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Multi-leg operation of parallel active power
filters

Abstract. The presented research focuses on multi-leg
operation of parallel active power filters (PAPF). After
the introduction and a brief explanation of basic
operation of PAPF the article discusses the impact of
inductance design on active power filter operation.
Then a multi-leg operation of PAPF is explained. The
simulation results show that while multi-leg operation
does not have significant impact on reducing switching
frequency ripple on the output current, the increased
bandwidth improves performance in lower frequency
region and reduces the overall size of magnetic
components.

1 Uvod

Eden najbolj izrazitih trendov v mo¢nostni elektroniki v
zadnjem cCasu je paralelna vezava mocnostnih topologij
[1]. Najbolj ocitna prednost paralelne vezave je visja
dosegljiva moc¢, ob izbranih stikalnih elementih [2]
Dodatno se delno oz. celoti izni€i valovitost toka in/ali
napetosti, ki je posledica stikalnega delovanja
pretvornika. Posledicno se zmanj$ajo motnje, ki jih
naprava oddaja v sistem. Prav tako lahko tudi
zmanjSamo velikost pasivnih komponent (dusilke,
kondenzatorji) in s tem zmanjSamo in pocenimo
napravo.

Vplivi paralelne vezave v DC/DC pretvornikih so ze
dobro znani in opisani. Na podro¢ju AC/DC
pretvornikov pa je raziskav nekoliko manj. V ¢lanku si
bomo pogledali specifike paralelne vezave paralelnih
mocnostnih filtrov.

2 Osnove delovanja paralelnega aktivnega
mocnostnega filtra

Paralelni aktivni mocnostni filter je naprava ki se
priklopi paralelno k bremenu, ki je priklopljeno na
omrezje [3]. Preko meritve bremenskega toka aktivni
filter generira tak tok, da je vsota tokov, ki tee v/iz
omreZja sinusna in pri trifaznih izvedbah tudi fazno
enakomerno porazdeljena (slika 1)

]

Slika 1: Paralelni aktivni moc¢nostni filter
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Najbolj pogosta izvedba je prikazana na sliki 2.
Glavni del filtra predstavlja napetostno napajan trifazni
tranzistorski mosti¢, ki je preko dusilk priklopljen na
omrezje.

Ob normalnem obratovanju v stacionarnem stanju
paralelni aktivni filter potrebuje delovno mo¢ samo za
pokrivanje izgub. Vsa preostala mo¢ ki tee preko njega
je jalovega znac¢aja. Ob primerno izbrani kapacitivnosti
enosmernega tokokroga ter nekoliko bolj zahtevni
regulacijski shemi [4], aktivni filter ne potrebuje
loCenega napajanja in se napaja kar iz omrezja.
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Slika 2: Tipi¢na topologija aktivnega moc¢nostnega
filtra

Glavni namen dusilk je omejitev strmine toka, ki je
posledica stikalnega delovanja pretvornika. Z vecjo
induktivnostjo zmanjSamo vpliv stikalnega delovanja
vendar s tem omejimo dinamiko filtra (slika 3). Ker pa
je filter naprava s katero Zelimo iz omrezja izlocati
predvsem tokove visjih frekvenc si poslabsanja
dinamike ne Zelimo. Tako je pri nacrtovanju filtra treba
iskati kompromis
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Slika 3: Pasovna Sirina toka v odvisnosti od induktivnosti



3 Vec-vejno obratovanje

Najbolj pogosto uporabljena strategija proZenja
moc¢nostnih stikal v trifaznem mosti¢u je modulacija
prostorskega vektorja napetosti (SVM) [5]. Pri SVM se
na podlagi simetricnega nosilnega signali tvorijo
prozilni signali za posamezno vejo (slika 4). Zaradi
simetri¢nega nosilnega signala je sredinsko simetri¢na
tudi valovitost faznega toka.
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Slika 4: Nosilni signal (¢rwa, prozilni signali (s1, 51 in s3) in
valovitost toka pri SVM modulaciji

Pri  paralelnem  obratovanju ve¢ trifaznih
pretvornikov je smiselno, da se nosilni signali med
seboj fazno premaknejo. S tem lahko nekoliko
zmanjSamo valovitost vsote tokov posamezne faze
(slika 5) kot tudi wvalovitost toka v enosmernem
tokokrogu [6]. U€inek je v tem primeru bistveno manjsi
kot pri DC/DC pretvornikih zaradi dveh razlogov. Prvic,
posamezna veja nikoli ne obratuje v stacionarnem stanju
saj se ji vklopno razmerje stalno spreminja. Drugié,
valovitost toka v posamezni fazi je posledica
preklopnega stanja te faze in tudi ostalih dveh faz.
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Slika 5: Vsota dveh tokov (i, in i) pri paralelni vezavi dveh
trifaznih pretvornikov

Pri ve¢-vejnem obratovanju (slika Error: Reference
source not found) se pri enaki moci tudi spremeni
tokovna obremenitev dusilk. Ce privzamemo, da je
volumen dusilke (V1) proporcionalen produktu njene
induktivnosti in kvadrata toka, ki teCe ¢ez njo [7] je
volumen dusilke eno-vejnega pretvornika

V, oL, i} (1

Skupni volumen dusilk pri n-vejnem pretvorniku pa
znasa
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Slika 6: Dve-vejni paralelni aktivni moénostni filter
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In ker je tok cez posamezno dusilko n-vejnega
pretvornika n-krat manjsi manjsi
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i= 3)
Je lahko skupni volumen dusilk n-vejnega pretvornika
pri enaki vrednosti (L; = L,) induktivnosti n-krat manjsi.
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Ker pa je valovitost toka pri n-vejnem pretvorniku Se
nekoliko manjSa, so lahko =za doseganje enake
valovitosti skupnega toka tudi vrednosti induktivnosti
nekoliko manjse in tako je volumen induktivnosti lahko
$e manjsi.

Pri veé-vejnem obratovanju je treba omeniti tudi
podrocje zanesljivosti delovanja. Zaradi veéjega Stevila
komponent je verjetnost odpovedi seveda vecja kot pri
enovejnih pretvornikih, vendar pa je v primeru okvare
Se vedno mozno obratovanje z zmanj$ano mocjo.

4 Rezultati simulacij

Vpliv vec-vejnega obratovanja paralelnih mocénostnih
filtrov smo analizirali simulacijskim paketom
MATLAB/Simulink. Simulirano je bilo tudi stikalno
delovanje pretvornika vendar so imeli stikalni elementi
idealne parametre (upornost 0 Q v prevodnem stanju,
hipni preklop, ...) Parametri simulacijskega modela so
zbrani v tabeli 1.

Tabela 1. Parametri simulacije

Parameter Vrednost
Napetost omrezja 400V
Frekvenca omrezja 50 Hz
Napetost enosmernega tokokroga 720V
Preklopna frekvenca 20 kHz
Simulacijski korak 500 ns
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Slika 7: Omrezna napetost in bremenski tok
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Slika 7 prikazuje napetost in bremenski tok
uporabljen pri simulacijah. Bremenski tok je popolnoma
sintetiCen, saj v praksi nikoli ne dosezemo neskoncne
strmine toka in tako predstavlja najvecji mozen izziv za
aktivni filter.

V aktivnem mocnostnem filtru je bila za regulacijo
toka izbrana metoda neposredne tokovne regulacije [8],
s katero dosezemo najboljso mozno dinamiko in se tako
izognemo vplivov regulacija na rezultate simulacij.
Simulirali smo eno-vejni, dve-vejni, tri-vejni in Stiri-
vejni paralelni aktivni mocnostni filter.

Prvi rezultati (slika 8 in 9) prikazujejo ucinkovitost
delovanja eno-vejnega aktivnhega mocénostnega filtra. V
nizko frekvencnem delu spektra (50 Hz - 2000 Hz)
prikazanem na sliki 8 vidimo, da pri zelo nizkih
induktivnosti (pod 2 mH) filter dobro opravlja svojo
vlogo odstranjevanja harmonikov iz omreznega toka.
Delovanje se poslabSa pri ve¢jih induktivnosti kar je
posledica zmanjSane pasovne $irine.

V obmodju stikalnih frekvenc (20 kHz — 200 kHz)
prikazanem na sliki 9 pa amplitude stikalnih
harmonikov pri¢akovano padajo ob povecevanju
induktivnosti.
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Slika 8: Nizkofrekvencni del spektra omreznega toka v
odvisnosti od induktivnosti
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Slika 9: Visokofrekvenéni del spektra v odvisnosti od
induktivnosti

Primerjava eno, dve, tri in Stiri-vejnega aktivnega
mocnostnega filtra pa je prikazana na slikah 10 in 11. V
nizko frekvencnem delu spektra je na sliki 10 prikazano
harmonsko popacéenje v obmocju med 50 Hz in 2 kHz.
Tudi tu je opazno povecanje harmonskega popacenja,
ko se poveca induktivnost, vendar je podrocje nizkega
harmonskega popacenja vecje, ve¢ kot ima aktivni filter
paralelnih vej. Glavni razlog za to povecanje je vecja
pasovna $irina katero dosezemo pri enaki induktivnosti
z vecjim §tevilom vej.

Slika 11 prikazuje efektivno vrednost
visokofrekvenénih komponent toka v odvisnosti od
induktivnosti. Pri¢akovano se le-ta zmanjSuje z
naras¢ajoco induktivnostjo. Nekoliko presenetljiva pa je
ugotovitev, da imata razliki med eno in dve-vejnim
aktivnim filtrom ter tri in Stiri-vejnim aktivnim filtrom
obraten smisel in sta zelo majhni (dve-vejni filter ima
vec visokofrekven¢nih komponent kot eno-vejni).
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Slika 10: T.H.D. omreznega toka v odvisnosti od induktivnosti
za eno, dve, tri in §tiri-vejni aktivni filter
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Slika 11: Efektivna vrednost visokofrekven¢énih komponent
toka v odvisnosti od induktivnosti za eno, dve, tri in Stiri-vejni
aktivni moc¢nostni filter

5 Zakljuek

V clanku predstavljeni rezultati simulacij potrjujejo, da
je vec¢-vejno obratovanje paralelnih mocnostnih filtrov
mozno, vendar pa ufineck na  zmanjSanje
visokofrekvencnih (stikalnih harmonikov) v izhodnem
toku ni izrazit. Vendar pa z ve¢ vejnim delovanjem
efektivno poveCamo pasovno Sirino regulacije toka.
Tako lahko pri vec-vejnih pretvornik povecamo
vrednost  induktivnosti s ¢imer  zmanjSamo
visokofrekvencno valovitost toka pri tem pa ne
zmanjsamo ucinkovitosti delovanja v nizkofrekvenénem
podrocju.

V prihodnje velja raziskati vzrok zakaj je pri
visokofrekvencnih komponentah razlika med eno in
dve-vejnim paralelnim filtrom v prid eno-vejnega ter
potrditi rezultate z meritvami.
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