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PREDMET: ENERGETSKA ELEKTRONIKA
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K()REKCIJA FAKTORA SNAGE U
KOLIMA ENERGETSKE ELEKTRONIKE

PREDAVAC: Dr Zeljko Despotovié, dipl.el.inz




STA JE FAKTOR SNAGE???

L1 INDUKTIVNO OPTERECENJE

NATPON

STRIIJA LSO g L85
ZA POBOLJSANJE —
FAKTORA SNAGE N

L2

Prividna snaga S=UI

1 1 L1-1.2
Aktivna snaga  P=Scos® FAKTOR SNAGE A L= . —=  IMPEDANSA

Realtivna snaga Q=Ssim ¢

Power Factor Correction-PFEC
KOREKCIJA FAKTORA SNAGE




UTICAJ DIODNOG ISPRAVLJACA NA MREZU ®®

/O FRVI TR R P TIPICAN SPEKTAR
vonns  \ HFARMONIK | — - T = ULAZNE STRUJE
S NSTRUJE A - FLEKTRONSKOG

I — PRETVARALD OPTERECENJA
(DC/DC pretvaraca)

STRUJA

C | "HoLD UP"

EAPACTTIVNA
STRUJA

RFD HARMONIEA

0 90 180 270 360

«OSTRI IMPULSI STRUJE
*TRAJANJE IMPULSA 1ms-2ms
*KAPACITIVNA STRUJA

*VISI HARMONICI




REALAN SNIMAK ULAZNOG NAPONA I
ULAZNE STRUJE JEDNOG PC NAPAJANJA
220W (220V/1A)

7 9 11 13 15 17 38 21
Harmonic Number
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OCILOSKOPSKI SNIMAK SADRZAJ HARMONIKA

VRSNA VREDNOST ULAZNE STRUIJE 10A
TRAJANJE STRUJNOG PIKA OKO 1ms
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KOLIKA JE VRSNA VREDNOST ULAZNE
STRUJE??22222?
POJEDNOSTAVLJENA RACUNCAI!!

Pretpostavimo da imamo prekidacki izvor napajanja bez
PFC, ¢ija je aktivna snaga 220W

Napaja se iz 220V, 50Hz

Efektivna vrednost ulazne struje je 1A

Ako impuls struje traje 1ms, a trajanje poluperiode je
10ms, zaklju¢ujemo da je vrSna vrednost strujnog
impulsa 10A

Ovo sve vazi kako za (+)periodu tako i za (-) periodu
Zamislimo da je na jednoj fazi povezano 200 PC racunara
Ukupna vrsna struja po poluperiodi je 200x10A=2kA

Problemi: strujni udari, padovi napona, naponski
propadi ili “sagovi”, generisanje visih harmonika.... ®®




KAKO RESTI OVE PROBLEME????

RESENJE KOJE SE NAMECE JE
KOREKCIJA FAKTORA SNAGE -PFC

PFC- Power Factor Correction (engl)




ZASTO UOPSTE KOREKCIJA
FAKTORA SNAGE?222?

POVECAN]JE EFIKASNOSTI NAPOJNE MREZE
-nizi gubici na mreznoj impedansi
-manje izobli¢enje napona (cross-coupling)
-veca raspoloziva snaga izvora

REDUKCIJA “ZAGADENJA” NAPOJNE MREZE
STETNIM HARMONICIMA

-nisko frekventni i visokofrekventni harmonici

USAGLASAVANJE SA STANDARDIMA IEC 555,
IEC61000, EN6055, IEEE 519, .... itd.




POVECANJE EFTKASNOSTI NAPOJNE MREZE

U
Zs NAPOJNI VOD EI of f
®_ — P

MREZA +— (0

220/380 VAC —
5-\PH Q" Iz PO

U
AU=(Zs + 7)1 o6

(a) slucaj bez korekcije faktora snage

U

|
Zs NaPONIvOD _I=leff
®_ —— P

MREZA Q=0
220/380VAC
P*Q°

SI= 13'2+/Q2 Ileff —

< leff

A'I].I=(ZS + Zv)Iéff <:Au

(b) slucaj sa korekcijom faktora snage




HARMONICI-monofazni nelinearni prijemmnik

- mreEni

-400V -

0.8kHz 1.2kHz 1.6kHz 2.0kHz
Frequency




HARMONICI-trofazni nelinearni prijemnik
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Tipicni talasni oblik ulazne struje trofaznog AC-DC pretvarada snage 1.5kW
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LIMITI HARMONIJSKE EMISIJE PO

Harmonic
Number (n)

Class A

Hk

Limaits

(AI'IIIS )

IEC61000-3-2 i IEC 355-2

Class Class C Class D 1EC 555-2
Limits Limits Limits™ limits for
TV{>165W)
(Asms) % Of mA/W of (Apms)
fundamental | input power Max DC
(50-600W) | current< O 05A

__

2. 300

0.800

_
5 [ 1 440

_
0.770 _

11
12

0.230

0.345 n/a n/a

0.400 0.600 0.300
0.184

0.330
0.153

0.170
23

0.&30
_
Even 14- 40 2760/11 _
333
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KLASA A:

-simetricni trofazni
prijemnici

-dimeri za svetiljke
-audio oprema

KLASA B:
-Portabilni alati

KLASA C:
-oprema za
osvetljenje

KLASA D:
-PC racunari
-PC monitori
-TV prijemnici
do 600W




LIMITI PO EN6055-2/IECS355-2

Limits for Domestic Equipment Only

Hatrmomc Numhber Al egupment not TV TV
(1.5 for portable tools)
(AW PS) (AWM PS)

15 and above




KOREKCIJA FAKTORA SNAGE??

= PASIVNA KOREKCIJA FAKTORA SNAGE

= AKTIVNA KOREKCIJA FAKTORA SNAGE




PASIVNA KOREKCIJA FAKTORA SNAGE

5 OVA METODA SE BAZIRA NA KORISCENJU
PASIVNIH ELEMENATA (PRIGUSNICA I
KONDENZATORA) U KOMBINACIJI SA DIODNIM
ISPRAVLJACEM

= ONA SE MOZE OSTVARITI NA VISE NACINA :

-postavljanjem prigusnice na AC strani (ka mreZzi)

-postavljanjem prigusnice na DC strani (na izlazu ispravljaca)
-koriS¢enjem serijski rezonantnog LC kola na AC strani (band-pass filter)
-koriSéenjem paralelnog LC kola na AC strani (band-stop filter)
-koriSéenjem harmonijskih filtera na AC strani (trap filter)

-koriSéenjem LCD filtera na DC strani




PRIGUSNICA NA AC STRANI (na strani mreZe)
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PRIGUSNICA NA DC STRANI (na iazu diodnog ispravijata)
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220V,50Hz
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BAND PASS SERIJSKI LC FILTAR NA AC STRANI (na strani mreze)

6.75}1F 1.5H +
Cs Ls D1 *DZ%
| |-
—_—
Lin

j| R=500

-

0.87 0.875 0.88




BAND STOP PARALEILNI LC FILTAR NA AC STRANI

 240mH
lin — Lp D1
.
-
Cp
4.7pF

L%
Fd

220V,50Hz

o 1B




KORISCENJE HARMONIJSKIH TRAP FILTERA NA AC
STRANI

L1=400mH

1,=200mH Ls=100mH
Cy=5.6 uF  Ce=4.0 uF

1 1

jgnrefni gkgp




LCD (L-dioda-C) filter na DC strani

«m—) ,
D1 02% Ld D *
10mH

—

Lin | Ve [
C1=40pF

j| R=500

220V,50Hz
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0.86 0.865 0.87 0.875 0.88




PROBLEMI KOD PASIVNE PFC

= KORISCENIJE VELIKIH I GLOMAZNIH
PASIVNIH ELEMENATA

= CENA OPREME

= ZNACAJNA DISIPACIJA U PASIVNIM
ELEMENTIMA

= PROBLEM KORISCENJA PRIGUSNICA NA
DC STRANI (zasic¢enje, DC komponenta
fluksa...)

= SMANJENJE DC NAPONA NA IZLAZU
ISPRAVLJACA




RESENJE ?

1 AKTIVNA KOREKCIJA
FAKTORA SNAGE

1A ctive Power Factor Correction




KAKO RESTI PROBLEM??2?

MREZNA

STRUJA 'Boost,

VBus (B) ~_ PRETVARAE
ISPRAVLJENI MREZNI R 1 " f’
=y T LA
i

: I Ka DC-DC
NAPON (A) i | PRETVARACU

Boost" NAPON (B-A) K ' 2®)

ISPRAVLJENA STRUJA I
() AT o Holdup

KONDENZATOR

*Izmedu punotalasnog ispravljaca i kondenzatora (“hold-up”) se postavlja

aktivno elektronsko kolo -podiza¢ napona

*BOOST konvertor
*Potreban USLOYV da bi se obezbedila sinusna ulazna struja je da moramo

realizovati podizac¢ (“boost”-er) napona
*Zelimo da ostvarimo sinusnu struju umesto ostrih impulsa, ada efektivna

vrednost ostane ista




POREDENJE KLASICNOG I SAVREMENOG RESENJA.
ULAZNOG PC NAPAJANJA

strUJa
"""°“ kriterjlum ~ struja napon
P const /
1A
10ms
1ms
| o \|/ \|_/

bez PFC (klasic¢no) sa PFC (moderno)

VBus +
VBus + DC-DC . BUS DC-DC

L "HOLD UP" " | "HoLD UP"

STRUJA
STRUJA
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RED HARMONIKA RED HARMONIEA




PC NAPAJANJE SA KOREKCIJOM FAKTORA SNAGE

EMT

FILTER ISPRAVLIACKI FIC DC-DE
ACIINE | F1 T PREREFGUIATOR  CONVERTER

o a»’\\_-l
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|
AC LINE 2 F2 I
|

GROUND
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VVboost
370-400VDC

|
FFC B
FREREGULATOR T LETAD

L KONTROLNO
KOoLO




POCETNO PUNJENJE “hold-up”
KONDENZATORA

ISPRAVIL IAC
MOST

E
L1

370-400VDC *NTC je nelinearni

B otpornik ogranicava

T ) poCetnu struju punjenja

kondenzatora

KONTROL No}é *U pocetnom trenutku t+o
KOLO napon na kondenzatoru je

jednak 0V
370-400vDC IRLE R R G VAT y

L/"“‘ KRATAK SPOJ U

N POCETKU

+5V * Nakon njegovog punjenja
T ﬁ: kolo je spremno za START

12V

LLKONTROLNO
KOLO




PODIZAC NAPONA - “BOOST”
PRINCIPSKA SEMA

PFC
Kontroler

KLU(VZNE KOMPONENTE:L,D i S
*PRIGUSNICA L (DC struja) KAKVA JE NJEGOVA

*BRZA DIOPA D ARHITEKTURA
PREKIDAC S (MOSEFET, IGBT)

«OPTERECEN]JE-PC napajanje JEDNO MOGUCE RESENJE—




PFC — PROGRAMIRANA STRUJNA KONTROLA
VRSNE ("peak”) VREDNOSTI STRUJE

NAPONSEA
RAMPA

| SINUSNA . MNOZAC |

-

L "..-—lj' e T < i
/— | NAPONSKI " RBEY |

L POJACAVAC

PRINCIPSKI BLOK DIJAGRAM KARAKTERISTICNI TALASNI OBLICI




DETALJNI PRIKAZ PFC UPRAVLJACKOG KOLA

meren|e i

struje ST ,

NAPONSEA

izlaz iz
mnoZaca

naponska
rampa

como [ 41 41
I

<.

| NAPONSKI Y REF
| POJACAVAC

UPRAVLJACKI BLOKOVI: KONTROLA VRSNE
-sinusvnat referenca (“peak”) VREDNOSTI
-mnozac

STRUJE

-komparator (poredenje naponske rampe i izlaza mnozaca)
-naponski pojacavac

-RS flip flop

-generator takta (clock)




PFC — KONTROLA SREDNJE (“average”) VREDNOSTI
STRUJE

STRUJNI .
POJACAVAC ::
' PWM

;é/\M@dulm@r

. SINUSNA
. REFERENC.

' :NAPONSKI
' POJACAVAC




PFC - HISTEREZISNA KONTROLA ULAZNE
STRUJE

: : | |
: : _ N 1
. SINUSNA § § - o~

: REFERENC.

'* NAPONSKI
- POJACAVAC




Korekcija faktora snage kada je ulazni
mrezni napon trofazni

-TRI PODIZACA NAPONA

-ZAJEDNICKI PREKIDACKI ELEMENAT, DIODA
-ZAJEDNICKO DC MEPUKOLO (kondenzator Cd)
-ULAZNI TROFAZNI L-C FILTAR

-BOOST PRIGUSNICE La2, Lb2, Lc2




TROFAZNI KOREKTOR FAKTORA
SNAGE SA SEST PREKIDDACKIH
ELEMENATA

-BOOST PRIGUSNICE NA AC STRANI :
-NEMA PROBLEMA SA ZASICENJEM i DC REZIMOM :
“MAGNETNO KOLO PRIGUSNICE MOZE BITI ZA NISKE UCESTANOSTI




DOLONU

RTORA

Oreke [alkktora snage u AC motornonmn
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Korekcija faktora snage u kolu napajanja
fluorescentnih svetiljki

: REZONATNI
EMI filter ISPRAVLJAC PFC-Podizaé POLUMOST

B H T oy

220V,50Hz

FLUO CEV
&)

PFC-control

REZONATNA
KONTROLA

.
IRS2580DS ‘/ FAULT
Intrnational L

Rectifier

U cCipu IRS2580DS je integrisana PFC kontrola i rezonantna kontrola pretvaraca

za pobudu fluorescentne svetiljke

DODATNE FUNKCIJE: Under Voltage Lock Out (UVLO) i detekcija neispravnosti
fluorescentne svetiljke (FAULT)




Korekcija faktora snage u kolu napajanja LED
svetiljki

EMI-ElectroMagnetic Interference (Elektromagnetna Interferenca)

EMI filter + ispravljac -
—_——— i ———— - 1 PFC podizac¢ napona LED

—E\Lﬁﬁ\ILIT%%? CINE PFC KOREKTOR STABILIZATOR
DIODNI ISPRAVLIAC ~ TREDREGULATOR IITEA[I;éi/A]xENFJI?JKE
NAPAJANJA

» Potiskivanje smetnji













TALASNI OBLICI ZA TROFAZNI PEC

WIE 70.0mV_ Ch2 200%  M2.00ms ChiJF 0% I 1 R TG TV ™ b 31T [T 1) B S
Ch1 - input current {ﬂ] {b]
Ch2-voltage

(a)- BEZ KOREKCIJE (b) — SA KOREKCIJOM
FAKTORA SNAGE FAKTORA SNAGE




ZAKLIJUCCI

= KOREKCIJOM FAKTORA SNAGE SE POSTIZU
SLEDECI POZITIVNI EFEKTT:

+POVECANJE EFIKASNOSTI NAPOJNE MREZE
_ +REDUKCIJA “ZAGADENJA” NAPOJNE MREZE
STETNIM HARMONICIMA
= U VECINI ZEMALJA U SVETU SU USVOJENI
STANDARDI ZA PFC : IEC 555, IEC61000, EN6055, IEEE
519, .... itd.

= U BUDUCNOSTI TREBA OCEKIVATI USVAJAN]JE
OVIH STANDARDA I KOD NAS

DOBAR RAZLOG I MOTIV ZA PROUCAVAN]JE OVIH
NAPAJANJA 1 ZA STICANJE ZNANJA I1Z OVE




1 HVALA NA —
PAZNJI!!
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