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JEDNOSTEPENI AC/DC KONVERTOR SA KOREKCIJOM FAKTORA SNAGE

Zoran Stojiljkovid, Murije!a Zonjié, Predrag Ristié, Elektrotehnicki fakultet, Beograd

Kratak sadriaj - U ovom radu je predstavijen jedno-
stepeni, jednofazni AC/DC konvertor sa korekcijom fakto—
ra snage. Patnja je na jed ke u
kojoj su integrisane funkcije dva pretvaraéa. korekcua fa-
ktora snage i de-dc izolavana konverzija. Kao vecma va-
Jan projektanski zahtev je minimiziranje prekidackih gubi-
taka na poluprovodnitkim visoko frekventnim prekidadi-
ma, pa je iz tog razloga posebna paZnja posvecena tehnika-
ma mekog prekidanija (soff-switching).

1. UVOD

Zbog povetanog broja nelineamih potrodada, prikijudenih
na distributiviu mrezu, problem zagadenja mreXe harmo-
nicima postao je znacajan. Da bi se zadovoljili propisi o
maksimalnom harmonijskom izobli¢enju struje porro3aca,
povecani su napori u oblasti istrazivanja aktivne korekcije
faktora snage. Osnovni zahtevi u projektovanju AC/DC
konvertora sa korekcijom faktora snage su oblikovanje
ulazne struje, tako da ona prati ulazni napon (da je u fazi
sa ulaznim naponom i filtrirana od vidih harmonika u
skiadu sa propisima), visoka efikasnost konverzije snage.
odrzavanje iziaznog napona konstantnim, male dimenzije i
niska cena pretvaraca. U cilju smanjenja velitine i teZine
reaktivnih komponenti (prigudnica i transformatora) i
samim tim pretvarada, kao i da bi se poboljsafe performa-
nse upravljanja strujom, poZeljno je da se koriste vrio
visoke prekidacke frekvencije. Ovim se ujedno postiZe i
niza cena pretvarata. Medutim, pri visokim frekvencijama,
prekidagki gubici i naprezanje poluprovodnitkih skiopova
postaju ozbiljan problem, tako da primena tehnika mekog
prekidanja (sofi-switching) dobija veliki nacaj. Veéina te-
hnika mekog prekidanja je nastala u oblasti jednosmemih
konvertora, razvijajuéi se od rezonantnih konvertora, preko
kvazi i muln-rezonantmh konvertora, do konvertora sa
kvazi-pravouga Isno-3irinsh modulacijom i
konvertora sa mekim prekudanjem pri nultom naponu
(ZVS) i konvertora sa mekim prekidanjem pri nultoj struji
(ZCS). Rezonantni konvertori (redni i paralelni rezonantni
konvertori, konvertori klase E, [1] ), kvazi-rezonantni i
multi-rezonantni konvertori, oblikuju struju i napon u sinu-
sni ili kvazi-sinusni oblik, to omogucava da se prekidacki
proces obavija pri nultom naponu i/ili struji i tako znatajno
smanje prekidatki gubici i naprezanje prekida¢a. Medutim,
zbog rezonantne prirode struje i napona, u ovim kolima se
ima visoka cirkulaciona encrguja, 3to prouzrokuje poveca-
nje provodnih gubitaka. Osim toga, zbog 3irokog opsega
opteretenja, mnogi rezonantni konvertori rade sa Sirokim
opsegom prekidatkih frekvencija, tako da je tesko proje-
ktovati optimalno kolo. Kao kompromis izmedu PWM i
rezonantnih tehnika, u cilju kombinovanja Zeljenih kara-
kteristika oba konvertora, razvijeni su PWM konvertori sa
mekim prekidanjem (zero-voltage soft-switching PWM i
zero-current soft-switching PWM converter). Razliiti ti-
povi ovih konvertora izloZeni su u radovima. {2}, [3]. {4}
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2, OPIS PREDLOZENOG KONVERTORA

U konvertorima sa korekcijom faktora snage. pretvaranje
elektri¢ne energije se moZe obaviti na dva natina. Prvi na-
in koristi dvostepenu Semu u kojoj ulazni stepen (kore-
ktor faktora snage) omoguéuje upravljanje ulaznom stry.
Jjom uz grubu regulaciju napona (iti struje) na meduspoju,
dok se upravijanje na potro$atu vrii poinocu izlaznog
p Drugi je jednostepena konverzija, ‘pri kojoj se u
jednom pretvaratu vr3i upravljanje ulaznom strujom, upra-
vljanje na potrosatu i prema potrebi, galvansko odvajanje
ulaza i izlaza. Dvostepeni konvertori imaju dobre elekiri-
¢tne karakteristike (visok faktor snage) i brzu regulaciju
izlaznog napona, ali nedostatak je visoka cena usled vedey
broja komponenti. Ovaj nedostatak je moguce pervazi¢i
jednostepenim konvertorima, a da se dobre osobine dvo-
stepenih konvertora bitno ne narule. Jedan takav konvertor
se predlaZze u ovom radu. On predstavija kombinaciju PFC
(Power Factor Corectionj stepena i de-de pretvarata spo-
jenih u jednu celinu sa razdelnim prekidacem. ‘
Da bi se povedala regulacija izlaza potrebno je ubaciti
kondenzator za skladiltenje energije. Cime sa postize da
izlazni napon bude bez talasnosti. Veliki faktor snage se f
postiZe tako 3to se PFC stepen ponasa kao boost konvertor
koji radi u reZzimu prekidne struje sa stalnom kontrolom |
duty-cycle. Ukoliko de-de stepen radi u rezimu kontinualne
struje zbog smanjenja gubitaka tada se dury-cycle ne menja
¢ak ni kada se menja opterecenje. Zbog toga postoji neje-
dnakost ulazne i izlazne snage kada opterecenje postane
suvide malo. Razlika ulazne i izlazne snage se skladidti u
kondenzatoru 3to dovodi do poveanja napona na liniji.
Duty-cycle mora da se smanji da bi izlazni napon ostao
konstantan. Smanjenje duy-cycle dovodi do opadanja sna-
ge na ulazu i time se posti’e nova energetska ravnotela.
Zbog postojanja naprezanja usled visokog napona na ko-
ndenzatoru potrebno je Koristiti komponente koje su u
stanju da izdr2e takva naprezanja. Postoje dva natina da se
to izbegne, jedan je koriscenje promenijive prekidacke
ueestanosti, kada pretvarad ima nizak stepen iskoris¢enja, -
a drugi je da dc-dc pretvarat radi u reZimu prekidne struje.
jer ¢e, zbog same karakteristike tog reZima i zbog auto-
matskog smanjenja duty-cycle pri malom optere¢nju. da
bude izbegnuto naprezanje kondenzatora, Medjutim. ovaj
rezim povetava gubitke usled provodjenja kao i gubitke na
prekidacu tako da se stepen iskoriséenja takodje smanjuje-
Dakle, obe metode imaju nedostatke.
Predlozeni konvertor primenjuje PFC tehniku. koja koristi
"pumpu za naelektrisanje", [5]. Taj pojam predstavija re-
zonantni rezervoar (fank) koji se koristi da bi se postigla
korekcija faktora snage, kao i da bi se minimizovao THD.
Jednostepena PFC pumpa za naelektrisanje sa jednim pre-
kidagem je interesantna, jer se tom prilikom kondenzalof
koristi za postizanje korekcije faktora snage. Sema energe- -
tskog kola, prikazana je na sl.1. :
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Si.1 Sema kola

3. REZULTATI

{} ovom radu, najpre su predstavljeni rezultati simulacije
predloznog Kkonvertora, za $ta je Kkoris¢en program
PSPICE, [6]. Ovi rezuitati potvrduju moguénost primene
tehnika mekog prekidanja, kako za prekida¢, tako i za dio-
du Df. Obezbedivanjem nulte vrednosti napona na preki-
dau i struje kroz diodu Df, u trenutky ukljutenja, odnosno
nulte vrednosti struje kroz prekidag, u trenutku iskljucenja
prekidaca, minimizirani su prekidacki gubm Parametri
kola za koje je izviena simulacija su:

Lr =580uH, Cr =10nF, Cb =200uF, Cs =6.8nF. L =6mH,
L2 =74uH, Co =1000uF, Po =60W; Dx, Ds MURS100. Df
MURI1520, S BUZ81I/SIE

Na si.2 je dat talasni oblik struje kroz diodu Df. Moze se
videti da u trenutku ukijudenja prekidaga, styuja kroz diodu
Df ima vrednost nuia.

kanal {

Kanaf2

= r-——

S1.2 Struja kroz diodu Df i upravijacki signul

x-0sa: 5 ps/pod y-osa: kanail 3A/pod

kanal2 40V/pod

Nasl3 isld4, prikazani su talasni oblici struje kroz preki-
da¢ i napona na prekidadu, za vreme u toku koga je preki-
da¢ ukljucen, odnosno iskijucen.
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Kanal2

Kanal1

S1.3 Struja kroz prekidac i upravijacki signal

x-0sa: 5 ps/pod y-osa: kanall |A/pod

kanal2 4V/pod
T T

Kanatt
Kanal2
| |
o =
Sl.4 Napon na prekidacu i upravijacki signal

x-0sa: 4 ps/pod y-osa: kanai! 100V/pod

kanal2 50V/pod



Eksperimentaini rezultatisu dobijeni na prototipu, v la- Kanall: napon na prekidacu, 100 V/pod
boratoriji za energetske pretvarate, Elektrotehnickog faku- Kanal2: struja kroz prekidaé, 0.5 A/pod
lteta u Beogradu. Ovi rzultati potvrduju da predloZeni .

pretvarad (energetsko i kontrolno kolo) ispunjavzrosnovne Vremenska osa: 2usipod
zahteve za projektovanje pretvarala sa korekcijom faktora
snage. Prvo, postignuti su istovremeno korekcija faktora
snage i konstantan izlazni napon, $to se vidi na sl.5 isl8.
Drugo, pomo¢u rezonannog kola, obezbedeno je meko ‘1

prekidanje (soft-switching, nulta vrednost napona na pre- ”A 1 H '/\\ kafm“

kidatu pri ukljuZenju i multa vrednost struje kroz prekidaé A - o

pri iskljugenju, kao i nulla vrednost struje kroz diodu Df N “H/ ' k'

_pri ukljutenju, Cime su minimizirani prekidacki gubici. 0

Ovo potvrduju rezuitati sa sL6é i sl.7. Pretvarat je proje- Ae T

ktovan za snage potrodata do 80 W i za opseg vrednosti E / N
{

ulaznog napona od 70 Vdo 150 V. Rezultati sa sl.5, tala-
sni oblici ulaznog napom i struje i sa sl.8, izlazni napon,
dobijeni su za ulazni napin od 110V i za snagu potrosala [ K anai2
20 W. Talasni oblici npona na prekidacu i struje kroz L
prekidag, prikazani na s 16, debijeni su pri ulaznom naponu 817 Talasni oblici struje kro= izlaznu diodu Df
od 80 V i za snagu potrofata 75 W. Rezultati sa s1.7 dobi- - i napona na prekidacu

jeni su za ulazni napon 10 V i snagu potro3ata 20 W.

Kanall: Struja kroz izlaznu diodu, 5 A/pod

/] ‘ [ Kanal2: Napon na prekida&u, 100 V/pod
/""\\ \\mnan - Vremenska osa: 2ps/pod

oA N AN ,
A4/ /
. \J .
0 g -
Kanal2 4
SL.5 Talasni oblici ulaznog napona i struj¢ 0
Kanal !: ulazni napon, 110 V
Kanal 2: ulazna struja, (.2 A/pod -
Vremenska osa: 5 ms/pod SL8 tlazni napon

Izlazni napon: 5 V/pod
Vriemenska osa @ 5 ps/pod

N N

WA W/w

M|
. | A Kamall 4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana moderna problematika poboljsanja
kvaliteta prekidatkih izvora napajanja. Atributi koji ¢ine
pomenute uredaje kvalitetnim je korekcija faktora snage i
\v VA‘ Kanal® - eliminacija vidih harmonika prisutnih u ulaznoj struji nai-
| zmeni¢nog mreZnog izvora napajanja.

0 b iy R Cilj rada bio je, ne samo postizanje pomenutih poboljsanja
. kvaliteta signala mre2e, nego i poveéana efikasnost i pou-
SL6 Talasni oblici napona na prekidacu 2zdanost rada uredaja. Posebno se naglasava potreba da

i struje kroz prekidac redenja budu jednostavne konstrukcije i. naravno. konku-
rentne cene. Kao dobar izbor, u radu se obraduje jednoste-
pena koncepcija u kojoj su integrisane funkcije oba pre-
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warata, i korekcija faktora snage i dc/dc izolovana konve-
rzija. Rezuitati dobijeni na fizitkom prototipu i simlf!fxci-
jomu PSPICE programu, realizovani su u Laboratortji za
energetske pretvarace, Elektrotehnitkog fakulteta u Beo-

gradu.
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