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PROJEKTOVANIJE I ANALIZA KOREKTORA FAKTORA
SNAGE NA BAZI BOOST REZONANTNOG KONVERTORA

Alcksandar Prodi¢, EPS JP Elektrovojvodina ED "Novi Sad” u Novom Sadi
Predrag Pejovic, Elektrolehnicki fukultef v Beogradu

Sadriaj: [V radu je prikazan ispravijad sa jedinicnim fakiorom snage zanovan na
rezonaninom boost konverioru. IzvrSena je detaljna analiza rada rezonantnog boost
konvertora posmairanjem Irajektorije stanja u faznoj ravni. Prikazana je primena
navedenog pretvaraca u aktivnom korektoru faktora snage. Teorijski rezultati su
verifikovani simulacijom na PSpice-u.

Kljucne reéi: harmonijska izoblicemja, rezonantni boost konvertor, prekidanje pri
nultom naponu, aktivaa korekcija faktora snage, ispravijac¢ sa jedinicnim fakiorom
sSRage.

1. UVOD

Poslednjih godina je primeéen trend povecanja u€edca nelinearnih potrofaca u
ukupnom optercéenju elektroenergetskog sistema. Zbog svojc prirode oni iz mreze
uzimaju struju koja nijc sinusoidalnog oblika i predstavljaju znacajan izvor
harmoniskog zagadjenja mreZe [1]. Smetnje uzrokovane hartonicima struje nelinearnih
potrosaca uli¢u na clcktrocnergetski sistem, kao i na droge sisteme sa kojima ne postoji
galvanska veza (telekomunikacione i raunarske). Usled navedenih negativnih uticaja
nametnula sc potrcba za formiranjem propisa koji limitiraju sadrZaj viSih harmonika u
struji potro3aca.

Eliminacija harmonijskih izobli¢enja kod ispravljaéa je mioguca primenom
korektora [akiora snage. NajteSCe se koriste korekion fakiora snage na bazi boost
konverlora. posto oni imajn kontinualnu ulaznu struju, ¢ime s znatmo smanjuje zahlev
za predfiliriranjem ulazne struje.

Pri projekiovanju aktivnih korcktora faktora snage, poscbnu paZnju treba
obratili na kvalitct ulaznib struja i elekromagnetnu interferenciju. PoZeljno je da sc
koriste vrlo visokc uCestanosti kako bi se smanjile veli¢ine i tcZinc komponenata.
narocito prigusnica {2].

Snaga prekidaCkih gubitaka kod nerezonantnih konvertora jc lincarno zavisna
od ucestanosti prekidanja, Prekidanje pri nultom naponu ili pri nultoj struji moguce je
postici primenom rezonantne modifikacije konvertora. U poredenju sa nerezonantmim
konvertorima rezonantni konvertori imaju prednosti kao §to su: manji prekidaZki gubici,
manje dimenzije, manjc zagadenje mreZe, tatnije modelovanje, rad na vedim
utestanostima. Sa druge strane, ovi konvertori zahtevaju znatno sloZenije upravljanje i
projcktovanjc. Mana boost koncepcije je §to nc omoguéava sni¥avanje ulaznog napona.
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2. REZONANTNE MODIFIKACIJE BOOST KONVERTORA

Prethodna analiza navodi na zakljuak da jc uspegnu korckeiju fakiora snage
mogucée postici primenom modifikacije boost konvertora [3]. koja se bazira na
rezonaninoj koncepciji prekidackog clementa i1 ima moguénost spuStanja izlaznog
napona primcenom galvanske izolacije izlaza (S1.1).

Rezonantno kolo se formira prcko parazitne kapacitivmosli pomocnog
prekidaca M; i induktivnosti magncéenja transformatora Lm. Rezonantne kolo
omogudcava ukljudenje prekidada M, pri éemu se znatno smanjuju prekidacki gubici.S, i
D, predstavljaju glavni prekida¢, mosfet M, Prckidaé S, 1 dioda D &inc pomocni
prekida¢, mosfet M;, Kondenzator C i kalem Lm predstavljaju parazitnu kapacitivnost
pomoénog mosfet-a i induktivnost magneéenja razdvojnog transformatora, respektivno.

g 15

SI.1. AModifikacija boost rezonantog konvertora sa galvanskin razdvajanjem.

Prctpostavka je da konvertor radi u kontinualnom rezimu. Neka je u trenutku £,
prekida¢ M, ukljugen a prekidag M, isklju¢en. Tada dolazi do lincarnog porasta struje /,
sa nagibom /L. i formiranja oscilatornog kola (Lm,C), tako da se i, 1 vear; menjaju po
sinusoidalnom zakonu. Ovakvo stanje traje do trenutka #,=f,+70/2, (j. do trcnutka
pozitivne polarizacije diode D, (To-perioda oscilatornog kola). Napon diode D,
vadrzava struju ir,, nd njenoj minimalnoj vrednosti, -1, war. Sve do trenuika f,=¢,~7%,
kada se iskljutujc M,, neposredno nakon ukljuéenja prckidaca M; gde je Ts perioda
prekidanja, Preklapanije je ncophodno i omogucava kontinualno proticanje struje. Nakon
prelaznog reZima dolaz do uspostavljanja napona n}o na prekidacu §; Struja i poCinje
da opada sa nagibom -{(nlo-IinyL, za o vreme iy, 1astc sa nagibom nlo/L.m. Ovakvo
stanje traje sve do ponovnog uklju¢enja M, a zalin i iskijutenja M., Veoma je bitno
napomenuti da je ovom koncepcijom moguée postici prekidanje pri nultom naponu za
oba prekidada ukoliko jo brzina porasta struje magneéenja veca od brzine pada struje
ulazne induktivnosti.

2.1 ANALIZA RADA KONVERTORA

Potpunu analizu rada konvertora moguée je izvrditi kombinovanjcm klasiénih
metoda i analize n faznoi ravni.

202



Mcloda analize u faznoj ravni zahicva uvodenje normalizovanill parametari.
MNormalizacija sc vréi na osnovu baznih veli¢ina, u ovomn slucaju su kao bazne velicine
wele sledece vrednosti:

Ruge N7 O -olpornost rezonaniog kola  Fi,,=nl9, - bazni napon

o= K, -bazna struja Prase™ Frave] e -bazna snaga

VT e - normalizovani napon w,—1NLC ~uSestanost oscilatornog kola
A1 1, - nornmalizovana struja e, — e, -normalizovana uéestanost
a—art, -normal. trajanjc intcrvala (x ¥, 7%/2 -normal. trajanje periode

Vriemena provodenfa diode ednosuo tranvislora delmisana uglovima e f
Osnov analize predstavlja oscilatomo kolo sledeéeg oblika:

r

0 L &

S1.2. Osaovere Fezonantne kolo,

Redenje jednacina kola predstavija kruznicu sa centrom u tacei (M),
Primenom ove melode analizc. napon na moslclu M- i struja induktivnost
magnecenja mogu biti opisine sledecim faznim dijagramom:

jLrn

dbromax § jy 13-(0+D 1 s

1 l|:|:-

Jlm max | t1, 22510407

SL3. Fazni dijagram.

Na osnova dobijenog dijagrama u faznoj ravii moguce jc analizirati naponska |
struyna opterecenja prekidaca M., Sa SL3, je jasno da su apsolutne vrednosti minimalne
t maksimalne struje induktivnosti magnecenja jednake. Isto tako se vidi da je period od
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1+ do (: karakterisan lincarnim porastom siraje od vrednosti /., .. do maksuualoe
vrednosti ;4 omaee NA 0snovu navedenog vazi da je i me” Y2 Al Promena struje
lokom (og perioda Af},, je odredena veemenom iskljucenja prekidadkog elementa M.
tako da j¢ maksimalnn vrednost struje u normalizovanoj formi mogude izrazt kao

oo QSN o™ 3000 LW L -INVTR(R o )= -0 (1

Dijagram u faznoj ravmi pokazunje da je u normalizovanoy lormi vrednost
maksimalnog napona prekidaca M. jednaka. maksimalnoj vrednosti struje induktivinosti
magnecei)a

Mepu=(1-INT e, . 2

Rezultati (sl.3. i sl.4) pokazuju da jo naponsko preoptercéenje prekidaca
prilicno izrazeno. Jedini parametar na koji sc u ovom slugaju moZe ulicali je paralelna
kapacitivnost prekidackog climenta. Povecanjem vrednosti paralelue kapacitiviosti sc
postizu manja naponska oplerecenja prekidaca ali se islovremeno povecava perioda
oscilatornog kola. Povecanje periode oscilalornog kola je ograniteno periodom rada
prekiduca. . graniCnom frekvencijom na kojoj se jo§ uvek postize prekidanje pri
nllom naponu:

12Ty . (3
Granicua vrednost dodatne dodatne. paralelne kapacitiviiosti je
(gt I Ll = T -h

Gde je C,,,. paraziling kapacitivnost samog prekidackog clementa,

1.23 A © gtnija magnedenja e

razdvojnog o R -
transformatora .- " :
VEF K i R -
Napon na prekidackom z
elernentu M2 4 g
/ ;
. ] 3

Time

SL4. Rezultati simulacije.
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Ocito jo da povcéanje paralelne Kapacitivnosti prekidaca ograniCava vrsnu
trekvenciju rada samog kouvertora. Neostatak je moguncée otkloniti izmenom kola Cija j¢
suenta prikazana (SE5)

—lh"__‘

SIS Alodifikovana verzija sa ugradenim snaber kolom,

Diode D, Di prekidaé S: i kondenzator €. formiraju snaber kolo ber
subitiaha, Ncka je v tenutku 1 £y prekidac S iskljuéen. neposredno nakon ukljucenya
prekidaca S, a prekida¢  S3 iskljucen. Ovakve stanje omogucava lormuranje
tezonaninog kola (Lin.C) koje izaziva porast napona i pad struje po sinusoidalnom
sakonu Takvo stange traje do wrenutka ¢ 7, o kome napon v dostize vrednost napona na
kondenzatoru (. $lo dovodi do provodenya diode D, Dioda Dy u provednom slanju
oprani¢ava vreduost napona kapacitivnosti € na vrednost -, 1 izaziva  lincarno
opadanje strje induktivinosti. U (renutkn kada 1a stiuja padne ispod nule dolazi do
“mekog” iskljuéenja diode D4 Novesivorene prilike izazivaju ponovno nspostnljanjc
reconaninog koia praceno sinusoidalnim opadanjem napona i struje. U trenutkn (=1
napon kondenzalora pada do nulie vrednosti 1 ukljuéuje diodu D- koja odrziava nulti
napon 1 struju konstanine negativne vrednosti. Stanje traje do trenutka ukljucenga
prekadaca S2 i naknadnog iskljucenja prekidaca S1 n t4=1,~/37s. Ovkvo stanje 1zasiva
nspostayljame struje kroz oba namota transtormatora. Preslikavamje izlazmog napona na
ulaznoj strani izaziva lineami porast struje magnecenja do njene maksimalne vrednosti
opranicene ponovuim ukljuéenjem prekidaca S1. a nakon toga i iskljuCenja prekidaca
S2 uwrenutka £,4+7 s Prekida¢ Sy je ukljuden tokom intervala u kome je ukhuen S, radi
posiavljanja napona vi-; na vrednost #1,

2.2 ANALIZA RADA MODIFIKOVANE VFERZIJE

Analiza sc vréi kombinovanjem klasiénih metoda i analize v faznog ray i
Sa Taznog dijagrama (51.6) vidi se da je maksmmalng vrednost normatizovane

stge
Jiptttaax—Ad; L, - | (3)
ASy o7 Al Thgee =270 1100 gy ()
Siptttax= 270 1-IN e - ). (7
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JL max L1016
11
1
12
1 mC

B

314

SL6. Fazni dijagram kola sa ugradenim snaberom

Fazni dijagram (S1.6) 1 rezultati simulacije prikazani na S17. pokazuju da jc
maksimalna vrednost normalizovanog napona postavljanjcm snaber kala ogranicena na
Jjediniénn vrednost. Ovom koncepeijom je postignuto ograni¢enje naponskih oplerecenju
prekidaga. Postignuia jo zadtila prekidaca uz povecanje uCeslanosti rada konverlora.

s bpanict gty o sk B TR S B

"N, Napon prekidata M2

T

1.541A - PR :
6124 . o Nt
- 3tny a magneden)a Waemmamas 0 Lo bt ey T ~

Z2.617ms 2 H:2Uns 2. b24ns

Time

SL. 7. Rezultait simuluacije za verziju sa ugradenim snaberom.

2.3 OGRANICENJA FAKTORA ISPUNE

Postoje dva ograniCavajuca elementa za fakiora ispunc. Donja granica jc
odredena minnmalnim trajanjem intervala potrebnim »a prekidanje pri nultom nuponu,
Sa druge strane vrednosl faktora ispunc ogramiteua zahlevom da je srednja vreduost
napona na transformatom jednaka nuli.

Minimalna vrednosi faiora ispune je odredena vremcnom potrebnim da napona
na kondcnzatoru padne na nulu.
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Di= 5190 T8, (%)
Famly—({i=tp) ({21 !.} | “,3‘".’)- t9)

Sa faznog dijagramma je moguce odrediti normalizovanu vrednost intenvala (/,-
). vieemena polrebnog da napona na kondenzatoru dosiigne vrednaost 721 o,

(F=t) jsemat 1P~ are sin (147, .max) {1
H-La= P €hw: = ATC SIN (12]; pamax)/ e, (th
lomerval (7.~4;) je vreme va koje struja 1, padne na nulu pocev od lremtka 1.
Da b se odredio navedeni interval neophodno je odredili vrednost (e struje u trenutha ¢,
Struja jo data sa
0=y ax cos (). (.12
ol = di (20) 001y, (13
Zamcnom vrednosti dobija se
{3=1; =) AN COS( ) * 1), (L4

O¢ito je da je normalizovano trajanje vremenskog intervala tokom kojeg napon
na kondenzatoru opadne sa vrednosti 21, na nulw. 702 tako da vazi

Faed s — T2 e, ). (15

Lvrtavanjemn vrednosti (13) se dobija transcedenini izraz za minimalon
vrednost faktora ispunc

[0 o d e, d2m0are sin(2n( 1=, ) e, — 1D =Dpcos(are s 2l -1, /. 1 {10)

Zahtev za nultom srednjom vrednosén tanslonmatora moze sc prikazati kao

e
Vi SF = I"’['\ f Vi (” df =0 . { i-’,
i}
_ ‘_I- 'I!t
1 Vi ST VTN vy (bl = | vigof 1 ddl) = vgpsr = vigs sr=0) (18)
a 8
vet = (1-inly (1"

Na osnovu izraza (18) 1 (19) vazi da je:
ez st = nl T (Ua-17) - Vs, 1-cos( el 1)) {24

(1-D) = U1 ((2m(1-D) ek 1) costghen)' + Ve 1 1 —
cos{ a(arc sin (1270 1-DV e — 1)) ) (2}
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lzeaz (21) jasno pokazuje da posloji ograni¢enje srednje vrednosti faklorn
ispune kod ovakve koncepceije konvertora, tako da jo opseg vrednosti izlaznog napona
Conkl ograniceln.

3. PRIMENA REZONANTNOG BOOST KONVERTORA U KOREKTORL
FAKTORA SNAGE

N SL8. jo prikazan blok dijagrant moguée aplikacije navedenc modifikacije
Konvertora u aktivoom korcktoru fakiora snage.

L
™ > T1
I D3y %33 B [ * D5 -
P17 14
] 51 | N o Co e
o (i . )
é.‘ h » a'l
= R Kole m i D?.I ‘ _|=ave I+ Y
alanake
;:&'::':.ne _..."_ Nagoaala
. C kompenmior
Fontselaa 1o gila
npmvltiak aiguala
— Strajm
" kompeasator
+FWhi
j_ Iﬂ
W filte 2 |, Yo Ve
x vdo?

SLS. Blok dijagram aplikacije navedene koncepoye u akliviom korektori Jaktora socge

Modclovanje sc moze svesii na modelovanje klasicne koncepeije posto su
rezonantne pojave vezane samo va prekidacki element Ma. koji ne utiée na ulaznu struju
i na vrednost izlaznog napona. tako da su krajnja stanja potrebna i postavku modela
identi¢ia klasiénoj koncepeiji konvertora.

Upravljanje prekidackim clementima je slozenije n odnosu na  klasiCnu
kontepetju. Zahteva se aberzbedivanje tri kontrolna signala. Konlrolna logika mora biti
bitt takva da omogu¢i golove kemplementarne napone v, i v za upravljanje
prekidackim elementima M, § Ma. respektivino. Zbog specificnog rada kola zalitevagu sc
delimicna preklapanja navedenilt kontrolnili napona koja omogucavaju okljucenye
prekidaga M., neposredno pre iskljnéenja prekidaca M. kao 1 ponovno ukljucenpe
prekidaca M, neposredno pre iskljucenja prekidackog clementa M., Upravljanje
prekidackim clementom My se vrdi pulem signala v,z 1ako da sc on nalazi u provodnom
stanju tokam vremena ukljuéenja prekidaca M., ber preklapunya sa periodom ukljucenja
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prekidackop clementa M, Potrebno jo obezbediti galvansko odvajarye upraviyoonog
signala v,

Realizacija samog upravljatkog kola moZe biti izvedena na bazi veé razvijenib
intcgrisanih kola poput UC3854N uz dodatak kontrolne logike koja bi zadovoljila
specificnosti ovakve modifikacije ili primenom posebnih regulatora.

4. ZAKLJUCAK

U radu jc analiziran ispravlja¢ sa jediniCnim faktororm smage baziran na
rczonantnom boost konvertor.

Primenom rezonantne tchnike sc postize prekidanje pri nultom naponu, Sto
omogucava znatno povifavanje prekidacke uestanosti. Primcnom odgovarajuceg
snaber kola se eliminiu frekvencijska ograni¢enja uz istovremenu prenaponsku zadtitu
prekidadkih komponenti. Analizirana koncepcija ima dosta stroga ograni¢enje vezana 74
vrednost faktora ispune, Navedeni nedostatak se u polpunasti nadoknadujc mogucnoscu
rada oba prckidatka clementa sa nultim naponom prekidanja. Teorijski dobijeni
rezultati su verifikovani simulacijom na PSpice-u.
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Abstract: In this paper a umity power factor rectifier based on a resonani boost
converler is presenied. Delailed analysis of the converter is performed applying the
phasc-plane analysis technigue. Application of the analyzed converter in a power factor
correction system is described. Analytically obtained resulls are verified on a PSpice
simulation.
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