemogoča pretok energije iz smeri 

enosmernega vira, ker enosmerni pretvornik ne doseže dovolj visoke napetosti za takšen 

prenos. Enačba (5.4) določa maksimalno napetost in hkrati maksimalno moč za določen 

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

 

 
Sl. 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 dušilke) 

 
 
Izpeljave karakterističnih enačb za osnovne pretvornike (kontinuirani način delovanja) so 

podane v prilogi A. Ko je vkolpno razmerje večje, je večja tudi energija, ki se disipira v 
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parazitni upornosti. Ta pojav se lahko zmanjša, če znižamo parazitno upornost dušilke, vendar 

se mu ni mogoče popolnoma izogniti. Tukaj zato pride do izraza prednost uporabe adaptivne 

napetosti filtrskega kondenzatorja s strani dodatnega vira energije. 

 

Poskusi izogibanja uporabe dušilk (velike, težke in včasih drage komponente) se kažejo v 

pretvornikih, ki za dviganje vhodne napetosti uporabljajo izključno kondenzatorje [107]. Taki 

pretvorniki se imenujejo pretvorniki s preklapljanjem kondenzatorjev (angl. switched 

capacitor converter). Kljub temu se izgubam ni mogoče izogniti, ker v tej različici nastopata 

hitro polnjenje in praznjenje kondenzatorjev. V tem primeru se spet srečujemo s parazitnimi 

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

 

Namesto pretvornika navzgor, ki ima podoben izkoristek kot pretvornik navzdol in navzgor 

(angl. buck-boost), se lahko uporabi samo pretvornik navzdol. Taka aplikacija zahteva višjo 

napetost fotonapetostnega vira od napetosti filtrskega kondenzatorja. Mogoča je tudi uporaba 

z galvansko ločitvijo. 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 soočamo z omejitvijo vklopnega razmerja. 

 

Posledično je zaželeno, da je razmerje med vhodno napetostjo enosmernega pretvornika 

(fotonapetost) in napetostjo filtrskega kondenzatorja čim manjše, kar zagotavlja večji 

izkoristek. To lahko zagotovimo na dva načina: 

 sončne celice vežemo zaporedno, dokler njihova napetost ne doseže zadostne vrednosti, 

 sončne celice priključimo na napetost, ki se lahko pojavi nekje v omrežju. 

Prvi način uporablja celotna PV industrija. Omogoča visok izkoristek delovanja pretvornika, 

ampak solarni moduli, ki se pri tem uporabljajo, so dragi in težki, njihova izdelava pa težavna. 

Drugi pristop se uporablja v tej disertaciji. Ideja je povezana z možno aplikacijo sončnih celic, 

izdelanih po novih tehnologijah (npr. tankoplastna tehnologija). 

 

Očitno je, da je srednja napetost v primeru prilagajanja napetosti filtrskega kondenzatorja 

nižja, kot je to v primeru uporabe konstantne napetosti filtrskega kondenzatorja. To pomeni, 

da je ekvivalentna izhodna upornost Re pretvornika, ki se uporablja za sončne celice, pri 

določenem tipu bremena (npr. za D razred bremena) približno 30 % nižja kot v primeru 

konstantne napetosti filtrskega kondenzatorja (VAV(sin)=0,636·VMAX). 
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5.2. AV APF pretvornik in enosmerni viri energije 
 
V četrtem poglavju je bilo pokazano, da prilagoditev napetosti filtrskega kondenzatorja z 

bidirekcijskim pretvornikom, ki ima v svoji izhodni stopnji (polnjenje filtrskega 

kondenzatorja) pretvornik navzdol, doseže večje polnilne toke in zagotavlja boljšo dinamiko 

kot pretvornik navzdol-navzgor. Ta prednost se kaže tudi pri uporabi obnovljivih virov 

energije. Zato je večina meritev, ki vključujejo enosmerni (načeloma 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 omogoča izboljšavo izkoristka, oziroma 

omogoča razsmerjanje nižjih napetosti (sl. 5.4). 

 

Sl. 5.4: Približna ocena področij, za katera obstaja učinkovito razsmerjanje enosmerne napetosti (1), ocena področja, na 
katera se to področje lahko razširi z uporabo novih rešitev, predstavljenih v tej disertaciji (2), in področje za razvoj v 

prihodnosti (3) 
 

Čeprav se teoretično klasična povezava (sl. 3.26) pretvornika navzgor in enofaznega 

mostičnega APF-a uporablja za vse možne napetosti (tudi za napetosti samo nekaj voltov), 

takšna topologija ni učinkovita. Zato se v praksi sončne celice priključijo zaporedno v 

module. Moduli se po potrebi vežejo zaporedno ali pa vzporedno. Napetost, ki se večinoma 

uporablja kot vhod v pretvornik navzgor, je napetost razreda 100 V [129]. Na izhodu iz 

pretvornika navzgor se dobi napetost, ki je višja od temenske vrednosti omrežne napetosti. To 

pomeni, da se napetost enosmernega vira poveča za faktor, ki je med 3 in 5. Za nižje napetosti 

( < 100 V ) se takšen pristop ne uporablja. Adaptivna napetost filtrskega kondenzatorja pri 
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uporabi enakega pretvornika to napetost priključitve znižuje. Če je razmerje vhodne in 

izhodne napetosti 3 in minimalna napetost filtrskega kondenzatorja znaša 150 V, se lahko 

razsmerja napetost 50 V, kar je polovična napetost kot v prejšnjem primeru (50 V namesto 

100 V). Področje izredno nizkih napetosti enosmernih virov (okrog 1 V) pa še naprej ostaja 

odprto za nadaljnje raziskave. 

 

5.2.3. Omejitve pri uporabi AV APF-a kot vmesnika za povezovanje enosmernih 
virov energije 

Porast napetosti filtrskega kondenzatorja je povezan s tokom, ki ga polni. Tak polnilni tok je 

lahko posledica različnih 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 C2 (enosmerni tokokrog), oz. pozitiven tok (iL2). 

Praznjenje filtrskega kondenzatorja se lahko doseže na dva načina: 

1. lahko je posledica preklapljanja tranzistorjev oziroma posledica delovanja APF-a. Tak 

način se lahko definira tudi kot funkcija bremenskega toka (iL), 

2. posledica praznjenja filtrskega kondenzatorja s strani pretvornika za prilagoditev 

napetosti; negativen tok skozi dušilko L2 (-iL2). 

Sl. 5.5 kaže potek napetosti filtrskega kondenzatorja in omrežnega toka pri različnih 

obremenitvah (različen bremenski tok) in pri različnih vrednostih filtrske dušilke (Priloga B). 

  

Sl. 5.5: Izmerjeni časovni poteki spremenljivk, značilnih za aktivni močnostni filter za različne obremenitve in 

različne vrednosti induktivnosti filtrske dušilke (L1(levo)>L1(desno)); 100 V/div, 200 V/div, 1 A/div. 

 

V tem odstavku primerjam aktivni močnostni filter s konstantno in z adaptivno napetostjo 

filtrskega kondenzatorja. Na koncu četrtega poglavja sem dokazal prednosti pretvornika z 

adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja. Tu bo pokazano, kako priti do enakih sklepov 
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po drugačni poti, in sicer s primerjavo filtrskih napetosti za enak (vsiljen) omrežni tok. Če 

obstaja kakšna razlika v izkoristku (APF – AV APF), bo vezje, ki ima višji izkoristek, doseglo 

tudi višjo srednjo napetost filtrskega kondenzatorja. Zaradi preizkušanja odprtozančnega 

sistema se meritve opravljajo na nižji napetosti (≈110V) in pri nižjih močeh (cca. 300 W). Pri 

višjih napetostih filtrskega kondenzatorja (vC1 > 600 V) je praznjenje kondenzatorja 

zahtevnejše. Izkaže se, da ima adaptivna napetost prednost pri priključevanju sončnih celic 

(za isti vsiljen omrežni tok iS) (sl. 5.6). 

 
Sl. 5.6: Enofazni paralelni AV APF z direktno povezavo fotonapetostnega vira in pretvornika na adaptivno 

napetost filtrskega kondenzatorja 
 

Rezultati poskusov na odprtozančnem sistemu so se izkazali za zelo značilne. Srednja 

vrednost napetosti filtrskega kondenzatorja doseže višjo izhodno napetost pri enakem 

(vsiljenem) omrežnem toku, vendar so rezultati, pridobljeni za priključitev fotonapetosti 

preko pretvornika navzgor (sl. 5.6) mnogo pomembnejši (sl. 5.7) za izboljšanje delovanja 

celotne verige pretvornikov. Izhodni tok pretvornika navzgor je namreč obratno sorazmeren 

filtrski napetosti. Z drugimi besedami, ko je napetost filtrskega kondenzatorja nižja, lahko 

fotonapetostni vir odda več toka v omrežje (ali pa odda enako moč pri nižji napetosti 

fotonapetostnega vira). Razlika je merljiva v vseh področjih delovanja APF-a, najbolj pa je 

opazna takrat, ko je izhodni tok pretvornika navzgor (tok iPV skozi diodo D7) nizek (sl. 5.7). 
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Sl. 5.7: Izhodni tok pretvornika navzgor iPV s priključenim virom enosmerne napetosti; (4 A/div, 100 V/div, 

PPV=30 W) 

 

Na sliki 5.7. je odvisnost izhodnega toka pretvornika navzgor iPV (s sl. 5.6) od napetosti 

filtrskega kondenzatorja. Napetost enosmernega vira je bila konstantna (VPV=32 V). 

Konstantno je bilo tudi vklopno razmerje pretvornika navzgor (D7 =0,1…0,2), vendar je 

izhodni tok iPV valovit in izrazito odvisen od napetosti filtrskega kondenzatorja. Izhodni tok 

pretvornika navzgor je praktično enak nič, ko napetost filtrskega kondenzatorja doseže svojo 

temensko vrednost. Če se uporabi APF s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja, je 

vrednost toka iPV konstantna in ustreza vrednosti, ki je prisotna pri AV APF-u takrat, ko 

napetost filtrskega kondenzatorja doseže svojo temensko vrednost. 

 

Razlika med minimalnim in temenskim tokom (iPV), ki jo kaže slika 5.7, je merljiva za vsa 

področja delovanja AV APF-a, vendar je nabolj očitna prav v področju nizkih moči. Med 

trenutkom, ko nastopa minimalna napetost filtrskega kondenzatorja, in trenutkom ko nastopa 

temenska vrednost izhodnega toka pretvornika navzgor iPV, je časovni interval (fazni premik) 

Δti. Zaradi omejene stikalne frekvence pretvornika za prilagoditev napetosti filtrskega 

kondenzatorja in prisotnosti reaktivnih elementov je minimalna napetost filtrskega 

kondenzatorja časovno (fazno) premaknjena v primerjavi z omrežno napetostjo za interval 

Δtv. Na ta način temenski izhodni tok pretvornika navzgor približno sovpada s 

kompenzacijskim filtrskim tokom (D razred bremena). Pri višjih napetostih filtrskega 

kondenzatorja razlika v oddani moči enosmernega vira ni vidna na prvi pogled, je pa merljiva. 

Tako je maksimalna moč, ki jo je enosmerni vir oddal v omrežje, 205 W (pri adaptivni 

napetosti filtrskega kondenzatorja), pri konstantni napetosti filtrskega kondenzatorja pa je ta 
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moč znašala okrog 145 W. Hkrati je bilo zabeleženo, da je višja moč izmerjena pri večjem 

vklopnem razmerju (D), kar se ujema s teoretičnimi ugotovitvami (priloga A). 

 

5.2.4. Kvalitativna primerjava izkoristka za APF in AV APF pretvornika s 
stališča enosmernega vira 

Za primerjavo lastnosti različnih vrst aktivnih močnostnih filtrov so pomembni odprtozančni 

in zaprtozančni poskusi [130]. 

V prejšnjem poglavju je bila ugotovljena nizka (1-2%) razlika v izkoristku pri kompenzaciji 

nelinearnih bremen med APF in AV APF pretvornikom (s stališča omrežja). Tako je v 

naslednjem poskusu izbran enak referenčni tok za oba pretvornika. Na ta način se bo 

ovrednotila razlika s stališča enosmernega vira energije. Sodeč po rezultatih s sl. 5.8 

priključitev nizke napetosti (majhne moči) na filtrski kondenzator s spremenljivo napetostjo 

praktično ne vpliva na napetost filtrskega kondenzatorja. Slika 5.21 (levo) kaže razmere, ko je 

moč enosmernega vira enaka nič, desna slika pa kaže razmere pri moči 150 W. 

5.8: Napetost filtrskega kondenzatorja za nično moč iz enosmernega vira (levo) in moč 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 kaže, da je izhodni 

tok iPV, ki ga sprejeme APF v primeru adaptivne napetosti večji kot v primeru konstantne 

napetosti. Načeloma naj bi bili temenski vrednosti enaki (ali vsaj približno enaki, kot sledi iz 

ugotovitev, pridobljenih v 4. poglavju). 
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Sl. 5.9: Napetost filtrskega kondenzatorja pri maksimalni moči, ki jo pretvornik navzgor iz enosmernega vira 

pošlje proti filtrskemu kondenzatorju; P=145 W (levo) in pri maksimalni moči, ki jo pretvornik navzgor pošlje 
proti filtrskemu kondenzatorju z adaptivno napetostjo P=205 W (desno) 

 
Meritve dokazujejo, da maksimalna moč v primeru adaptivne napetosti nastopa pri večjem 

vklopnem razmerju pretvornika navzgor (5.2) kot v primeru konstantne napetosti, čeprav je 

bil opazovan APF z enakim vsiljenim omrežnim tokom pod enakimi pogoji (omrežje, breme 

in enosmerni vir so imeli enake vrednosti za oba primera: APF in AV APF). To avtomatično 

pomeni večji izkoristek pretvornika navzgor (sl. 5.2). 

 

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

 

V tem odseku bodo opravljeni poskusi in meritve na celotnem (zaprtozančnem) sistemu kjer 

se referenčni tok nastavlja samodejno glede na napetost enosmernega tokokroga, ki je v 

primeru APF-a tudi napetost filtrskega kondenzatorja. V takem, zaprtozančnem 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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Sl. 5.10: Enofazni paralelni AV APF z enosmernim (fotonapetostnim) virom energije, priključenim na filtrski kondenzator C1 

 



Saša Sladić: Enofazni paralelni aktivni močnostni filter s spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja 

 

 69 

Slika 5.11 kaže časovni potek napetosti filtrskega kondenzatorja, omrežnega toka, filtrskega 

toka in bremenskega toka kot kombinacijo bremen razredov A in D . 

 
Sl. 5.11: Izmerjeni časovni poteki napetosti filtrskega kondenzatorja (vC1), omrežnega toka (iS), filtrskega toka (iF) in 

bremenskega toka (iL); (200 V/div, 5 A/div) 
 

Glede na to, da sta izboljšava THD-ja in zvišana možnost razsmerjanja toka fotonapetostnega 

vira že obravnavani s pripadajočimi časovnimi poteki, so na tem mestu podani samo rezultati. 

Delovna moč nelinearnega bremena je bila 400 W. Izmerjena vrednost omrežnega toka je v 

primeru uporabe AV APF pretvornika bila manjša za več kot 10 %, in sicer namesto 

omrežnega toka 1,42 A (delovna moč iz omrežja P = 327 W) pri APF pretvorniku je pri 

AV APF-u tekel tok 1,22 A (≈14 % manjši tok) (delovna moč iz omrežja P = 281 W). 

Enosmerni vir je pri klasičnem APF pretvorniku oddajal 145 W delovne moči (33 V, 4,4 A) , 

pri APF z adaptivno napetostjo pa je zmogel oddajati več delovne moči – 178 W (33 V, 

5,4 A). Skupni izkoristek klasičnega APF-a je v tem primeru 84,7 %, APF-a z adaptivno 

napetostjo pa 87,1 %. 

Takšna razlika je možna predvsem zato, ker pri AV APF pretvorniku v končno energijsko 

bilanco prihaja več energije z enosmerne strani (ocena: ≈ 10 %), manj pa zaradi boljšega 

izkoristka (ocena: 2-3%). 

Kot enosmerni vir je bil uporabljen laboratorijski enosmerni generator (sl. 5.12), ki je deloval 

na zgornji meji svojega delovnega območja (33 V, 5,4 A). Pri tem je oddajal moč, ki približno 

ustreza enemu modulu sončnih celic (približno 200 W). 
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kombinacija nelinearnih bremen

enosmerni vir norma (merjenje moči)

pretvornik navzgorAV APF  
Sl. 5.12: Izgled sistema za testiranje različnih topologij in načinov krmiljenja APF in AV APF pretvornikov z dodatnim 

enosmernim virom in enosmernim pretvornikom, priključenim na filtrski kondenzator 
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6. Sklep 

 

V disertaciji je predstavljena izboljšava delovanja aktivnega močnostnega filtra s sprotnim 

prilagajanjem napetosti filtrskega kondenzatorja. Pristop temelji na znižanju stikalne 

frekvence dodatnega pretvornika, ki skrbi za prilagoditev napetosti. Simulacije različnih 

topologij so odprle pot praktičnim raziskavam, ki so potrdile prednost predlaganega pristopa, 

najprej v osnovnem mostičnem pretvorniku, kasneje pa tudi s strani priključitve enosmernih 

obnovljivih virov energije. Poskusi na laboratorijskem modelu so potrdili, da uporaba 

adaptivne napetosti učinkuje v smeri zmanjšanja popačenja v omrežju in tudi v smeri 

zmanjšanja izgub pri uporabi obnovljivih virov energije. Lahko zaključim, da pristop z 

adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja omogoča učinkovito uporabo nižjih napetosti 

obnovljivih virov, kot so sicer možne pri klasičnem aktivnem močnostnem filtru (APF), ki 

deluje s konstantno napetostjo filtrskega kondenzatorja [53]. Pri tem se doseže manjše 

popačenje omrežnega toka, obenem pa se izboljša izkoristek v primerjavi z osnovnim 

APF-om. 
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7. Prispevki k znanosti 

V disertaciji sem predstavil naslednja prispevka k znanosti: 
 

1. Nova topologija paralelnega aktivnega močnostnega filtra s spremenljivo napetostjo 
filtrskega kondenzatorja in njena primerjava s klasično topologijo 

Predlagana nova topologija, ki omogoča spreminjanje in sprotno prilagajanje napetosti 

filtrskega kondenzatorja, izboljša delovanje enofaznega paralelnega aktivnega močnostnega 

filtra. Simulacijsko in eksperimentalno je bilo dokazano, da prilagajanje napetosti filtrskega 

kondenzatorja znižuje popačenje omrežnega toka v primerjavi s filtrom, ki deluje pri 

konstantni napetosti filtrskega kondenzatorja. Če 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 zabeleženo izboljšanje izkoristka aktivnega močnostnega filtra (91 % 

namesto 90 %).  

 

2. Analiza uporabe kvaziresonančnega vezja kot vmesnika za priključitev 
nizkonapetostnih virov energije na omrežje 

Teoretično, simulacijsko in eksperimentalno je dokazano, da spremenljiva napetost filtrskega 

kondenzatorja omogoča učinkovitejšo priključitev dodatnih enosmernih virov (npr. sončne 

celice) na aktivni močnostni filter. Takšna ugotovitev je odprla pot za razvoj nove topologije, 

ki se uporablja kot vmesnik za priključitev enosmernih virov nižje napetosti (< 100 V) na 

električno omrežje. 

 

Posledica delovanja aktivnega močnostnega filtra z adaptivno napetostjo filtrskega 

kondenzatorja so torej manjše izgube in povečani prispevki dodatnih enosmernih virov, vse to 

pa se kaže v manjši potrebi po energiji iz omrežja in znižanem omrežnem toku. 
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8. Priloge 

Priloga A – Vpliv parazitne upornosti dušilke pretvornika (kontinuirani način 
delovanja) 

 

Pretvornik navzgor 
 
1. Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo 

 
Sl. A.1: Pretvornik navzgor s parazitno upornostjo dušilke 

 
 
Vhodna moč pretvornika navzgor je (pogojno) enaka izhodni moči in izgubam na parazitni 

upornosti dušilke: 

                                                 
LrOIN PPP     .                                                         (A.1) 

Vhodno moč lahko definiramo kot produkt vhodne napetosti Vs in vhodnega toka oz. toka 

skozi dušilko IL: 

                                            LLDOLS rIIVIV 2   .                                                        (A.2) 

Upornost dušilke je označena z rL. Tok skozi diodo je enak izhodnemu toku, ko je tranzistor T 

izklopljen, ko pa tranzistor T prevaja, je tok skozi diodo enak nič. Sledi, da je tok skozi diodo 

enak:  

                                                )(LD DII  1   .                                                          (A.3) 

Substitucija za ID v (A.2) da: 

                                         LLLOLS )( rIDIVIV 21  .                                                   (A.4) 

Po deljenju s tokom IL razmerje pridobi naslednjo obliko: 

                                             LLOS )( rIDVV  1   .                                                    (A.5) 

Tok skozi diodo se lahko izrazi z izhodno napetostjo, pri čemer je koristno zapisati (A.5) kot 

funkcijo toka ID, kot sledi: 

                                          
)(

)( LD
OS D

rI
DVV




1
1    ,                                                 (A.6) 
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in 
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kjer je Re ekvivalentna izhodna upornost. Izrazimo lahko izhodno napetost VO: 
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2. Izkoristek se lahko izrazi, kot sledi: 
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Z zamenjavo toka IL se dobi: 
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Pretvornik navzdol-navzgor 
 

 
Sl. A.2: Pretvornik navzdol-navzgor s parazitno upornostjo dušilke 

 
1. Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo 
 
Vhodna moč pretvornika navzdol-navzgor je (ob zanemaritvi izgub v polprevodniških 

stikalih) enaka vsoti izhodne moči in disipacije v parazitni upornosti dušilke:  

                                                 
LrOIN PPP                                                                (A.11) 

ali kot: 

                                                LLDOLS rIIVIV 2   .                                                     (A.12) 

Parazitna upornost dušilke je označena z rL. Tok skozi diodo je enak toku skozi dušilko, ko je 

tranzistor izklopljen. Ko je tranzistor vklopljen, je ta tok enak nič: 
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           DII  1LD   .                                         (A.13) 

Vhodna moč je enaka: 

      ODL
2
LIN VIrIP  .                                   (A.14) 

Sledi  
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Po deljenju s tokom dušilke dobimo: 
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in končno: 
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kar je analogno izrazu (A.8). 

 

 

2. Izkoristek 
 

Izkoristek se lahko izračuna, kot sledi: 
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Tudi tukaj se opazi analogija s pretvornikom navzgor. 
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Pretvornik navzdol 

 
Sl. A.3: Pretvornik navzdol s parazitno upornostjo dušilke 

 
1. Razmerje med vhodno in izhodno napetostjo 
 

Vhodna moč je (ob zanemaritvi drugih izgub) enaka vsoti izhodne moči in toplotne disipacije 

na parazitni upornosti dušilke: 

                                 
LrOIN PPP    .                                                      (A.24) 

Lahko se zapiše na različne načine: 

      OOLOSIN IVrIVI  2 ,                               (A.25) 

   OOLOSO IVrIVDI  2  .                             (A.26) 

Po deljenjem z izhodnim tokom sledi: 
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2. Izkoristek 
 
Izkoristek se lahko izračuna po naslednji enačbi: 
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Glede na to, da je tok skozi dušilko enak izhodnemu toku, ter da se lahko izrazi kot funkcija 

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

dveh upornosti. 
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Priloga B – Načini programiranja in opis sistema 
 

 
 

Sl. B.1: Programiranje mikroprocesorskega sistema z mikroprocesorjem TMS320C2007  
 
Slika B.1 prikazuje mikroprocesorski sistem in kako se programsko pristopa k temu sistemu. 

Za več informacij o zgradbi sistema je na voljo literatura [91]. Na tem mestu je podana samo 

primerjava dveh različnih razvojnih orodij na dveh različnih mikroprocesorskih sistemih iz 

iste družine 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 (C1) je lahko med 8 μF in 20 μF (10 μF). 

Vrednosti upornosti in induktivnosti pretvornika navzgor RL = 5 Ω (lahko tudi več), L = 3 mH. 

Vrednost upornosti in induktivnosti filtrske dušilke L1 = 8 mH (lahko tudi do 20 mH), R = 3 Ω. 

Uporabljene so bile tri dušilke skupne induktivnosti L1 = 8 mH. Dušilke so imele približno enako 

induktivnost. 
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Priloga C – Objava v Engineering Review 
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Priloga D – Seznam kratic 

 
APF Active Power Filter – aktivni močnostni filter (nanaša se na enofazni sistem) 

APF AV* APF with Adaptive Filter Capacitor Voltage (AV APF) – aktivni močnostni filter z 
adaptivno napetostjo filtrskega kondenzatorja 

APF VV* APF with Variable Filter Capacitor Voltage (VV APF) – aktivni močnostni filter s 
spremenljivo napetostjo filtrskega kondenzatorja 

AC   Alternating Current – izmenični tok 

AV  Adaptive Voltage – adaptivna napetost 

CENELEC  European Committee for Electrotechnical Standardization – Evropski odbor za 
standardizacijo v elektrotehniki 

CICM  Continuous Inductor Current Mode – način delovanja z neprekinjenim tokom dušilke 

CSI  Current Source Inverter – razsmernik s tokovnim virom 

DC   Direct Current – enosmerni tok 

DICM  Discontinuous Inductor Current Mode – način delovanja s trganim tokom dušilke 

EMI   Electromagnetic Interference – elektromagnetna interferenca 

HCLV  High current, low voltage – visok tok in nizka napetost 

IEC   International Electrotechnical Committee 

IEEE   Institute of Electrical and Electronics Engineers 

IGBT   Insulated Gate Bipolar Transistor 

MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

PCC   Point of Common Coupling – točka skupne priključitve 

PFC Power Factor Correction – izboljšanje faktorja moči (lahko je funkcija ali pretvornik) 

PV  Photovoltaic – fotonapetostni 

PWM   Pulse Width Modulation – pulzno širinska modulacija 

QR   Quasiresonant – kvaziresonančen 

RMS   Root Mean Square – efektivna vrednost 

SEPIC   Single Ended Primary Inductance Converter – SEPIC pretvornik 

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

TDB  Two Direction Buck Boost Converter – obojesmerni pretvornik navzdol-navzgor 

VSI  Voltage Source Inverter – razsmernik z napetostnim virom 

ZCS   Zero Current Switching – preklapljanje pri toku nič 

ZCT   Zero Current Transition – prehodni pojav pri toku nič 

ZVS   Zero Voltage Switching – preklapljanje pri napetosti nič 

ZVT   Zero Voltage Transition – prehodni pojav pri napetosti nič 

 
 
* APF AV (AV APF) in APF VV (VV APF) sta okrajšavi, ki se nanašata na isti razred aktivnih 
močnostnih 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. 
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Priloga E – Seznam simbolov in oznak 
 

(pf) faktor moči 

abs. absolutno 

C1 filtrski kondenzator 

C2 kondenzator enosmernega tokokroga 

CLI parazitna kapacitivnost linije 

Cn kondenzator Cn 

D vklopno razmerje  

Dn dioda Dn 

DCe ekv. napetost enosmernega tokokroga (signal iz mikroprocesorja) 

f frekvenca 

fg frekvenca generatorja 

fs stikalna frekvenca 

GLI parazitna prevodnost linije 

iF filtrski tok 

iIN vhodni tok 

iL bremenski tok 

iL1 tok skozi dušilko L1 

iLn tok skozi dušilko Ln 

Io izhodni tok (efektivna vrednost) 

io izhodni tok (izmenična vrednost) 

iPV izhodni tok enosmernega (PV) pretvornika 

iREF referenčni tok 

iS linijski tok (tok skozi izmenični vir) 

iS1 tok skozi stikalo S1 

k konstanta (faktor) 

L dušilka  

L1 filtrska dušilka 

LLI parazitna induktivnost linije 

Ln dušilka Ln 

Mi trenutek, v katerem nastopa temenska vrednost toka iPV 

pos. pozitivno 
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Re ekvivalentna izhodna upornost 

RL parazitna upornost dušilke 

RLI parazitna upornost linije 

Rn upor Rn 

S1 stikalo S1 

Sn stikalo Sn 

T tranzistor (IGBT) 

THD faktor popačenja (angl. total harmonic distortion) 

THDi popačenje toka 

THDv popačenje napetosti 

Tr. transformator 

V- negativni pogrešek 

V(t) časovna funkcija 

V+ pozitivni pogrešek 

V0 referenčna napetost 

VC napetost kondenzatorja 

VC1 napetost filtrskega kondenzatorja (enosmerni signal) 

vC1 napetost filtrskega kondenzatorja (spremenljivi signal) 

vDC napetost enosmernega tokokroga 

Vf napetost funkcijskega generatorja 

VPV fotovoltaična napetost 

VS efektivna vrednost omrežne napetosti 

vS trenutna vrednost omrežne napetosti (izmeničen signal) 

VSMAX temenska vrednost omrežne napetosti 

vX nadomestna napetost 

ZiS trenutek, v katerem omrežni tok doseže vrednost nič 

ZV trenutek, v katerem napetost filtrskega kondenzatorja doseže minimalno vrednost 

α prožilni kot 

Δti interval, omejen s točkama ZiS in Mi 

Δtv interval, omejen s točkama ZV in ZiS 

η izkoristek 
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