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Abstrakt Jednym z relevantnych vedeckych programov Katedry vykonovych elektrotechnickych systémov je vyskum ekologicky
optimalnych topologickych riefeni hlavnych obvodov vykonovych polovodi¢ovych menigov. Clanok prezentuje niektoré metédy
redukcie negativnych vplyvov vykonovych polovodi¢ovych meni¢ov na napdjaciu siet. Dosiahnuté vysledky boli aplikované aj
v praxi, konkrétne v meni¢och vyrabanych Elektrotechnickym vyskumnym a projektovym tstavom v Novej Dubnici

Summary One of the relevant scientific programs of Department of Power Electrical Systems is research of ecologically optimal
topologies main circuits of power converters. This paper presents some methods how to reduce unfavourable influences of power
converters on the grid. The achieved results were applied in praxis, especially in the power converters produced by Electrotechnical

Research and Projecting Institute in Nova Dubnica.

1. UVOD

V druhej polovici osemdesiatych rokoch  bola
pociatocna euforia, sprevadzajica nasadenie statickych
menicov, vystriedana obdobim kritického posudzovania
ich vlastnosti ahladania novych, kvalitativne
optimalnejSich  rieSeni. Pozitivny . vplyv na uvedeny
proces mal . aj vyvoj voblasti vykonovych
polovodi¢ovych suciastok, konkrétne zdokonalenie
unipolarnej Struktiry a vytvorenie IGBT. ZvySila sa
spinacia frekvencia, zlepSila sa kvalita ¢asového
priebehu vystupného napitia a celkovo narastla troven
technickych parametrov meni¢a. Niektorym negativnym
vlastnostiam sa vSak venovala neadekvatne mala, resp.
Ziadna pozornost. 1Slo najmd o odber neharmonického
prudu, - uroveti . elektromagnetickych  a akustickych
emisii. Tiez sa pomerne mald pozornost ststred’ovala na
také javy, ako degradacia izolacie elektrickych strojov
a pod. :

Masové nasadenie malych menicov, vratane spinanych
zdrojov pocitacovej a spotrebnej elektroniky v priebehu
devétdesiatych rokov, v3ak prinieslo rad problémov,
dotykajiicich sa najméd distribUtorov elektrickej energie
a prevadzkovatelov informac¢nych a telekomunikaénych
zdriadeni. Niektoré z nich pritom zasadnym spdsobom
vplyvali na ich prevadzku, alebo vyvolavali javy
ohrozujtice ¢innost’ existujucich systémov. Tato situdcia
sa odrazila predovietkym v oblasti normotvorby, kde
doslo k zavedeniu noriem, ktoré podrobne $pecifikovali
maximalne hranice miery negativnych vplyvov
zariadeni pripojenych na elektricku siet’.

Dopad na konstrukciu statickych vykonovych menicov
bol dvojaky. V prvom rade i8lo o redukciu negativnych
vplyvov uz existujucich zariaden{ d’alsim pridavnym
zariadenim — aktivnym filtrom [1]. Jeho problematika
bola podrobne rozpracovana, pri¢om mdzeme povedat,
Ze v stcasnosti sa preslo do aplikaéného §tadia. Ziskané
sktisenosti [2] potvrdili, Ze aktivny filter sa dokaze
pomerne dobre vysporiadat’ s harmonickymi zlozkami
v dolnej Casti spektra a pri vhodnej topoldgii prispieva

aj k symetrizacii nesimernych ststav. Jeho negativnou
strankou je generovanie vy3§ich harmonickych zloZiek
sposobené kone¢nou hodnotou spinacej frekvencie
a celkovym zniZenim u&innosti oSetreného systému.
Preto sa v sti¢asnosti, u novo konstruovanych zariadent,
zatina uplatiiovat’ druhy sposob redukcie, zaloZeny na
takom rieSeni menica, ktoré by eliminovalo samotny
vznik uvedenych negativnych G¢inkov. Existuje
pomerne velké mnoZstvo spdsobov, ako uvedeny efekt
dosiahnut’ [3]. Nie vietky st vSak jednozna¢ne vyhodné,
pricom ich vysledné vlastnosti zavisia ako na
vykonovych parametroch, tak aj na aplikacnej oblasti
menica.

Z dévodov komplexného posudenia vlastnosti menica sa
zaGalo pouZivat kritérium tzv. ekologického rieSenia.
Jeho podstatou je minimalizacia stratového vykonu,
vy$sich  harmonickych  zloZiek  prudu, Urovne
elektromagnetického vyZarovania a akustickych emisii.
Vramci stboru vyskumnych uloh rieSenych naSou
pracovnou skupinou, sme sa sustredili na eliminaciu
harmonickych zloZiek odoberaného prudu a zlepSenie
uéinnosti menica.

2. OPTIMALIZACIA VSTUPNEJ CASTI
MENICA

Meni¢e menSich vykonov si napéjané spravidla
z jednofazovej siete, prostrednictvom jednofazového
neriadeného usmertiovacéa, na ktorého vystupné svorky
je  pripojeny  kapacitny  filter,  reprezentujici
jednosmerny medziobvod. Schéma takéhoto zapojenia
je uvedenia na obr.l. Pre vidcSie vykony sa pouZiva
trojffazovy  usmertiovaé v mostovom  zapojeni.
Vzhl'adom na to, Ze ide o principialne rovnaké obvody,
pricom trojfazové zapojenie ma lepSie spektrum
harmonickych zloziek vstupného pridu, ststredili sme
sa na optimalizaciu jednofazového zapojenia.
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Obr. 1. Schéma zapojenia jednofizového usmerriovaca
s kapacitnym filtrom
Fig. 1. Single — phase voltage rectifier
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Obr. 2. Casové priebehy sietového napitia a pridu
Fig.2. Line input voltage and line input current waveforms of
the rectifier

Na zaklade rozsiahlej analyzy ¢innosti usmerfiovada
bolo zistené, Ze dominantny podiel na tvare ¢asového
priebehu  vstupného pridu ma jednosmerny
medziobvod. Hodnoty jeho komponentov st pritom
ur¢ené poZadovanymi  parametrami usmeriiovaca,
konkrétne jeho tvrdostou k, azvinenim vystupného
napétia U,

Zo ziskanych vysledkov bolo zrejmé, Ze mieru
negativneho spitného vplyvu menica na napajaciu siet’
mézeme  ovplyvnit  vhodnou  volbou  prvkov
kapacitného filtra. 1de vSak o ur&itd formu kompromisu
medzi tvrdostou vystupnej charakteristiky
usmeritovaca a obsahom vys8ich harmonickych. Ako
vyplyva zobr.3, kredukcii negativneho spitného
vplyvu dochadza pri zniZovani koeficientu napitovej
tvrdosti usmerfiovac¢a - k,. To znamena, Ze z hl'adiska
spdtného vplyvu na siet bude lepsi usmerfioval
s mikkou vystupnou charakteristikou, ¢o dokazuje aj
spektrum vstupného priudu, uvedené na obr. 3.

Technické vyuzitie tejto  vlastnosti je vsak
problematické a vedie k véc¢Sej zloZitosti riadiaceho
algoritmu meni¢ov pripojenych na vystup usmerfiovaca.
Nezanedbatelny je aj cenovy dopad aplikacie pomerne
velkej tlmivky, ktorej indukénost moéze, pre malé
hodnoty k,, dosiahnut’ nickol'ko desiatok mH.
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Obr.3. Zavislost amplitudy harmonickych zloZiek vstupného
priidu na tvrdosti vystupnej charakteristiky

Fig.3. Current magnitude harmonic components with respect
of the type of output characteristics

Na druhej strane v3ak treba poukizat na pozitivny
aspekt takejto aplikacie, prejavujuci sa v redukcii
efektivnej hodnoty (zniZovani ¢initel'a tvaru) vstupného
pradu. Uvedena skutonost ma vyznam pri pouZiti
napdjacicho transformétora, ktory moéZe mat niZ§i
typovy vykon.

Technické obmedzenia optimalizacie kapacitného filtra
viedli k hladaniu inych moZnosti potlagenia
harmonickych zloziek siefového pradu. Jednou z nich,
ktord sme rozpracovali v radmci naSej vyskumnej
¢innosti, je aj pouzitie predregulatora faktora vykonu,
oznacovaného aj Power Factor Correction (d’alej PFC).

Ide o vykonovy elektronicky <¢len, situovany v
jednosmernom medziobvode menica, ktory v svojej
podstate reprezentuje zvySujici DC/DC meni¢ (boost).
Jeho zékladna schéma zapojenia je uvedend na obr.4

VD

INi
2]

Lscosr
fag gl

i N

siET }*—Y%}I _VTGD fo {

RIADENIE

Obr. 4. Schéma zapojenia usmerfiovaca s PFC
Fig.4. The power — factor — corrected rectifier

Jeho vhodnym riadenim sa dosahuje to, Ze prid zo siete
je odoberany pocas celej polperiddy sietového napitia a
nielen v Gzkom intervale, ako to bolo v
predchadzajicom pripade. Nasledkom toho déjde k
zniZzeniu cCinitela tvaru sietového pradu na hodnotu
blizku 1,11 (sinusovy priebeh) a podstatnej redukcii
jeho harmonickych zloziek v <casti spektra blizke;
sietovej frekvencii.

Vzhladom na to, Ze uvedené zapojenie je pomerne
dobre prepracované, zamerali sme naSu vyskumni
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¢innost” na aplikaciu mikko spinanych obvodovych
topologii v Casti PFC, €im sme sledovali zvySenie
celkovej G¢innosti vstupného menica, jeho vykonového
rozsahu a redukciu ruSivych signilov. Aj ked tato
vyskumné uloha nie je ukongend, méZeme Konstatovat’,
Ze dosial ziskané vysledky st vel'mi povzbudivé a
ukazuji  vyrazné rozdirenie  aplikatnej  oblasti
upraveného menica.

3. IMPULZOVY USMERNOVAC

Zatial' ¢o predchadzajuce rieenia boli urené pre malé
vykony, impulzovy usmeriiovaé je schopny zabezpe&it
odber harmonického pridu s nizkym THD aj pri
strednych a vy38ich vykonoch. Jeho aplikaéna oblast je
velmi Siroka, pricom siaha od meniov s vykonmi
desiatky kW aZ po trak¢éné menice s vykonom niekofko
MW. Vyhodou niektorych zapojeni je moZnost
obojstranného toku energie, ¢o je velmi vyhodné pri
rekuperacii, resp. brzdeni pohonu. V ramci naSej
vyskumnej &innosti sme sa zaoberali tymto menidom
najmd v suvislosti s jeho aplikdciou v elektrickej trakeii.
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Obr. 5. Jednofizovy impulzovy usmerfiovac
Fig.5. Circuit diagram of single-phase current shaping
rectifier

Na obr. 5 je uvedend principidlna schéma
jednofazového  usmeriiovada. - Skratovaci  spina
nevyhnutny pre <&innost meni€a, je realizovany
Stvoricou IGBT tranzistorov, ktoré si pripojené
antiparalelne k diédam usmerfiovaciecho mostika. Treba
pripomenut’, Zze IGBT tranzistory mdzu byt nahradené
Pubovolnym vypinatenym polovodi¢ovym prvkom,
pokial postacuje jeho vykon. To znamena, Ze v pripade
v pripade malého vykonu méZe byt hlavny obvod
menica realizovany na baze MOS tranzistorov, ¢o
umozni dosiahnut’ vy3sie spinacie frekvencie, a teda aj
redukovat’ hodnotu THD sietového pradu.

4. AKTIVNY FILTER

Vykonovy aktivny filter je elektronické zariadenie,
ktoré v podstatnej miere kompenzuje nepriaznivé
vplyvy inych elektrickych zariadeni na napajaciu a
rozvodnli sustavu. Svojim principom ¢&innosti je
preduréené k-aplikacii vo vy3Sej vykonovej oblasti,
najmd kuZ existujucim = meni¢om s nevhodnymi
ekologickymi - vlastnostami. Aktivne filtre je moZné
nasadzovat’ aj v déleZitych uzloch elektrickej siete, kde
vylep8uja kvalitu elektrickej energie.

Podll'a spOsobu pripojenia rozozniavame sériové a
paralelné aktivne filtre. Rozdiel medzi oboma

skupinami, ako to uZ znazvu vyplyva, je v spdsobe
pripojenia  k zatazi (sériovo, alebo paralelne) a
v kone¢nom  dosledku aj v charaktere primarne
kompenzovanej veli¢iny.

Sériové aktivne filtre kompenzuju sietové napitia,
ktorych priebehy mézu byt zdeformované vykonovymi
polovodi¢ovymi  st&iastkami  (riadeny  tyristorovy
usmeriiovac) a paralelné aktivne filtre zas kompenzuja
sietové prudy, ktoré su deformované nelinedarnou
zataZzou ( napr. diédovy usmertiova¢ s kapacitnym
filtrom) .

Vramei vyskumnej Cinnosti KVES boli  vyvinuté
funkéné vzorky jedno atrojfazového paralelného
aktivneho filtra, vratane prislu$ného riadiaceho softvéru.
Po ukonceni ich laboratérnych testov boli, v spolupraci
katedry a EVPU Nova Dubnica, postavené prototypy
zariaden{ a overené v praktickych aplikaciach.

Jednofazovy paralelny aktivny filter je urfeny pre
jednofazové aplikéacie, z ktorych najvyznamnejSou je
oblast’ elektrickej trakcie. Jeho schéma zapojenia je
uvedend na obrazku 6.
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Obr.6. Jednofazovy paralelny aktivny filter
Fig.6. Block diagram of single-phase parallel active
Silter

Velmi dblezitou &astou filtra st riadiace obvody,
realizované na baze DSP. Vyuziva sa v nich technika
fazového zavesu, ktord riadiaci systém informuje o
elektrickom uhle meranej veli¢iny (8, alebo viac bitov
podla druhu pouzitého <¢itata). To je dolezité pre
riadenie G¢innika a celkova stabilitu riadiaceho
systému. Dalej systém obsahuje dva analogovo
¢islicové (A/D) prevodniky sliziace k prevodu pridu
zataze (pre potreby urfenia prvej harmonickej) a
skutoéného  pridu  kompenzatora (pre  spinanie
hysteréznych komparatorov), ktoré si v tomto pripade
realizované programovymi prostriedkami v riadiacom
procesore, reprezentovaného na obr.6 blokom
digitalneho spracovania signalov.

Kritickym parametrom riadiacich obvodov je prave
vypoctovy vykon pouzitého DSP, vyZzadujuci aplikaciu
obvodu s vel'mi dobrymi dynamickymi vlastnostami.
Na obr.7 su uvedené Casové priebehy charakteristickych
elektrickych veli¢in, namerané na funk¢nej vzorke
aktivneho filtra.
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Obr. 7. Casové priebehy elektrickych velicin v
Jjednofdzovom aktivnom filtri
Fig.7. Current waveforms of the single-phase active filter

Horny priebeh reprezentuje prid odoberany zo siete,
v strednej casti je prad teduci zatazou a dolny priebeh
predstavuje prud generovany filtrom.

Na obrazku 8 je ukdzany dynamicky dej pripojenia
jednofazovej zataze.
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Obr. 8. Casové priebehy priidov pocas pripojenia Jjednofdzovej
zataze.

Fig. 8. Single-phase active filter current of the applying
single-phase load

Prakticky okamzita reakcia filtra na zmenu zat'aZe bola
dosiahnutd aplikovanim techniky klzavého priemeru pri
vypocte referen¢nej hodnoty kompenza¢ného prudu.

Princip €innosti trojfazového aktivneho filtra, ktorého
schéma zapojenia je uvedena na obr.9, je podobny ako
ujednofazového  zapojenia. Hlavny obvod je
reprezentovany trojfazovym napdfovym striedacom,
aviak oproti jednofazovému zapojeniu s o nieco
zloZitejSie aj riadiace obvody. Pribudli tu hysterézne
komparatory pridov a dva <&islicovo analdogové
prevodniky (D/A). Blok hysteréznych komparatorov
preberd tUlohu vytvarania spinacich signilov a tym
odlPah¢uje digitalny signalovy procesor. Ten generuje
referenéné prudy jednotlivych faz cez pripojené D/A
prevodniky. Logika fazového zdvesu teraz generuje 6
impulzov za periodu.
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Obr.9. Trojfazovy aktivny filter
Fig 9. Block diagram of threee-phase parallel active filter

Trojfazové zapojenie nam poskytuje aj moznost
kompenzovania nesymetrickych zatazi. Ide vSak
o zalezitost kladicu vysoké naroky na dynamické
vlastnosti pouZitého riadiaceho systému. “

5. ZAVER

Vtomto &lanku sme sa snazili prezentovat urcity
pohlad na problematiku  ekologicky optimalneho
rieenia, resp. elimindcie negativnych. vlastnosti,
vstupnych  obvodov  vykonovych polovodi¢ovych
meni¢ov. Jeho zakladom su sktsenosti ziskané
vyskumnym programom pracovnej skupiny Vykonova
elektronika - KVES, riefenym v suginnosti s EVPU
Nova Dubnica. '
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