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Single Phase PFC rectifier

The paper presents single phase PFC rectifier, which
meets the requirements of modern power supplies like
high power factor, fast dynamic response, low EMI
legislation, etc. The rectifier employs a boost converter
with dedicated control scheme to shape sine line
current and to control the output DC voltage. Due to
the inherently limited bandwidth of the voltage
controller, an additional line voltage feed-forward
loop is added to improve the dynamics. Another
improvement in the proposed topology is related to the
line current ripple minimization by using a coupled
inductor. At the end of the paper, the properties and
the operation of the proposed rectifier was confirmed
with the measurements on the experimental model.

1 Uvod

Tehnoloski napredek zadnjih desetletij je botroval
razvoju Stevilnih naprav, kar se med drugim kaze tudi v
veéjem  S§tevilu  porabnikov  priklju¢enih  na
distribucijsko omreZje. Stevilne od njih pa omrezja ne
obremenjujejo zgolj z delavno mocjo, pac pa ga, zaradi
narave delovanja teh naprav, dodatno obremenjujejo z
jalovo mocjo. Problem je pere¢ zlasti z vidika
distribucijskega omrezja, odraza pa se v dodatnih
izgubah v omrezju in posledicno zmanjsani
zmogljivosti prenosa elektricne energije, jalova
obremenitev omrezja pa vpliva tudi na kakovost
elektricne energije. Tipicen primer jalove obremenitve
so naprave, ki za svoje delovanje potrebujejo
magnetenje (dusilke, transformatorji, elektri¢ni stroji).
Njihov vpliv na omrezje se kaze v faznem zamiku
osnovne harmonske komponente toka glede na potek
omrezne napetosti, opiSemo pa ga s faktorjem
premaknitve (displacement factor) [1]

k¢=c0s¢1, k(/,e[O,l] . (D),
Fazni kot ¢, predstavlja kot med omrezno napetostjo in
osnovno harmonsko komponentno omreZnega toka.
Poleg faznega zamika osnovne harmosnke komponente
toka vplivajo na faktor delavnosti (A1) posamezne
naprave tudi viSjeharmonske komponente toka, ki jih ta
naprava »vleCe« iz omrezja. Z razmahom omrezZno
vodenih usmerniSskih vezij (slikal) in razvojem
sodobnih moc¢nostnih stikal, ki so omogocila Stevilne
moznosti pri pretvorbi elektricne energije, se je delez
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vi§jeharmoskih  komponent v omreznem toku
skokovito povecal.
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Slika 1: Usmernisko vezje s pripadajo¢ima vhodnima
veli¢inama

Splosen izraz za dolocanje faktorja delavnosti naprave
se glasi

P
A==k, ks )

kg je faktor popacenja toka (distortion factor), dolocen
pa je z razmerjem efektivne vrednosti osnovne
harmonske komponente in skupne efektivne vrednosti
toka

k9=[[1”’”‘, kyel0,1] . 3)

Ob upostevanju definicije faktorja popacenja [2]
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dobi (2) obliko
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kar je sploSen izraz za doloCitev faktorja delavnosti
(power  factor) dolocene elektricne  naprave.
Visjeharmonske komponente omreznega toka ne
povzrocajo tezav zgolj distributerjem pri zagotavljanju
ustrezne kakovosti elektricne energije, saj se Sirijo
vzdolz omrezja in vplivajo na pravilnost delovanja
preostalih na omrezje priklju¢enih naprav (EMC).

Z namenom, da se omeji vsebnost vi§jeharmonskih
komponent toka in s tem zagotovi ustrezna kakovost
elektricne energije, je bil na obmocju EU sprejet
standard EN61000-3-2 [3], ki je del Evropske direktive
EMC (Electro Magnetic Compatibility). Pri svojem
delu se pogosto srecujemo s pretvorniskimi napravami



z nizkim faktorjem delavnosti (1), kar je predvsem
posledica bogate harmonske vsebine omreznega toka.
Tipicni predstavniki so procesni viri z velikimi
izhodnimi tokovi in sorazmerno nizkimi napetostmi
(elektrokemija, oblo¢no varjenje...). Ob upoStevanju
navedene direktive smo v Laboratoriju za regulacijsko
tehniko in mocnostno elektroniko (LRTME) pristopili
k izgradnji usmerniskega modula z visokim faktorjem
delavnosti. Pri realizaciji krmilno-regulacijskega vezja
smo izhajali iz zahteve po visoki dinamiki regulirane
veli¢ine, topologijo pa smo zasnovali na naéin, ki
omogoca dodatno znizanje amplitude visjeharmonskih
komponent toka.

2 PFC usmerniska vezja

Osnovni cilj PFC usmernisSkih vezij je zmanjSati
popacenje vhodnega toka in zagotoviti, da je le-ta v
fazi z omrezno napetostjo — doseCi visok faktor
delavnosti. Nadinov za doseganje tega cilja je vec. V
nadaljevanju se bomo omejili na enofazna usmerniska
vezja, ki jih v grobem lahko razdelimo na nacin, kot ga
kaze slika 2 [4].
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Slika 2: Osnovna delitev PFC usmerniskih vezij

V pasivnih PFC usmerniskih vezjih so dodani elementi
(dusilke, kondenzatorji), ki v wusmerniku tvorijo
dodatna filtrska vezja. Moznih je vec izvedb glede
vrste in lokacije namestitve pasivnega filtra. Odlikuje
jih robustnost, preprostost in zanesljivost, med
pomanjkljivosti pa uvrs¢amo predvsem dimenzije,
nizko dinamiko in dejstvo, da ne omogocajo regulacije
izhodne napetosti. Prav tako velja, da je oblika
omreznega toka odvisna od bremena. Vecjo
fleksibilnost pri doseganju visokega faktorja delavnosti
in nastavitvi izhodne napetosti nam nudijo reSitve z
aktivnimi stikali v povezavi s pasivnimi filtrskimi
elementi — aktivna PFC usmerniSka vezja. V nizko-
frekvencnih PFC vezjih je preklopna frekvenca stikal
(na mestu diod so wuporabljeni tiristorji) enaka
frekvenci omrezne napetosti. Iz tega razloga so izgube
kot tudi EMC motnje zanemarljive, omogocena pa je
tudi regulacija izhodne napetosti. Ponovno pa naletimo
na tezavo glede dimenzij filtrskih elementov in slabe
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dinamike izhodne napetosti. V nadaljevanju se bomo
omejili na PWM aktivna PFC vezja, katerih preklopna
frekvenca je bistveno vi§ja od frekvence omrezne
napetosti. Posledi¢no imamo v teh vezjih opravka z
znatnimi stikalnimi izgubami, zanemarljive pa niso niti
EMC motnje. Glede na topologijo pretvorniSkega
sklopa lo¢imo ve¢ izvedb, v naSem primeru smo se
odlocili za izvedbo na osnovi topologije pretvornika
navzgor.

3 Pretvornik navzgor v vlogi PFC vezja

Topologija PFC usmerniskega vezja na osnovi
pretvornika navzgor je prikazana na sliki 3. Sestavljajo
ga diodni mosti¢, prek katerega je vezje priklopljeno na
distribucijsko omrezje, mocnostno vezje — pretvornik
navzgor (boost converter) in gladilni kondenzator Cpgc.
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Slika 3: Topologija PFC usmerniskega vezja

Vloga diodnega mostica in kondenzatorja je enaka kot
pri klasicnem usmerniSkem vezju — usmerjanje
izmeni¢ne omrezne napetosti in glajenje izhodne
napetosti usmernika. Z dodanim moc¢nostnim
pretvornikom in pripadajo¢im krmilno-regulacijskim
vezjem (na sliki 3 ni prikazano) zagotovimo [sin |
obliko toka skozi dusilko (i;), ki je enaka obliki
usmerjene omrezne napetosti (|uyc|). Na ta nacin
zagotovimo, da sta si vhodni tok in napetost v fazi.
Izhodna napetost usmernika, ki je odvisna od trenutne
omrezne napetosti in od vklopnega razmerja stikala D
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ne sme biti nizja od temenske vrednosti usmerjene
omrezne napetosti. Ob upostevanju (6) lahko za
srednjo vrednost toka skozi diodo zapiSemo
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Upostevajoc trigonometrijo dobi (7) obliko
VUclye  1Uyclyc

ig(0) = (1=d)-i (1) =

i(t)= cosat).  (8)

Poleg enosmerne komponente toka (prvi ¢len v (8)) je
v toku skozi diodo prisotna tudi izmeni¢na komponenta
dvojne omrezne frekvence (drugi ¢len v (8)). Slednja je
posledica neenakosti med trenutno vhodno mocjo, ki je
pulzirajoca, in moc¢jo na izhodu usmernika za katero
predpostavljamo, da je konstanta. Neenakost vhodne in



izhodne moci »blazimo« s kondenzatorjem Cpgc, ki ga
dolo¢imo tako, da se preko njega zakljucuje glavnina
izmeni¢ne komponente toka. Iz tega naslova mora biti
njegova kapacitivnost ¢im vecja, kar pa je v nasprotju z
zeljo po visoki dinamiki izhodne napetosti.

3 Regulacijska shema

Regulacijska shema PFC usmernika je zasnovana
kaskadno iz zunanje napetostne in notranje tokovne
regulacijske zanke (slika 4).

Napetostni regulator zagotavlja ustrezen pretok moci iz
omreZja in posledi¢no konstantno napetost na izhodu
usmernika tako, da na svojem izhodu generira ustrezen
signal, ki predstavlja amplitudno vrednost referencnega
toka (IALV,.‘{f). Referen¢ni signal (i) mora po obliki
slediti poteku usmerjene napetosti |uyc|, zato se
amplitudna vrednost referencnega signal v mnozilniku
modulira s signalom |sina¥|. Razlika referencne in
dejanske vrednosti toka je pripeljana na vhod
tokovnega regulatorja, ki ustrezno krmili mocnostni
tranzistor. Iz prakticnih razlogov je z gladilnim
kondenzatorjem na izhodu usmernika nemogoce
popolnoma izloCiti v (8) izpostavljeno izmenicno
komponento toka, zato se v izhodni napetosti pojavi
drugi harmonik. Napetostnemu regulatorju moramo
prepreciti  odpravljanje te napake, saj bi se v
nasprotnem primeru v vhodnem toku pojavila tretja
harmonska komponenta [5], ki pa je s stalis¢a faktorja
delavnosti nezazeljena. Napetostnemu regulatorju
moramo zato moc¢no omejiti pasovno Sirino (15 Hz),
kar pa negativno vpliva na dinamiko med prehodnimi
pojavi (sprememba omrezne napetosti, sprememba
obremenitve). Na sliki 4 je v osencenem delu prikazana
direktna krmilna veja, ki ob spremembi omrezne
napetosti vpliva na referencno vrednost toka. Krmilna
veja deluje na mestu za napetostnim regulatorjem, zato
je le-ta »razbremenjen«, hkrati pa ne vpliva na
prehodni pojav. Na podoben nacin bi lahko v
regulacijsko shemo vkljucili krmilno vejo (Ip-ff)
vezano na spremembo bremenskega toka, kar bi
dodatno izboljsalo dinamiko regulirane izhodne
napetosti.

4 Kompenzacija valovitosti vhodnega toka

Ena glavnih pomanjkljivosti sodobnih pretvorniskih
sklopov je valovitost toka, ki je povezana s stikalnim
delovanjem vezja. Prekomerna valovitost dodatno

obremenjuje elemente vezja in vpliva na izkoristek
vhodnega naprave, z valovitostjo pa je povezan tudi
nivo motenj, ki se S§irijo v omrezje (konduktivne)
oziroma jih naprava v obliki sevanja $iri v okolico.
Vplive teh motenj lahko delno slabimo z dodajanjem
filtrskih vezij, Se bolje pa je, ¢e zmanjSamo oz.
odpravimo vir nastanka motenj tj. valovitost toka. Za
dosego tega cilja poznamo Stevilne reSitve [6] med
katerimi smo se zaradi preprostosti izvedbe odlocili za
kompenzacijsko vezje s kondenzatorjem Cgoy in
dusilko Lgom, ki je magnetno sklopljena z gladilno
dusilko  Lppc  (slika  3). Osnovni  namen
kompenzacijskega navitja je, da prevzame celotno
izmeni¢no komponento toka (valovitost), med tem ko
skozi glavno navitje (Lprc) teCe zgolj osnovna
harmonska komponenta toka. PodrobnejSa analiza
delovanja kompenzacijskega vezja je podana v [7], na
tem mestu podajamo zgolj klju¢ne ugotovitve. Pri tem
nam bo v pomo¢ slika 5, ki kaze nadomestno vezje
sklopljene dusilke ob upostevanju zgolj izmeni¢nega
vzbujanja ur,. (small signal model).
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Slika 5: Nadomesnto vezje sklopljene dusilke

Valovitost toka skozi navitje PFC znasa

di 1 L
PFC_ _ —|1-k PFC U e
dt Lppc(1-k7) Lxou )

Na podlagi (9) je definiran pogoj ni¢ne valovitosti toka
za PFC navitje

solok |fre o 5oy tu (10)
La L(l

1z (10) je razvidno, da lahko na zmanjSanje valovitosti
toka v navitju gladilne dusilke (Lprc) vplivamo z
ustrezno sklopitvijo navitij (k) in njunim prestavnim
razmerjem (7). V praksi ne moremo zagotoviti popolne
odprave valovitosti, saj metoda sklopljenih dusilk
temelji na doloCenih predpostavkah, ki jih ne moremo
v celoti izpolniti. V prvem primeru gre za neenakost
napetosti na navitjih.

UDC, ref U
regulator

(R

2
* Uacrms

Ip-ff

Slika 4: Regulacijska shema PFC usmernika
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Druga omejitev je konstrukcijske narave, ki ne dopusca
izgradnje navitij s poljubnim prestavnim razmerjem
(diskretno stevilo ovojev).

5 Meritve na eksperimentalnem modelu

V LRTME smo za namen procesnega tokovnega
vira [8] izdelali usmernisko vezje z zahtevami:
P=1,6 kW, Uyc=240V, Upc =380V, cosp > 0,9.

Na sliki 6 so prikazani poteki veli¢in pri skocni
obremenitvi (500 W — 1100 W) v trenutku 35 ms.
Regulacijski odziv je trajal tri periode omrezne
napetosti. V izhodni napetosti (Upc) pa je opazna
prisotnost izmeni¢ne komponente (100 Hz), ki se z
obremenitvijo pove€uje. Vrednost THD faktorja
vhodnega toka se prakticno ni razlikoval od THD
vrednosti omrezne napetosti za katero smo izmerili
THD = 2,89 %.
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Slika 6: Karakteristicne veli¢ine usmerniskega vezja med

prehodnim pojavom — sko¢na obremenitev
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Slika 7: Valovitost vhodnega toka brez in z dodanim
kompenzacijskim vezjem

S slike 7, ki kaze potek omreznega toka, je razvidna
valovitost toka brez (¢ <5 ms) in z (¢ > 5 ms) dodanim
kompenzacijskim vezjem. Valovitost se je v primeru
uporabljenega kompenzacijskega vezja prepolovila.Na
sliki 8 sta prikazana frekvencna spektra vhodnega toka
brez (svetla sled) in z dodanim (temna sled)
kompenzacijskim vezjem. S slike je razvidno, da se s
kompenzacijo valovitosti toka zmanjsa (do -20 dB)
delez tako harmonikov v obmoc¢ju od 20 kHz do
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40 kHz, kot tudi harmonikov, ki so posledica
stikalnega delovanja usmernika (50kHz).
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Slika 8: Vpliv kompenzacijskega vezja na frekvencni spekter
vhodnega toka

6 Sklep

V prispevku smo predstavili problematiko nizkega
faktorja delavnosti usmerniskih vezij in nacin, ki to
pomanjkljivost odpravlja. Predlagali smo topologijo
aktivnega PFC usmerniSkega vezja, ki temelji na
pretvorniku navzgor. Pri tem smo se osredotodili na
doseganje visokega faktorja delavnosti, dinamiko in na
zmanjSanje valovitosti omreznega toka in s tem motenj,
ki jih naprava Siri v omrezje. Analizirali smo klju¢no
pomanjkljivost predlaganega vezja in sicer pulzirajoc
pretok moci na strani omrezja. Ta med drugim dolo¢a
pasovno $§irino napetostnega regulatorja in posredno
dinamiko izhodne napetosti. Gladilno dusilko
mocnostnega pretvornika smo nadgradili z dodatnim
sklopljenim navitjem, ki je del kompenzacijskega vezja
za zmanjSanje valovitosti vhodnega toka. Z meritvami
na zgrajenem modelu smo v celoti izpolnili predvidene
lastnosti aktivnega PFC usmerni$kega vezja.
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