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WDROZENIE ROZWIAZANIA ACTIVE FRONT END
W PRZETWORNICACH CZESTOTLIWOSCI DUZYCH MOCY DO
1,2MVA POPRZEZ ROWNOLEGLE LACZENIE STANDARDOWYCH
MODULOW FALOWNIKOWYCH

DEVELOPMENT OF A 1,2 MVA ACTIVE FRONT END USING PARALLEL
INDUSTRIAL UNITS

Abstract: Danfoss Drives A/S has developed a 1,2MVA Active Front End (AFE). The purpose was to realize
a high power AFE as a study object. The AFE was integrated into a new dynamometer and engaged in testing
of high power motor inverters. Because of limited time frames the design had to assure immediate successful
operation. That was the reason that standard inverter modules have been used. The article presents the crucial
problems we had to cope with when developing the AFE project. Based on the gained experience a few
1,2MVA converters with AFE solution were built and commissioned at the container gantry cranes in a har-

bour in Africa.

1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie obserwuje si¢ na Swiecie ro-
snagce wymagania odnosnie jakosci energii
elektrycznej, co narzuca producentom prze-
twornic czg¢stotliwosci konieczno$¢ wprowa-
dzania zawansowanych rozwiazan, majacych na
celu poprawg ksztattu pradu pobieranego z sieci
zasilajace;j.

Zasilanie przetwornic czestotliwo$ci poprzez
prostownik 6-pulsowy powoduje znaczaca emi-
sje do sieci zasilajacej 5-tej 1 7-mej harmonicz-
nej. Dlatego tez poszukiwane sa rozwiazania,
ktore zapewniaja nie tylko skuteczna eliminacj¢
wyzszych harmonicznych w pradzie zasilaja-
cym ale tez zapewniaja, ze zespdt napedowy
pracuje ze wspolczynnikiem mocy bliskim jed-
no$ci. Ponadto wspoétczesne aplikacje wyma-
gaja od napedu szybkiej reakcji na zmiang trybu
silnikowego na tryb generatorowy przy jedno-
czesnej skutecznej kontroli napigcia w obwo-
dzie DC. Bardzo konkurencyjnym rozwiaza-
niem (w odniesieniu do uktadéw filtrow pa-
sywnych) spelniajacym powyzsze zatozenia jest
uktad AFE — Active Front — End. Rozwiazanie
to zostalo zaproponowane w zakresie najwick-
szych mocy produkowanych przez nasza firme -
do 1,2MVA.

2. Zastosowane rozwigzanie AFE

Aby uzyska¢ skuteczng filtracj¢ pradu zasilaja-
cego, uktad AFE musi by¢ odseparowany od
sieci zasilajacej odpowiednim filtrem dolno

przepustowym. Klasyczny dlawik AC nie jest
tutaj optymalnym rozwiazaniem, gdyz przy
mocy 1,2MVA posiada wielkie wymiary i jest
stosunkowo drogi. Dlatego tez zostal zastoso-
wany filtr LCL posiadajacy charakterystyke 2-
go rzedu, ktéry skutecznie ogranicza zaréwno
wyzsze harmoniczne czgstotliwosci sieciowej
jak 1 skladowe pradu o czgstotliwosci kluczo-
wania (zakres kilku kHz), badz bedacych ich
wielokrotnoscia

Ponizszy schematyczny rysunek przedstawia
przetwornicg czgstotliwosci wyposazona w
uktad AFE wraz z filtrem LCL.
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Rys. 1. Przemiennik czestotliwosci z ukladem
AFFE oraz filtrem LCL na wejsciu

Poniewaz zastosowanie filtru LCL pogarsza
stabilno$¢ petli regulacji pradu, dlatego tez
rozwazano kilka metod zwigkszenia stabilno$ci.
Klasyczne metody poprawy stabilnosci wyma-
gaja dodatkowym czujnikow, np. mierzacych
napigcie na kondensatorze filtru. Ostatecznie
zastosowano jako metodg tlumienia rezystor
thumiacy wlaczony w szereg z kondensatorem
filtru. Zaleta takiego rozwiazania jest prostota,
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szybkos¢ dzialania oraz niewrazliwo$¢ na
zmiany impedancji sieci w punkcie przylacze-
nia napedu. Wada rezystora thumiacego sa po-
wstajace w nim straty mocy. Aby osiagna¢ moc
1,2MVA nalezalo polaczyé rownolegle 3 jed-
nostki AFE. Takie rozwiazanie wymaga odpo-
wiedniego sterowania, gdyz asymetria w stero-
waniu prowadzi do powstania pradow wyrow-
nawczych pomigdzy poszczegdlnymi modutami
AFE. W projekcie zastosowano wspolny blok
sterujacy, ktory wysyta sygnalty PWM jedno-
czesnie do wszystkich sterownikow mocy w 3
jednostkach AFE. W ten sposéb zminimalizo-
wano roznice w sterowaniu — jedyna asymetria
pochodzi od roznic w  czasach zalacze-
nia/wylaczenia tranzystoréw IGBT oraz roznic
w innych parametrach tranzystordéw, jak np. ich
rezystancji dynamicznych. Taka sama ideg ste-
rowania zastosowano w ukladzie falownika
ASD sterujacym silnikiem.

Czestotliwos¢ kluczowania tranzystorow IGBT
w modutach AFE w testowanym uktadzie wy-
nosita 2kHz. W uktadach AFE zaleca si¢ jednak
wyzsza warto$¢ czestotliwosei kluczowania,
gdyz wowczas taki uktad pracuje poprawnie juz
z mniejsza indukcyjnoscia filtru sieciowego
LCL. Oftrzymujemy tez mniejsze tgtnienia
pradu, zmniejszone straty w elementach induk-
cyjnych oraz mniejsze wymiary fizyczne kom-
ponentow filtru LCL.

3. Filtr LCL

Filtr LCL charakteryzuje si¢ okre$lonym ttu-
mieniem (zaleznym od czgstotliwosci) oraz
wlasna czestotliwoScia rezonansowa frez. Z
analizy charakterystyki czestotliwosciowej fil-
tru wynika, ze dla czgstotliwosci mniejszych od
polowy jego czegstotliwos$ci rezonansowej, cha-
rakterystyka czgstotliwosciowa oraz fazowa
filtru sa identyczne jak dlawika AC. Duzo
wieksze tlumienie w odniesieniu do thumienia
dtawika AC uzyskujemy dla czestotliwo$ci po-
wyzej czgstotliwosci rezonansowej filtru. Dla
filtru przedstawionego na Rys./ indukcyjnosé¢
zastgpcza L sktada si¢ z Lt - ind. rozproszenia
sieci, Lm - ind. dtawika filtru od strony sieci,
Lc - ind. dtawika filtru od strony AFE. Przykta-
dowa charakterystyke amplitudowa i fazowa
filtru LCL przedstawia Rys. 2.

Wystarczajaca skutecznos¢ filtru uzyskujemy
juz wowczas, gdy jego czgstotliwos¢ rezonan-
sowa lezy ponizej polowy czestotliwosci klu-
czowania tranzystorow IGBT w modutach
AFE. Dalsze obnizanie cz¢stotliwos$ci rezonan-

sowej filtru skutkuje oczywiscie polepszeniem
jego skutecznos$ci (thumienia), jednak nastgpuje
to kosztem wzrostu indukcyjnosci dtawikow
filtru, a tym samym jego rozmiardw i ceny.
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Rys. 2. Charakterystyki filtru LCL. Gorny wy-
kres przedstawia charakterystyke amplitudowq
rozumianq jako stosunek prqdow im/ic (patrz
Rys. 1, im-prqd sieciowy, ic-prqd wejsciowy
AFE), natomiast druga linia charakterystyke
amplitudowq  zastepczego dlawika. Widac
wyraznie skuteczniejsze tlumienie filtru LCL
przy wzroscie czestotliwosci powyzej jego
czestotliwosci  rezonansowej wynoszqcej na
wykresie 1kHz. Dla czestotliwosci ponizej 1kHz
charakterystyki filtru oraz zastepczego dlawika
sie pokrywajq.

Dolny wykres przedstawia charakterystyke fa-
zowq odpowiednio dla filtru LCL oraz dla za-
stepczego diawika.

4. Struktura sterowania

Strategia sterowania bazuje na metodzie okre-
slonej jako Virtual Flux Oriented Control
(VFOC). Na wybor tej metody wptyneta mata
podatnos¢ realizowanego wg niej sterowania na
niezréwnowazenie napigcia sieciowego oraz to,
ze nie sa wymagane zadne dodatkowe uktady
pomiarowe napie¢ lub pradow. Podstawa me-
tody VFOC jest zdefiniowanie wirtualnego
wektora strumienia y(t) otrzymanego poprzez
scatlkowanie przebiegu chwilowego napigcia
Uc(t), mierzonego bezposrednio na zaciskach
uktadu AFE, wg réwnania

o(f) = J.(uc(t) +r-i.(0))dt+L-i.(1)

Aby maksymalnie uprosci¢ rownania opisujace
zalezno$ci pomigdzy napigciem sieciowym a
napigciem na zaciskach AFE, zastosowano
uktad wspotrzednych d-q, ktory wiruje syn-
chronicznie wraz ze zdefiniowanym wirtualnym
wektorem strumienia (t).
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Wowczas zarowno wektor strumienia y(t) jak
1 wektory pradow Ic i Im oraz napiecie sieciowe
Um sa w stanach statycznych nieruchome
wzgledem uktadu d-q, co upraszcza rownania,
gdyz nie wystepuje w nich kat zmienny kat p.
Aby mozliwe bylo sterowanie uktadem AFE,
nalezy dokona¢ transformacji wirujacych
wspotrzednych d-q do nieruchomych wzgledem
stojana wspotrzednych a-b. Zalezno$ci fazowe
pomigdzy uktadami wspotrzednych d-q a ukta-
dem a-b przedstawia Rys.3.

Rys. 3. Transformacja wektora napiecia siecio-
wego Um, pradu Ic oraz wirtualnego strumie-
nia y pomiedzy uktadami wspotrzednych d-q
ia-b

W uktadzie wspotrzednych d-q wektor napigcia
sieciowego Um jest potozony na osi q a wektor
strumienia wirujacego y jest opdzniony o 909
i lezy na osi d. Kat fazowy p jest katem trans-
formacji pomigdzy obydwoma uktadami wspot-
rzgdnych. Rys. 4 przedstawia schemat blokowy
uktadu sterowania
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu sterowania
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5. Wyniki symulacji

Do symulacji  zastosowano  $rodowisko
SIMULINK. Rys. 5 przedstawia spodziewany
prad na wejsciu uktadu AFE oraz jego analize

widmowa. Natomiast Rys. 6 reprezentuje spo-
dziewany prad pobierany bezposrednio z sieci,
po filtracji przez uktad filtru LCL. Oba prze-
biegi zostaly zasymulowane przy zatozeniu, ze
inwerter zostal obciazony moca ok. IMW w
trybie pracy generatorowej, tzn. gdy energia
byta przekazywana do sieci zasilajace;j.
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Rys. 5. Symulacja praqdu wejsciowego ukiadu
AFE (bezposrednio na wejsciu AFE) oraz jego
analiza widmowa. THD przebiegu prqdowego
powinien by¢ na poziomie 27-28%
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Rys. 6. Symulacja prqdu pobieranego z sieci
przez ukiad AFE (bezposrednio na przewodach
zasilajqcych filtr LCL  od strony sieci) oraz
jego analiza widmowa. THD przebiegu prqdo-
wego powinien by¢ na poziomie 5,4%

Ponizszy rysunek (Rys. 7) przedstawia te same
prady — prad wejsciowy AFE i prad sieciowy w
przypadku, gdy napigcie sieciowe jest odksztal-
cone. Symulacje wykonano przy nastgpujacych
udziatach wyzszych harmonicznych w napigciu
sieciowym: 5-ta 2,3%, 7-ma 1,5%, 11-ta 1,5%,
13-ta 1,5%.
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Rys. 7. Symulacja prqdu wejsciowego (rys.
gorny) oraz prqdu sieciowego (rys. srodkowy)
pobieranego przez uktad AFE (na wejsciu
i wyjsciu filtru LCL). Napiecie zasilajqce za-
wiera okreslone wyzej harmoniczne: 5, 7, 11,
13. Rysunek dolny przedstawia analize wid-
mowq powyziszego prqdu sieciowego — Spo-
dziewany THDi- 12,7%

Przeprowadzono tez symulacje pokazujaca jak
szybko reaguje uktad AFE na skok momentu
obcigzenia silnika zardbwno w trybie pracy sil-
nikowej jak i generatorowej. Symulacja dotyczy
zardbwno zmian napi¢cia w obwodzie DC jak
i zmian sktadowych pradu Id i Iq w czasie trwa-
nia stanu nieustalonego po skokowej zmianie
momentu obcigzenia silnika.
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Rys. 8. Symulacja przebiegu napiecia w obwo-
dzie DC oraz sktadowych Id i Iq pradu podczas
skoku obcigzenia od 0 do IMW w trybie pracy
silnikowej
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Rys. 9. Symulacja przebiegu napiecia w obwo-
dzie DC oraz sktadowych Id i 1q prqdu podczas
skoku obciqzenia od 0 do IMW w trybie pracy
generatorowej

Wg symulacji oczekiwany czas trwania stanu
nieustalonego w obu przypadkach nie przekra-
cza 15-18ms.

6. Opis realizacji praktycznej ukladu
AFE

Uktad AFE o mocy 1,2MVA zostal wykonany
poprzez réownolegle polaczenie 3 standardo-
wych blokow o mocy 560kW kazdy. Kazdy z
nich to standardowy modut falownikowy IGBT,
stosowany w modutowych przetwornicach czeg-
stotliwo$ci. Dokonano jedynie modyfikacji po-
legajacej na usunig¢ciu dlawika DC. Zastoso-
wana zostata jedna wspolna karta sterujaca stu-
zaca do regulacji pradow fazowych, napigcia w
obwodzie DC oraz do zabezpieczania 3 réwno-
legle potaczonych modutow. W przypadku ta-
czenia rownolegtego modutéw nalezy zwro-
ci¢ szczegodlng uwagg na jednoczesnos$¢ taczen
tranzystorow IGBT. Roznice w czasach zala-
czen i wylaczen prowadza do nierdwnomier-
nego rozkladu obciazenia pomigdzy potaczo-
nymi réwnolegle modutami.

Schemat blokowy zestawu testowego przesta-
wia zalaczony rysunek Rys.10. 3 zespoty AFE
zasilaja poprzez wspolna szyng DC 3 standar-
dowe réwnolegle polaczone zespoty falowni-
kowe kazdy o mocy 400kW. Sa one réwniez
sterowane ze wspolnej karty sterujacej. Uktad
testowego przemiennika byt zasilany poprzez
transformator sieciowy 1MVA/460V. Calko-
wita moc znamionowa przemiennika czgstotli-
wosci wynosi IMW.
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¢ Common DC rails
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Rys. 10. Schemat blokowy przemiennika czestotliwosci z uktadem AFE o mocy IMVA

7. Wyniki pomiaré6w powyzszego zestawu
testowego

Przebiegi pradu pobieranego przez uklad
AFE

Zataczone rysunki przedstawiaja prad wej-
sciowy AFE (Rys. 11), prad sieciowy (Rys.12)
oraz analiz¢ widmowa przebiegdéw czasowych
pradu zarejestrowanych na modelu testowym.
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Rys. 11. Zarejestrowany prad wejsciowy uktadu
AFE oraz jego analiza widmowa
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Rys. 12. Zarejestrowany prqd sieciowy uktadu
AFE oraz jego analiza widmowa

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze sie¢ byta do-
datkowo obcigzona pracujacym 6 pulsowym
przeksztattnikiem AC, ktory pracowat jako ak-
tywne obciazenie silnika wspolpracujacego z
badanym przeksztattnikiem AFE. Dlatego tez
napigcie sieciowe zawiera dodatkowo harmo-
niczne generowane przez prostownik 6-pul-
sowy, co zwigkszylo spodziewany wspolczyn-
nik THDi dla pradu sieciowego do 13,7% (wg
symulacji przeprowadzonej dla napigcia nieod-
ksztalconego miat wynosi¢ ok. 5,41%). Nato-
miast symulacja przedstawiona na Rys. 7
i uwzgledniajaca w widmie napigcia dodatkowe
harmoniczne (5,7,11,13), przewiduje wzrost
THDi pradu do wartosci 12,7%, co zostalo
potwierdzone niniejszymi pomiarami.

Poniewaz testowany przeksztattnik z uktadem
AFE obciazony moca IMW zostal zasilony z
transformatora 1MV A/460V celowe bylo zare-
jestrowanie ksztattu przebiegu czasowego na-
pigcia z transformatora po stronie wtornej (po
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stronie filtru LCL). Przebieg czasowy oraz ana-
liz¢ widmowa przedstawia Rys. 3.
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Rys. 13. Napiecie fazowe (faza — przewod neu-
tralny) po stronie wtornej transformatora zasi-
lajacego przeksztaltnik

Ponadto zostat zmierzony wspolczynnik prze-
sunigcia fazowego pierwszej harmonicznej
pradu (cose), ktory podczas pracy generatoro-
wej przeksztattnika wynosit -0,989, czyli byt
bliski jednosci, co wskazuje, ze uktad AFE nie
generuje mocy biernej, a zatem nie wymaga
kompensacji.

Odchylka dynamiczna w podziale obcigzenia
pomiedzy rownolegle polaczonymi ukladami
AFE

Zasadniczym elementem tego pomiaru bylo
wykazanie, jak zmienia si¢ chwilowy btad w
rozptywie pradu obciazenia pomigdzy 3 roéw-
nolegle potaczonymi uktadami AFE1, AFE2,
AFE3 — blad fazowy.
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Rys. 14. Przebieg wartosci chwilowej prqdu
pobieranego przez faze R odpowiednio przez
AFEl(czerw), AFE?2 (ziel), AFE3 (nieb).

Nastepnie zdefiniowano wzor na odchytke
pradu pobieranego przez kazdy z ukladow
AFE. Dla przyktadu dla uktadu AFE1 wynosi
on:

Lyp1 () + 14y (1) +1 4 (1)

LipE1 e Q) — 3 -100
\/} J [iAFEl(t)+]'A4FEZ(t)+iAFE3(I)]2 dt

t=0

iAFEl (f) -

Wg powyzszej zasady wyznaczono przebieg
czasowy bledu fazowego, co przedstawiono na
Rys. 15.
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Rys. 15. Przebieg wartosci chwilowej bledu fa-
zowego prqdu pobieranego odpowiednio przez
AFEI(czerw), AFE? (ziel), AFE3 (nieb)

Poniewaz btad fazowy jest przebiegiem zmien-
nym w czasie, mozna zatem wyznaczy¢ jego
warto$¢ skuteczna. Ostatecznie otrzymano w
modelowym uktadzie nastepujace wartosci
skuteczne bledow fazowych, ktore osiagaja
(jak pokazuje ponizsza tabela) mate wartosci
mimo braku dtawikéw wyréwnawczych w ob-
wodzie kazdego uktadu AFE.

AFE1 AFE2 AFE3
[“o] [“o] [“o]
3 1.8 3.6

8. Wnioski koncowe

Wg powyzszych wytycznych zostal wykonany
modul AFE o mocy 1,2MVA. Proces projek-
towy dotyczyt wyboru topologii uktadu AFE,
struktury sterowania wykorzystujacej minimum
dodatkowych czujnikow pomiarowych, filtru
LCL oraz wyboru metody tlumienia obwodu
regulatora pradu. Ostatecznie zdecydowano sig
na struktur¢ bazujaca na rownoleglym potacze-
niu 3 standardowych, obecnie produkowanych
modutéw falownikowych, w ktorych dokonano
drobnych modyfikacji. Mimo nie stosowania
dtawikow balansujacych rozptyw pradoéw po-
migdzy trzema modutami AFE, otrzymano bar-
dzo maly dynamiczny blad fazowy.

Bazujac na powyzszym modelu testowym wy-
konano kilka egzemplarzy przeksztattnikow na-
pedzajacych silniki o mocy 1,2MW z ukladem
AFE, ktore zostaly zaimplementowane w ukta-
dach podnoszenia i jazdy suwnic kontenero-
wych w jednym z portéw przetadunkowych w
potudniowo-wschodniej Afryce.
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