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NOTATIIL, SIMBOLURI S1 ABREVIERI

APF — “active power filter”, filtru active de putere
CCM - “continuous conduction mode™. modul de functionare in conductie continud

d - factorul de umplere continual (mediata pe o perioada de comutatie a functiei de comutatie)

D - factorul de umplere in starc stajionara

DCM - “‘discontinuous conduction mode”, modul de functionare in conductie discontinua

E - tensiunea de iesire a puntilor din componenta circuitelor APF

EMI - “electromagnetic interference”, interferenta electromagnetica

fae, Tac — frecventa respectiv perioada refelei alternative

f.. Ts — frecventa respectiv perioada de comutatie

@, — defazajul intre fundamentala curentului si tensiunea sinusoidala de alimentare

k — coeficientul de cuplaj magnetic

Kd _tr -- factorul de distorsiuni trunchiat (pentru un numar redus de armonici)

K4 tot — factorul de distorsiuni total (pentru toate armonicile)

K, — factorul de defazaj

LFR - “loss free resistor™, rezistorul fara pierderi

M - inductivitatea mutuala

NLC - “non linear carrier”, purtatoare neliniara

q — functia de comutatie a unui intrerupétor (are valoarea 1 pentru starea de conductie si
valoarea 0 pentru starea blocata)

PF - “power factor”, factorul de putere

PFtr — factorul de putere trunchiat (pentru un numar redus de armonici)

PFtot - factorul de putere total (pentru toate armonicile)

PFC - “power factor correction”, corectia factorului de putere

PWM — “pulse width modulation™, modulatia impulsurilor in durata

QRC - “quasiresonant converter”, convertor cvasirezonant

R. — rezistenta emulata

S —*“switch”, intrerupétor

THD - “total harmonic distorsion”, coeficientul total de distorsiuni armonice

THDtr — coeficientul de distorsiuni armonice trunchiat (pentru un numar redus de armonici)

THDtot — coeficientul total de distorsiuni armonice (pentru toate armonicile)
T — constanta de timp a unui integrator

Ur 5.1 — tensiunile de fazi ale sistemului trifazat

Uy — tensiunea de alimentare continud

Un — amplitudinea tensiunii de alimentare sinusoidale

U — tensiunea de comanda a controllerelor integrative

U, — tensiunea de iesire

Z — valoarea medie (in sens clasic) a variabilei z

z - valoarea mediatd pe o perioada de comutatie a variabilei z
<z>T4c — valoarea medie pe o perioada a retelei a variabilei z

z - perturbatia de semnal mic prezenta in variabila z

ZCS - “zero current switching”, comutare la curent zero

ZVS - “zero voltage switching”, comutare la tensiune zero
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Introducere

CAPITOLUL 1

Introducere

in conditiile in care problemele ecologice si cele de poluare reprezinta provociri la
care societatea moderna trebuie si gaseascad raspunsuri rapide si eficiente, a apdrut fireasca
ridicarea acestei problematici si in domeniul electric. Cregterea exploziva a echipamentelor
electronice si electrice cu aplicatii militare, casnice sau institutionale, intr-un cuvant cresterea
numarului de consumatori pe unitatea de suprafatd au determinat organismele internationale
sa raspunda prompt prin normative din ce in ce mai severe privind gradul de poluare armonica
al retelelor monofazate si trifazate.

Comunitatea academicd si tehnicd a raspuns la fel de rapid nebdnuind ce impact va
avea noul domeniu care se creiona. Astizi anual existd numeroase manifestari la care sectiuni
de tipul “Power Quality” sau “Electromagnetic Compatibility” au intrat deja in domeniul
firescului.

Pe aceasti linie se inscrie §i aceastd teza care se doregte sd@ aducd contributii in cateva
aspecte ale acestui vast domeniu. Ea este structuratd in 6 capitole de dezvoltare, o incheiere
fiind destinatda concluziilor. Fiecare capitol are ca obiect de investigatie un domeniu foarte
generos. motiv pentru care o trecere in revistd a stadiului actual ar fi marit exagerat
dimensiunile lucrdrii. De aceea autorul s-a rezumat sd prezinte doar problemele esentiale si
contributiile proprii. La Tnceputul fiecarui capitol este prezentat un rezumat al acestuia care
defineste preocupdrile si realizarile autorului. Pe parcursul fiecarui capitol sunt evidentiate
noile rezultate obtinute prin utilizarea unor caractere italice. In finalul fiecarui capitol autorul
a sintetizat distinct acele contributii pe care le considerd ci le-a adus domeniului abordat,
creionand in final principalele directii de cercetare in viitor legate de tematica abordata in
capitole.

Sunt abordate convertoare de energie cu alimentare in tensiune continui. motivat fiind
cd acestea céstiga tot mai mult teren in aplicatii nespecifice (comunicatii mobile, echipamente
de calcul mobile, domeniul auto, aplicatii spatiale, etc), dar marea parte a tezei este focalizata
pe convertoare cu alimentare in tensiune alternativd, monofazate si trifazate. Cele doua mari
aspecte vizate sunt solutiile topologice si solutiile de comanda. Din punct de vedere topologic
au fost abordate arhitecturi serie (circuite PFC) si paralel (circuite APF) iar in ceea ce priveste
modalitatile de comandé s-a insistat pe comenzile simple din care se detaseaza cele de tip
integrativ.

Capitolul 2 defineste succint principalii parametrii de merit si normativele impuse de
principalele standarde internationale privind poluarea armonica. Sunt evidentiate principiile
corectiel active a factorului de putere §i se propune un program MATLAB pentru calculul
parametrilor de merit si analiza spectrala ce poate fi utilizat pentru orice structurd monofazata.

Capitolul 3 examineaza posibilitatea de corectie a factorului de putere in conversia dc-
dc. Deoarece aceasta inseamna curenti fard pulsatii absorbiti de la sursa de alimentare, autorul
se concentreazd pe obtinerea de convertoare dc-dc cu curenti de intrare fara pulsatii. Utilizand
tehnica cuplarii bobinelor si metoda de sintezi din celule de baza sunt deduse céteva topologii
de convertoare adecvate acestui tip de aplicatie: 0 noud varianta de convertor CUK cu bobine
necuplate si un convertor pitratic de tip 8,-BOOST . in continuare autorul determini conditia
de pulsatii nule de curent in cazul a trei bobine cuplate si aplicd aceste rezultate pentru un
convertor FLYBACK DCM avénd curent de intrare fird pulsatii. in final sunt prezentate
citeva aspecte de magneticd integratd despre care autorul opineaza ci vor avea un puternic
impact in viitor.
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Capitolul 4 este destinat circuitelor PFC monofazate. Definind si utilizind elemente de
circuit specifice ca sursa de putere ideald, rezistorul fard pierderi si rejelele POPI autorul
cfectueazd o analiza a arhitecturilor practice a acestor circuite, si apoi propune relatii de calcul
pentru curentii medii si efectivi prin dispozitivele din componenta acestora. Este efectuat un
studiu comparativ al diferitelor topologii din acest punct de vedere. Apoi sunt deduse relatiile
cantitative ce asigura functionarea neconditionata in mod CCM sau DCM a convertoarelor de-
de din componenta circuitelor PFC monofazate. Ca rezultat al parcurgerii unui vast material
bibliografic autorul face o sinteza a celor mai importante metode de comanda utilizate pentru
circuite PFC monofazate. Accentul a fost pus pe comanda prin curentul mediat, pentru care
sunt expuse relatii de dimensionare a amplificatorului de eroare. Pentru comanda cu
purtatoare neliniard sunt deduse ecuatiile purtitoare pentru diferite categorii de convertoare
CCM precum si modul de implementare practicd a sa. Totodatd acest tip de comanda este
extins s1 la convertoare cu functionare DCM. Comanda cu purtitoare neliniard este apoi
generalizatd, modul de aplicare al noul tip de comanda numité integrativa fiind exemplificat
pe un convertor BUCK-BOOST. Bazat pe structura de convertor dc-dc FLYBACK DCM
introdusd in capitolul 2 autorul dezvolta un circuit PFC structurat in jurul acestui convertor
demonstrand ¢d printr-o magnetica integratd potrivit aleasd curentul de intrare are pulsatii de
inalta frecventa neglijabile. In mod aseminator convertorul de-de §,-BOOST introdus in
capitolul anterior isi gaseste aplicatie in conversia ac-dc.

Capitolul 5 este consacrat circuitelor PFC trifazate. in prima sa parte accentul cade pe
o sinteza bibliografica privind solutiile topologice, insistindu-se pe versiunile atractive cu
factor de utilizare ridicat cu unul sau mai multe intrerupitoare active. Sunt examinate atat
variantele hard-switching cét si cele soft-switching cu un studiu comparativ al performantelor
ficcdruia. In privinja tehnicilor de comanda autorul s-a axat cu precadere pe tehnicile simple si
performante. Astfel, la comanda cu histereza sunt deduse strategiile de comutatie si conditiile
necesare unei corecte functionari pentru convertorul trifazat BOOST si pentru redresorul
VIENNA. Tot pentru aceste topologii este investigatd comanda integrativ-scalara, atit din
punct de vedere al ecuatiilor ce o guverneazi ct si din perspectiva blocurilor de comandi sia
stabilitaii care se repercuteazd in relafii de dimensionare specifice. In scopul reducerii
prerderilor in comutafic un spatiu amplu se acordi comenzii integrativ-vectoriale. Se
demonstreaza ci aceasta are un grad ridicat de generalitate, astfel putdndu-se aplica acelasi
controller pentru mai multe convertoare. Astfel este elaborat controllerul specific
convertoarelor  trifazate BUCK si  BUCK-BOOST, precum si controllerele pentru
convertoarele trifazate cu topologie BOOST duala serie si BOOST duala paralela. in toate
situatiile au fost deduse relaiile rezistenei emulate si conditiile ce asigura purtitoare unica.

' Capitolul 6 este dedicat filtrelor active de putere monofazate in varianti de punte si
semupunte. Pentru comenzile unipolard si bipolara sunt deduse structurile circuitelor de
.cnmandé. in cazul puntilor §i semipuntilor fiind relevata rigiditatea alegerii constantei de
integrare, tar in conditiile nerespectarii valorilor exacte ale acestora sunt deduse relatiile
neliniare ale rezistentei emulate. Se arati ¢ solicitarea in tensiune a intrerupétoarelor, se
L_lublcazzi in cazul semipunfii, ceea ce face ca pierderile in comutatie si scadi cu mai putin de
39%. Plecand de la conditia elimindri instabilitatii locale sunt deduse relafiile de
d:mensio.nare ale inductantei din structura filtrelor active de putere. Utilizdnd metoda
facloxjulux K se propune o metodd de dimensionare a regulatorului care si conduci la o
margine de faza de calitate. In final se propune un algoritm de proiectare a filtrului RF de la
intrarca circuitelor PFC sau APF.

Capitolul 7 este consacrat filtrelor active de putere trifazate. Pentru structurtle 1n punte
completa autorul deduce ecuatiile matriciale generale aratind ca datoriti singularititii matricei
sistemului existd o mare flexibilitate in modalitatea de comands. Optand pentru comanda
integrativ-scalard din considerente de simplitate, se arati ci exista posibilitatea utilizarii unei
purtitoare unice precum si faptul ci exista un grad de libertate ce permite alegerea arbitrari a
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constantei de timp a integratorului. Sunt deduse totodata solicitdrile in tensiune ale
intrerupatoarelor care conferd functionarea corectd. Extinderea comenzii integrativ-scalare la
o punte in care un brat este inlocuit cu un divizor capacitiv arata ca utilizarea unei purtitoare
unice este posibila doar daci in procesul de comparatie intrd o combinatie liniara a doi curenti
de fazd. De asemenea se subliniazd cd solicitarea in tensiune a intrerupitoarelor creste de

J3ori. Aplicarea comenzii vectoriale acestor filtre active de putere trifazate in vederea
reducerii pierderilor in comutatie a condus la elaborarea detaliatd a fiecaruia din cele patru
blocuri din componenta controllerului, aratindu-se totodata ci solicitdrile in tensiune in cazul
acestei comenzi sunt cele mai reduse.

Capitolul 8 este alocat concluziilor si sintezei contributiilor aduse de autor in aceasta
teza. Sunt de asemenea propuse si unele directii de cercetare in domeniul corectiei factorului
de putere.

In ceea ce priveste notatiile si mai ales abrevierile s-a optat pentru denumirile in limba
engleza pentru cd realitatea arata cé ele au fost unanim acceptate pe plan mondial.

Fiecare capitol al tezei se incheia cu un set de simuldri care valideaza asertiunile
teoretice expuse. Pentru fiecare topologie sau mod de comandd investigat s-a incercat
efectuarea unei simuldri. Acolo unde insd acelasi controller este aplicabil unei clase de
circuite, din motive de dimensiune a expunerii, desi in laborator simularile s-au efectuat pe
toti reprezentantii clasel, in lucrare au fost introduse doar simularile pentru un convertor
reprezentativ. in cazul in care schemele de comanda au prezentat modularitate functionala au
fost prezentate in detaliu si configuratiile blocurilor biblioteca utilizate. Simulatorul utilizat a
fost CASPOC (Simulation Research), ruldnd pe o platformd Windows XP pe un calculator
PIII/1GHz. De asemenea anumite analize, reprezentari grafice si relatii de proiectare au fost
implementate in mediul MATLAB (Math Works Inc.).
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Normative privind poluarea armonici

CAPITOLUL 2

Normative privind poluarea armonica

Acest capitol Tgi propune fixarea definitiilor principalelor marimi ce caracterizeuzd
calitatea puterii §i a notatiilor utilizate pe parcursul tezei. De asemenea, sunt trecute in
revistd principalele standarde impuse in plan international §i care reglementeazd poluarea
retelelor de alimentare. Este relevatd necesitatea corectiei factorului de putere §i sunt
creionate solutiile de principiu ale corectiei active.

2.1. Principalii parametri de merit privind poluarea armonica

Principalul parametru sintetic ce caracterizeaza calitatea procesdrii puterii este factorul
de putere. Pentru sisteme monofazate (caracterizate de tensiunea la bome u si curentul
furnizat ), la nivelul unei suprafete, factorul de putere, PF (engl. ,,Power Factor”), este
raportul dintre puterea activd P si puterea aparenta S, vehiculate prin cele doud terminale ce
inteapd supratata respectiva:

PP
S Uegrly

in continuare, se prefera a se exprima principalii factori de merit punand in evidenta
amplitudinile si nu valorile efective. Presupunand ca tensiunea aplicata celor doua terminale
este sinusoidala (cum cu bund aproximatie se poate admite in cazul retelei monofazate de
tensiune alternativa)

PF (2.1)

u=Upy sinwt (2.2)
puterea activa este atunci data de:

P=?12—UM11 Cos ¢y (2.3)

unde /; este amplitudinea fundamentalei curentului, iar ¢; defazajul dintre fundamentala
curentului i tensiunea sinusoidala de la borne (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 Marimile caracteristice pentru definirea factorului de putere
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In consecintd, factorul de putere devine:

1
»?:UM[, cos @, I

PF = = CoS ¢, (2.4)
,(,J_M_ J_ ef l

N

Pentru o unda periodica oarecare, se defineste coeficientul total de distorsiuni
armonice. THD (engl. Total Harmonic Distorsion), ca fiind raportul intre valoarea efectiva a
undei exceptand fundamentala si valoarea efectiva a fundamentalei. Se poate arata ugor cd in
functie de amplitudinile armonicilor, /, si de componenta continud, /y, ale curentului, valoarea
coeficientului total de distorsiuni armonice este:

THD = (2.5)

Coeficientul de distorsiuni armonice reflectd puritatea spectrald a unei unde. Cu cét el
este mai mic cu atat unda are o puritate spectrald mai mare, pentru o undé ce contine numai
fundamentala (pur armonica) fiind zero.

Utihizand (2.5). relatia (2.4) devine:

PF = —1————cos 1 (2.6)
V1 + THD?

Se defineste factorul de distorsiuni al unei unde periodice, kg4, prin relatia:

1
kg = __ 2.7)
V1+THD?
51 factorul de defuzaj k, astfel:
k, =cosg, (2.8)

Utilizdnd relatiile (2.7) si (2.8) factorul de putere se poate scrie ca produs de doi
factori: unul reprezentind efectul distorsionarii formei curentului (factorul de distorsiuni) si
altul reflectand efectul defazarii curentului (factorul de defazaj):

PF =kg -k, (2.9)

Expresia factorului de putere depinde de factorul de distorsiuni. Cum majoritatea
consumatorilor ce se alimenteaza de la refea sunt sisteme neliniare, prezenta lor va duce
inevitabil la prezenta armonicilor in curentul absorbit de la retea si deci la degradarea
factorului de distorsiuni. Apare astfel, in prim plan, problema puritatii spectrale a curentului si
un hou termen vehiculat intre specialisti, si anume acela de poluare armonicad.

Procesarea puterii cu un factor de putere necorespunzator poate duce la:

- amplitudini periculoase ale curentilor ce parcurg conductorul de nul in sistemele
polifazate,

- incalzirea si reducerea duratei de viatd a circuitelor cu transformatoare si motoare de
inductie,

- degradarea formelor de unda ale tensiunilor sistemului de alimentare si deranjarea din
aceastd cauzd a functiondrii altor consumatori conectati la aceeasi retea.

- curenti periculosi prin capacitatile utilizate pentru corectia factorului de putere,

- functionarea defectuoasa a elementelor de protectie ale sistemelor.

Factorul de putere evidentiaza cat de eficient este utilizatd puterea disponibild la un
port. De exemplu, o prizd monofazata de uz casnic de 220 V valoare efectiva are o valoare
efectivd maxim admisibild a curentului absorbit de /6 4 (valoare ce rezultd din considerente
de incdlzire a conductoarelor, a bornelor prizei, etc.). Puterea maxima pe care priza o poate
debita este deci de 220 X 16 = 3520 W. Daca insa se consuma o putere de 2000 W cu un factor

2-2
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de putere de 0,5. curentul absorbit de la priza va fi de 2000/(0,5 X 220)=18,1 A, care depageste
capacitatea de livrare a prizei. Chiar si in situatiile in care nu se depdseste capacitatea de
curent a prizei, un factor de putere mic va determina un curent absorbit mai mare decit in
cazul unui factor de putere unitar, deci solicitari termice §i eventuale perturbatii inutile ale
retelei si consumatorilor din proximitate. Este, deci. de dorit ca factorul de calitate sa fic cat
mai mare.

Deoarece calculul principalilor indicatori de calitate a puterii de mai sus estc crucial, a
fost dezvoltat de citre autor un program MATLAB [79], prezentat in Anexa I, care permite
determinarea acestora pentru un curent de intrare oarecare, in ipoteza unei tensiuni de
alimentare sinusoidale. Programul determinad urmaitorii coeficienti: THD, k4 , k,, . ¢@;, PI7, in
doud ipostaze:

- trunchiat. adica luand in considerare numai primele # armonici, unde » este specificat
de utilizator

- total, luand in considerare toate armonicile curentului de intrare.

Programul ofera totodatd si posibilitatea reprezentarii spectrului undei analizate. Utilizarea
programului presupune existenta unui fisier ASCII structurat pe doud coloane, pe prima fiind
valorile de timp iar pe a doua valorile undei analizate. Este important de subliniat ca astfel de
fisiere sunt generate de toate programele de simulare, ceea ce permite utilizare programului
MATLAB in tandem cu orice simulator. Listingul programului este prezentat in Anexa I.

2.2. Standarde privind armonicile curentului absorbit de la retea
2.2.1. Standardul IEC 1000

Pentru prima oard problema poludrii electromagnetice in general, si a poluarii
armonice in special, a fost ridicatd de US Navy in 1970, care a impus initial o limitd de 3%5.
Recent au fost adoptate de cétre /EC si /[EEE standardele JEC-555, EN 61000 si IEC 1000.
[43], [44] standarde care impart echipamentele in mai multe categorii si definesc pentru
fiecare categorie in parte valoarea maxima permisa pentru o anumita armonica.

Primul standard impus de catre /EC (International Electrotechnical Commision) a fost
TEC 555 in anul 1982. Acesta a fost supus ulterior la mai multe modificari, ajungandu-se in
prezent la impunerea in Europa a unui standard “de facto”, JEC 1000, privind echipamentele
comerciale menite a fi exportate pe glob.

Standardul JEC 1000-3-2 [26] vizeazd un numdr larg de echipamente de mica putere
avand limitari diferite in ceea ce priveste armonicile. O atentie speciald este acordata
echipamentelor avand un curent de intrare mai mare de /64, functiondnd la frecvente de 50
sau 60Hz si fiind alimentate de la o retea monofazata (cu doud sau trei conductoare) de 220-
240V respectiv de la o retea trifazata (cu trei sau patru conductoare) de 380-4/5V. In mediul
urban, de exemplu intr-o cladire mare cu diverse birouri, o fractiune importantd din sarcina
totala alimentata poate avea un caracter neliniar. Sistemele de iluminare cu tuburi fluorescente
prezintd o caracteristicd puternic neliniard. Pe de altd parte, birourile moderne contin un
numdr mare de calculatoare, imprimante, copiatoare, etc., echipamente care fiecare contin
sisteme de redresare. Desi fiecare echipament luat in considerare separat prezintd o sarcina
neglijabila fata de sarcina totala, suma acestora poate deveni semnificativa.

In cadrul standardului JEC 1000-3-2 sunt definite diferite categorii de echipamente,
fiecare dintre acestea avand un anumit set de limitéri in ceea ce priveste armonicile. In tabelul
2.1 sunt prezentate limitirile privind armonicile pentru echipamentele de CLASA A, ce includ
redresoarele pentru alimentarea calculatoarelor precum si a altor echipamente de birotica. De
mentionat este faptul cd norma europeand EN 61000-3-2 impune limitéri similare.
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Tabelul 2.1
L_ Armonici impare Armonici pare
' Numarul armonicii Curentul maxim Numairul armonicii Curentul maxim
, 3 2,30A 2 1,08A
s 1,14A 4 0,43A
T 0,77A 6 0,30A
T 9 0,40A 8 <n <40 0,23A (8/n)
B 1 0,33A
? 13 0,21A
. 15<n<39 0,15A (15/n)

2.2.1. Standardul IEEE/ANSI 519

JEEE a publicat in anul 1993 un standard revizuit privind limitele permise pentru
amplitudinile armonicilor curentului, /EEE Guide for Harmonic Control and Reactive
Compensation of Static Power Converters (Ghidul IEEE pentru controlul armonicilor si al
compensarii reactive pentru convertoarele statice de putere). Limitele armonicilor sunt bazate
pe raportul dintre componenta fundamentala a curentului de sarcina (/;) si curentul de scurt
circuit in punctul de cuplaj comun la sarcina (Isc). In cazul sarcinilor cu consum ridicat sunt
impuse limitari mai stricte dect in cazul sarcinilor reduse, cuprinzand sistemele de alimentare
de inalta tensiune care nu sunt cuprinse in cadrul standardului /EC 1000. De remarcat este
faptul ¢a nu sunt permise componente de curent continuu §i redresoare monoalternanta.

in tabelul 2.2 sunt prezentate limitirile privind armonicile impare ale curentului pentru
sistemele de distributie a energiei electrice cu tensiuni in domeniul /20V-69kV. Valorile limita
pentru armonicile pare ale curentului reprezinta 25% din valorile armonicilor impare. Pentru
sistemele de alimentare avand tensiunea cuprinsd in domeniul 69,001kV-161kV valorle
reprezintd 5075 din cele prezentate in tabelul 2.2.

' Tabelul 2.2
‘} Isc/ 1 n<1l 11<n<17 | 17<n<23 |23<n<35 35<n THD
L .< 20 4.0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%
~20-50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%

| 50-100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%

{ 100-1000 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%

| >1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% 20,0%

Standardul /EEE 519 specifica totodata si valorile maxime admisibile ale armonicilor
de tensiune, fiind limitate atat valoarea totald a distorsiunilor cdt i amplitudinea maxima
individuala a armonicilor, prezentate in tabelul 2.3.

S Tabelul 2.3
i Tensiunea in punctul de Armonici individuale THD
i cuplaj comun
'[ < 69kV 3,0% 5,0%
L 09,001kV  161kV 1,5% 2,5%
] > 101kV 1,0% 1,5%
2-4
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2.3. Principiile corectiei active a factorului de putere

Prin prisma normativelor elaborate au fost reconsiderate si principiile de corectie a
factorului de putere, abreviat PFC (engl. ,,Power Factor Correction™), in general si ale
redresarii in particular. Astfel au aparut tehnicile active de corectie a factorului de putere.

Tehnicile clasice de compensare a factorului de putere utilizeaza capacitati prin care se
micsoreazd unghiul de defazaj ¢, pentru a avea un factor de defazaj unitar. Ele se aplica insa
numai unor sarcini liniare si inductive, chiar daca efectul este benefic si in prezenta sarcinilor
neliniare.

Reamintim ca valoarea mediata ;(t) a unui semnal x(z), in raport cu intervalul de timp
T. este data de relatia [50]:

T

Principiul fundamental al tehnicilor active este utilizarea de convertoare ce comuta la
frecventa mult mai mare decét frecventa retelei, comanda acestora facdndu-se astfel incat
componenta mediata, in raport cu perioada de comutatie, a curentului absorbit din retea sd fie
proportionald cu tensiunea retelei. Circuitele dedicate acestui tip de aplicatie se numesc
circuite de corectie a factorului de putere, pe scurt circuite (convertoare, preregulatoare)
PFC.

x(r) = 1 jx(r)dr (2.10)

De acum Inainte, daca nu se specificd, medierea se presupune ca se realizeaza in raport
cu perioada de comutatie a convertoarelor, notatd cu 7;. Din principiul de compensare a
factorului de putere enuntat anterior, rezultd ca din punct de vederc al valorilor mediate
convertorul cu rol de circuit PFC emuleaza in joasd frecventa o rezistentd numitd rezistentd
emulatd $i notata R,. Trebuie subliniat cd prezenta lui R, nu implica disipatie termica. Puterea
pe care aparent R, o “consuma’ se transfera integral la iesirea convertorului.

Din punct de vedere topologic conectarea circuitului ce realizeaza corectia factorului
de putere se poate face pe cale serie (intre sursa de alimentare si sarcind) sau in paralel cu
sarcina. In primul caz circuitul se numeste, oarecum impropriu, circuit PFC iar in a doua
situatie denumirea utilizatd este cea de filtru activ de putere APF. Ambele structuri se
regasesc atat pentru reteaua monofazata cét i pentru cea trifazata.

Convertoarele in comutatie utilizate pot functiona atdt in regim de curent neintrerupt
(CCM) cit s1 in regim de curent intrerupt (DCM) sau in moduri rezonante. De aceea paleta
solutiilor este foarte larga, fiecare cu avantaje si dezavantaje, ceea ce face ca sa se poata alege
aproape intotdeauna o variantd optima in raport cu cerintele aplicatiei concrete.

Desi este posibil ca din punct de vedere al valorilor mediate convertorul utilizat sa
emuleze in mod natural o rezistentd, totusi curentul de intrare in convertor si deci §i curentul
absorbit din retea are desigur componente egale cu frecventa de comutatie §i armonici ale
acestela. Pentru configuratiile ce prezintd in serie cu intrarea convertorului o bobinad si
considerdnd functionarea in conductie continud, aceste componente de inaltd frecventa nu
degradeaza semnificativ factorul de putere. In schimb, in conductie discontinui. cénd
pulsatiile curentilor sunt mari, sau cind in serie cu intrarea convertorului existd un tranzistor
ce determind fronturi abrupte ale curentilor de intrare, factorul de putere se degradeaza
nepermis din cauza componentelor de inalta frecventa ale curentului. De aceea pentru aceste
moduri de functionare si aceste structuri de convertoare se plaseazi la intrarea convertorului
unui filtru LC de radiofrecventa. Trebuie subliniat ca acest filtru nu filtreaza tensiunea de la
intrarea convertorului, ci previne pétrunderea componentelor de inalta frecventd dinspre
convertor spre retea.
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2.4. Concluzii.

in conditiile cresterii numarului de consumatori de la retea si a puterii acestora pe de o
parte si a introducerii unor normative severe pe de altd parte principiile de corectie a factorului
de putere au trebuit a fi regandite, corectia activa fiind solutia care s-a impus definitiv.

Calitatea puterii pentru un circuit PFC se evalueaza prin parametrii de merit, PF, THD,
kq . k.. @, ale caror definitii si notatii caracteristice au fost precizate. in vederea verificarii,
din punct de vedere al poludrii armonice, a diverselor solutit de circuite PFC si APF
prezentate in cadrul tezei a fost elaborat de cdtre autor un program MATLAB de analizd
spectrald a undei curentului de intrare in ipoteza unei retele sinusoidale ce permite calculul
parametrilor mai sus enumerati.

Sunt prezentate totodata principalele standarde in vigoare pe plan international care
reglementeaza nivelul posibil de poluare al retelelor de alimentare.
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CAPITOLUL 3

Circuite PFC in sisteme de alimentare dc-dc

Deoarece alimentarea de la surse de tensiune continud se regdsegte intr-un numadar
mare de aplicatii (telecomunicatii, vehicule spatiale, auto, etc.) in prezentul capitol se
examineazd in detaliu corectia factorului de putere in acest tip de conversie de energie.
Autorul a dedus relatiile matematice §i conditia generald ce asigurd factor de putere unitar.
investigand de asemenea conditiile de obfinere a pulsatiilor nule de curent in cazul a doud
respectiv trei bobine cuplate magnetic. Plecind de la celule de bazd sunt sintetizate topologii
de convertoare fara si cu izolare galvanicd, avdnd curenti de intrare cu pulsatii nule cu §i
fara bobine cuplate. Verificarea corectitudinii functiondrii structurilor elaborate a fost
efectuata prin simulare. Este prezentatd o solutie originald de convertor FLYBACK pentru
care sunt elaborate si relatiile detaliate de proiectare. In final sunt punctate cdteva aspecie
practice legate de magnetica integratd.

3.1. Factorul de putere §i poluarea armonica in sisteme dc-dc

In cele ce urmeazi se va presupune ca sursa de alimentare de tensiune continua. L,
furnizeaza consumatorului un curent i,. Aplicarea definitiei factorului de putere, prezentata in
capitolul anterior, conduce la relatia:

P U,I 1
PF=— ¢ PF=—%£% -_& (3.1)
S l]glgd Igd
in care Jgo i Iger reprezintd componenta continud, respectiv valoarea efectivd a curentului i, al

sursei. Impunéand ca valoarea acestuia sa fie unitard implica:

[ * o«
[g° ST, =1, e 1%+ YL =1, =>>1 =01, =0 (32
gef n=1 n=1

considerand /g, ca fiind valoarea efectiva a armonicii de ordinul # a curentului 7. Din relatia
anterioard rezultd cd armonicile curentului furnizat de sursa trebuie sa fie nule, adicé:
i, =1, =const. (3.3)

Astfel, pentru ca modul de functionare in regim dc-dc al unui convertor si fie
caracterizat de un factor de putere unitar, se impune necesitatea absorbirii de la sursa de
alimentare continud a unui curent constant, fara pulsatii.

Convertoarele PWM dc-dc avand curenti de intrare si/sau de iesire cu pulsatii nule au
constituit o preocupare majord, indeosebi dupad introducerea reglementdrilor severe de
compatibilitate electromagnetica si poluare armonica din ultimii ani, dar si cu scopul cresterii
gradului de integrare, reducerii gabaritului, a densitafii de putere (W/in’) si, bineinteles, a
costurilor.

Problema a fost prima data ridicata de Slobodan Cuk [17], [18], [19], [21], care
introduce si conceptul de magneticd integratd (“integrated magnetics”) legat de convertorul
CUK. Apoi Wang, Dunford si Mauch [146] propun topologii cu curenti de iesire respectiv de
intrare cu pulsatii nule pentru convertoarele BUCK si respectiv BOOST, desi astfel de
convertoare au fost raportate mult mai devreme de Sevemns [123]. Birca-Galateanu [6]
propune apoi un convertor BUCK-BOOST cu curent de intrare cu pulsatii reduse si
generalizeazd modul de obtinere al convertoarelor BUCK, BOOST si BUCK-BOOST cu
pulsatii nule prin rotirea unei retele cu trei terminale intre sursa si sarcina.

A urmat apoi analiza structurilor de convertoare avand curenti cu pulsatii nule in
conductie discontinud. Wang, Dunford si Mauch [145] fac acest lucru pentru convertoare
BUCK si BOOST iar Lascu [62] pentru convertorul BUCK-BOOST. in sfarsit, Kolar, Sree si
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Zach [53], [55] propun topologii noi de convertoare cu curenti de intrare sau de iegire fara
pulsatii la care cuplarea bobinelor nu mai este necesard, plecind de la convertoare cu bobine
cuplate.

Domeniul de interes din punct de vedere al tematicii tezei il reprezinta structurile de
convertoare care prezinid curenfi de intrare fard pulsatii, acestea rezultdnd nu prin analiza in
mod individual pe convertoare, ci utilizdnd celulele de bazd [65], regdsindu-se astfel
topologiile propuse de autorii sus-mentionati dar si alte noi topologii. Este apoi facutd o scurtd
analizd comparativd a acestora. iar in final sunt expuse céteva aspecte de ultimd noutate
privind magnetica integrata.

3.2. Convertoare dc-dc avand curenti de intrare cu pulsatii nule

3.2.1 Principiul obtinerii curentilor cu pulsatii nule in convertoarele dc-dc fira
izolare galvanica

Obtinerea unui curent cu pulsatii nule presupune o impedanta dinamicé infinitd sau,
dacd sc doreste ca pulsatiile sa fie nenule, dar foarte mici, o impedanta foarte mare pe calea
scric prin care acesta se inchide. aceasta proprietate trebuind sa se mentina la toate frecventele
nenule. In curent continuu, desigur ca impedanta va avea o valoare finita nenula.

Tehnica pe care se bazeaza obtinerea de curenti cu pulsatii nule este cea a bobinelor
cuplute la bornele cdrora se imprima tensiuni egale ca valoare instantanee. Este relevant faptul
ca. spre deosebire de un transformator clasic cu tensiune imprimata in primar si cu secundarul
terminat de exemplu pe o sarcina rezistiva, atit tensiunea din primar cit si cea din secundar
sunt tmprimate. Fie cele doud bobine cuplate din Fig. 3.1 pentru care notdm cu k €[0,1]

coelicientul de cuplaj magnetic si cu M inductivitatea mutuala.

U,

Fig. 3.1. Sensurile curentilor si tensiunilor celor dou# bobine cuplate magnetc.
Referitor la schema anterioara se pot scrie urmitoarele relatii:
dt dt (3.4)

de unde prin rezolvarea sistemului cu necunoscutele dip/dt, digy/dt, in conditiile egalitatii
1, =u; 2 se obtine:

u, M
di u L, L. —-M
1, - L, u[,‘ 2 - (35)
d [l M LL-M
M I
3-2
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L u,

di, _ M u, _ Q—MZ (3.6)
i |L, M| “LL-M
M L,

Examinand relatiile (3.5) si (3.0) reiese usor ¢ pentru a avea curentul i;; constant este necesar
ca:

M=1L, (3.7)
si simultan sd avem
LL-M>#0 (3.8)
Similar, pentru a avea curentul iz, constant conditiile sunt:
M=1L (3.9)
simultan cu (3.8). Deoarece
k= M 0<k<l (3.10)
JL.L,

k = 0 insemnand bobine necuplate, iar k = / bobine cu cuplaj perfect, conditiile (3.7) si (3.8)
ale unui curent cu pulsatii nule prin L, au si forma echivalenta;

sz
= |— 3.11
k L ( )

k#1 (3.12)
Deoarece k este subunitar (3.11) si (3.12) au loc simultan numai daca L,;>L;. Analog
se aratd cd o forma echivalenta a relatiilor (3.9) si (3.10) necesare pentru a avea curent cu

pulsatii nule prin L; este data de relatiile:
L
k= — (3.13)
L,

k+#1 (3.14)
si este necesar ca L,>L;.
Se cunoaste insd cd valoarea inductivitatii unei bobine L avand n spire este datd de
relatia

L=A;n? (3.15)

unde A4; este o constantd ce depinde numai de geometria miezului §i caracteristicile sale
magnetice. Folosind (3.15), relatiile (3.11) s1 (3.13) devin:

=12 (3.16)

n
respectiv

k=— (3.17)
ny

ceea ce in cuvinte se enunfa astfel: pentru a avea curent cu pulsatii nule printr-o bobina,
coeficientul de cuplaj magnetic, k, trebuie si fie egal cu raportul de transformare al
infasurdrilor cuplate, avand la numitor numarul de spire al infdsurdrii prin care se doreste
curent constant. Se constatd de asemenea cd nu se poate obtine curent constant decat prin
infasurarea cu inductivitatea cea mai mare.

O problema practicd deosebit de stringentd care apare este realizarea efectiva a
relatiilor (3.11), (3.13), (3.16) sau (3.17). O primi solutie este datd in [123], in care se
propune utilizarea unei inductivititi suplimentare, externe, ajustabile, in serie cu cealalta
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infasurare decdt cea prin care se doreste curent fara pulsatii. De exemplu fie inductivitatea
externd, L..,. plasatd aga cum se arata in Fig. 3.2.

O—
Iy
o
u, L,
o |

Fig. 3.2. Inserarea unei inductivitafi externe pentru realizarea curentilor cu pulsatii nule.

Iz

Uz

O

In aceeasi ipotezd, a egalitatii tensiunilor aplicate la cele doud porturi, u#; = uy, scriind
expresiile acestor tensiuni si rezolvand sistemul ce rezulta avand ca necunoscute pe di;/dt si
di; > dt se obtine:

di, o L,-M+L,
d ' LL-M'+LL
diy, _ L-M
d 'LL-M*+LL,
Examinand relatiile (3.18) si (3.19) este evident cd modificand pe L., se poate anula
numai derivata primului curent. Acest lucru se realizeaza daca:

(3.18)

ext

(3.19)

L,=M-1L, (3.20)
Pentru ca L, sa fie realizabila fizic este desigur necesar ca L.,,>0, ceea ce atrage cu sine
M> L, (3.21)
Sc poate arata fara dificultate ca aceasta implica obligatoriu
L > 1L, (3.22)

Deci inserarea unei inductivitati suplimentare are efect numai daca bobina prin care se doreste
curent fara pulsatii este cea mai mare, adica aceeasi conditie pe care am dedus-o anterior.
Pentru a obtine curent constant prin a doua infasurare L., se plaseazi in serie cu L;, conditiile
obtindndu-se permutind indicii “1” si 2" intre ei, adici:
L,=M-1 (3.23)
Ly > L, (3.24)

_Procedeul care se practica frecvent este cuplarea ct mai stransa a bobinelor L; si L pe
miez. In acest fel

k=1 (3.25)
M=,LL, (3.26)
s1 conditia pentru curent constant prin L; de exemplu, devine:

L,=M-L,=LL, ~-L,= L{ /—L—l—l] =1L, \/71'—'—1 (3.27)
L, n,

Aceasta metoda ofera avantajul ca valoarea necesard pentru L,,, se poate determina
rapid, prin méasurarea fiecirei infasurari avand cealalta infasurare in gol (deci dous mésuratori)
sau printr-o singurd masuratoare (a lui L,) dacd se cunoagte cite spire s-au bobinat pentru
fiecare infdsurare. Bineinteles cd se poate determina si valoarea necesara pentru L., atunci
cand cuplajul nu este perfect, dar acest lucru reclama mai multe masuritori asupra celor doua
bobine cuplate pentru a determina inductivitatea mutuala.

Dezavantajul metodei utilizarii unei inductivititi externe este existenfa unui dispozitiv
magnetic suplimentar.
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Altd posibilitate de a realiza practic condifia de pulsatii nule este ajustarea
coeficientului de cuplaj mutual k. prin solutii constructive mai sofisticate ce vizeazd
modificarea geometriei miezului. Solutia are avantajul cd pastreazd un singur dispozitiv
magnetic, dar complicatiile de fabricatie sunt apreciabile.

In situatia acelorasi bobine cuplate, avand insi o pereche de capete de acelasi fel legate
intr-un punct comun ca in Fig. 3.3a, relatiile (3.4) se mai pot scrie astfel:

di, di, di
u, =(L,-M)—+M| —+—+
! dt o dt

A

di (3.28)

) di, di
u, =(L,-M)—+M| —+—*
dt dt dt

relatii ce sugereazad schema echivalenta in 7 din Fig. 3.3b.

o >~ < O
1 ° ° I
UUJ' LI Lz ‘[ULZ Vi)
o O
a) O ,
b)

Fig. 3.3. Echivalenta a doua bobine cuplate cu punct comun cu un circuit in T cu bobine necuplate.

De remarcat este faptul cd circuitul echivalent din Fig. 3.3b inlocuieste 2 bobine
cuplate cu 3 bobine necuplate. Ordinul sistemului (dat de numarul elementelor capabile sa
inmagazineze energie) rdmane insd nemodificat (ordinul 2), pentru cd prin M curge suma
variabilelor de stare i;;+i;;, deci M nu reprezintd un element independent de stocare a
energiei.

Evident, relatiile (3.28) sunt formal identice cu relatiile (3.4) si fara ca bobinele sa aiba
vreun punct comun §i fara ca tensiunile pe ele sa fie egale. Aceasta in ceea ce priveste relatiile.
In ceea ce priveste configuratia circuitelor echivalente este clar ci atunci cind se
materializeaza relatiile (3.28) prin circuitul din Fig. 3.3b se pierde izolarea galvanica.
Pierderea izolarii este inevitabila in aceastd materializare. De aceea, pentru ca pe langa
echivalenta relatiilor sa avem si echivalenta circuitelor a fost necesara precizarea ca cele doua
infasurari au un punct comun.

Dacd in ipoteza ca tensiunile uy; si u;; sunt egale se aplica relatiile (3.7) si (3.9) pentru
a avea curentii i respectiv iy, constanti circuitele devin cele din Fig. 3.4.

o—> — VY'Y <o oO—— VY Y\ ——0
1L L-M 1 Iy Li-M 112
ury M UL Up; M up,
o) 0 e} 0
a) b)

Fig. 3.4. Configuratiile circuitului in T pentru curentul i;, fara pulsatii (a) si curentul i;, fara pulsatii (b).

Aceste circuite se pot intui si fizic, deoarece pentru ca i;; sd aibd pulsatii nule
tensiunea aplicatd pe inductivitatea L;-M, finita, trebuie sa fie nula. Cum la intrare, tensiunea
este u;; trebuie ca la borna din dreapta a inductivitatii L;-M sd regdsim tot tensiunea ;.
Deoarece u;; = u;, acest lucru este posibil numai dacid inductivitatea L,-M este nula. Un
rationament similar se poate face §i pentru a avea curentul i;, constant.
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Se pune in mod firesc intrebarea: se pot obtine simultan curenti i, §i i, fard pulsatii?
Raspunsul este negativ §i argumentarea este simpld. Dacd atit iy, cat §1 i2 au pulsatii nule

atunci relatiile:

L=M
L=M (3.29)
LL -M*#0

irebuic si aiba loc simultan, ceea ce evident este imposibil deoarece inmultind primele doua
relatii se obtine a treia relatie negatd. Obtinerea simultana a celor doi curenti fira pulsatii este
deci posibila numai dacd circuitul este modificat. Acest lucru este realizabil, aga cum a fost
publicat in [19], [21]. prin inserarea a incd unui transformator.

De remarcat in mod special este faptul cd obtinerea unuia sau altuia dintre curentii iz
si i, fard pulsatii nu este legatd de o anume forma de unda pentru uy, si/sau u;;, ci singura
condific este egalitatea acestor tensiuni. Acest lucru constituie argumentul pentru care
convertoarele vor functiona cu curenti fara pulsatii §i in conductie discontinua.

3.2.2. Convertoare dc-dc avind curent de intrare cu pulsatii nule, fara izolare
galvanica

Modul de analiza prezentat in continuare nu implicd examinarea individuali a fiecdrui
convertor si de a ciuta modificarea structurii circuitului pentru a obtine curentii doriti cu
pulsatii nule. ci de a analiza si modifica convenabil celulele de baza care genereaza familii de
convertoare, in acest fel convertoarele cu pulsatii nule obtinidndu-se prin simpla metoda de
sinteza prezentatd in [65]. Sc acopera in acest fel toate clasele posibile de convertoare si daca
se poate utiliza echivalenta cu structura in T pentru bobine prezentatéd in paragraful 3.2.1, se
pot obtine structuri interesante de noi convertoare.

3.2.2.1. Convertoare BOOST si BUCK-BOOST avind curenti de intrare cu
pulsatii nule

‘ Topologia celulei care sta la baza generdrii acestor tipuri de convertoare contine o
singurd bobina, deci principiul de obtinere a curentilor cu pulsatii nule enunat in paragraful
3.72.1 nu se poate aplica decat daci se mai introduce o bobini in structura celulei de bazi. In
[()5]‘. s-a ardtat cum se poate introduce aceastd bobinid si a fost demonstratd egalitatea
tensiunilor pe bobine in ipoteza unor capacitafi suficient de mari pentru ca pulsatiile tensiunii
pe ele sa fie neglijabile fata de componenta continui, obfinidndu-se cite 2 variante pentru
{iecare tip de convertor. Deci, la toate aceste 6 convertoare care rezultd din celula de baza,
cu'plarea bobinelor si alegerea coeficientului de cuplaj conform relatiilor (3.16) sau (3.17)
asngur? curentul de iesire cu pulsatii nule pentru convertoarele BUCK si curent de intrare cu
pulsatil nule pentru convertoarele BOOST si BUCK-BOOST. Cate un exemplu de convertor
BOOST si BUCK-BOOST cu curent de intrare fard pulsafii rezultate din aceasti celuld este
prezentat in Fig 3.7a, respectiv Fig. 3.7c.

In acest punct trebuie facutd o precizare importantd. Egalitatea tensiunilor pe bobine s-
a demon‘stra.t in ipoteza unor capacitati suficient de mari pentru ca pulsatiile tensiunii pe ele sa
fie Qegluablle fatd de componenta continud [65]. De fapt numai egalitatea componentelor
continue este adevarata, iar in practicd nici micar aceasta pentru ci bobinele prezintd
rezx:sten.;c serie nenule pe care apar caderi suplimentare de tensiune. Chiar si in ipoteza unor
bobine ideale egalitatea tensiunilor pe ele ar cere capacititi infinite. Deci, prezenta pulsatiilor
l‘lenule pe capacitdji gi a rezistentelor parazite din circuit face ca egalitatea tensiu,nilor
mst.antanec pe bobine sa fie numai aproximativd, in consecin{d si curentii nu vor fi
eminamente constan{i ci vor avea pulsafii mici, dar nenule. Aceeasi situatie se va regisi la
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toate convertoarele cu curenti cu pulsatit nule. De aceea unii autori denumesc aceste
convertoare drept convertoare cu pulsatii nule punand cuvantul “nule” intre ghilimele (‘zero’
current ripple).

Se impune o observatie legatd de convertoarele avand structura ca si cele BUCK-
BOOST din Fig. 3.7. Pentru acestea nu este necesard o capacitate de filtraj in paralel cu
sarcina R. Rezistenta echivalenta serie a condensatorului C si pulsatiile tensiunii U, impun
calitatea tensiunii de iesire, deoarece w,=Ug-uc. Dependenta tensiunii de iesire de cea de
intrare conduce la o audiosusceptibilitate mare, ceea ce reprezintd un dezavantaj, pentru
reducerea acesteia se plaseazd la iesire o capacitate Cy de valoare Cp<C/20.

O parte dintre topologii au fost raportate in articolele amintite in introducere [6].
[145]. [146]. [62]. altele sunt topologii noi diferind numai prin punctul in care se conecteaza a
doua borna a bobineli L,.

Autorul va insista asupra modului in care se modifica aceste convertoare daca se aplica
transformarea in 7 tratatd la pct. 3.2.1. Pentru aceasta primul pas este modificarea celulei de
bazd astfel incét cele doud bobine componente si aibd o pereche de inceputuri legate intr-un
punct comun. Luind ca exemplu celula de bazad din Fig. 3.5a cu inceputurile marcate.
aplicarea transformarii in T este acum posibila, celula evoludnd ca in Fig. 3.5b. Cum
terminalul L al celulei este cel ce se leagé la sursa sau la sarcina desigur dorim ca prin acest
terminal curentul sa fie fara pulsatii. In consecinta este necesar ca M = L, celula devenind cea
din Fig. 3.6. Comparand aceasté celula cu celula de baza generatoare a convertoarelor BUCK.
BOOST, BUCK-BOOST clasice [65] se observa ca ea confine suplimentar filtrul (L-L,)-C;.
Este clar acum cd structurile care se obtin din aceasta celula vor fi variante ale convertoarelor
clasice avand la intrare (pentru BOOST), la iesire (pentru BUCK) sau intern (BUCK-BOOST)
un filtru suplimentar. Dintre acestea, de interes pentru corectia factorului de putere raméan doar
convertoarele BOOST s1i BUCK-BOOST, avand curentul de intrare fard pulsatii prezentate in
Fig. 3.7b respectiv Fig. 3.7d.

S, L
I O 0 o — VYO L
ur, \L L| e
e C °
U2 0\ S U2
Cy
- TY
$ a) \/
2
Si M L-M .
1o 45\\0
L,-M

= C \Sz
u
Up o L2

V $ b)

Fig. 3.5. Transformarea celulei avind bobinele cuplate prin echivalarea acestora cu circuitul in T,
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Fig. 3.6. Pentru un curent avand pulsatii nule prin borna L celula este echivalenta cu celula originald cu
bobine necuplate la care se adauga un filtru de ordinul 2 in borna L.

N
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U = [R U,
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{ | ’ lc u ‘ € C
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C? C, 1 L T ]R U, 8<b L-L, = ]R U,
[ ]

c) d)

Fig. 3.7. a - Convertor BOOST cu curent de intrare fir3 pulsatii, cu bobine cuplate,
b - Convertor BOOST cu curent de intrare fard pulsatii, cu bobine necuplate si filtru la intrare,
¢ - Convertor BUCK-BOOST cu curent de intrare far pulsatii, cu bobine cuplate,
d - Convertor BUCK-BOOST cu curent de intrare far pulsatii, cu bobine necuplate si filtru intermediar.

In situatia implementarii practice, se poate pune in mod normal problema care dintre
topologii sunt mai performante: cele obtinute cu celula din Fig. 3.5a sau cele obtinute cu
celula din Fig. 3.6, in conditiile in care ambele asigura curenti cu pulsatii nule prin terminalul
L. Raspunsul nu este unul transant in favoarea uneia sau alteia dintre celule, autorul
prezentind citeva avantaje §i dezavantaje ale fiecérei topologii dupa cum urmeaza:
Avantajcle convertoarelor din Fig. 3.7a,c sunt:

— utilizarea unui singur miez magnetic pe care se realizeaza ambele bobine.

- bobina L; fiind in serie cu capacitatea C; este parcursd de un curent fard

componentd continud, spre deosebire de aceeasi bobind din Fig. 3.7b,d care va
prelua si componente continui. Deci miezul va fi de dimensiuni mai mici i
pierderile ohmice in infagurare mai mici. La pierderi egale se va utiliza o sirma de
sectiune mai mica. [146].

Dezavantajele convertoarelor din Fig. 3.7a,c comparativ cu cele din Fig. 3.7b,d sunt:

se poate realiza, asa cum s-a vazut, prin utilizarea unei bobine suplimentare pentru
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ajustare in serie cu L,. Dar in acest caz sc pierde avantajul utilizarii unui singur
miez magnetic. O altd posibilitate este ajustarea coeficientului de cuplaj £ prin
procedee mecanice si de fabricatie a miezului. unde apare “problema numarului
intreg™ [119] care se poate evita numai cu o geometrie speciald a miezului.

— cuplarea bobinelor pe acelasi miez poate duce §i la capacitdti parazite si deci o
supresie mai putin eficientd a fenomenelor la inalta frecventa. Acest lucru cere deci
un bobinaj special si ingrijit.

in concluzie. decizia alegerii uneia sau alteia din variante trebuie s se faca din punctul

de vedere al fabricatiei. corelatd cu cerintele de gabarit si compatibilitate electromagnetica.

3.2.2.2. Convertor CUK si o varianti de convertor BOOST avind curenti de
intrare cu pulsatii nule

Celula de baza pentru aceste convertoare [65] este cea din Fig. 3.8, aceasta contindnd
din start doud inductante. Se poate ardta ca daca se aleg sensurile tensiunilor pe bobine ca in
figurd atunci tensiunea pe capacitatea C; (presupusi suficient de mare) este Uj;x+ Uy unde
Uiy s1 Uy sunt tensiuni cvasiconstante fiind combinatii liniare dintre tensiunea de intrare si
de iesire. Tindnd cont de acest fapt se demonstreaza imediat cd tensiunile pe bobine pe
duratele celor doua stédri topologice sunt Uy y respectiv Uyz,, deci egale. Rezulta deci ca
bobinele se pot cupla, alegdnd inceputurile asa cum s-au marcat in figura. Pentru a putea
utiliza configuratia in 7 pentru bobine celula trebuie modificata astfel incat bobinele sa aiba o
pereche de capete de acelasi fel comune. Doua moduri posibile de realizare se dau in Fig. 3.9a
si in Fig. 3.9b. Se remarca imediat cd cele doua celule sunt de fapt una si aceeasi structuri.
una fiind derivata din cealaltd prin oglindire. De aceea se va studia numai una dintre ele si
anume cea din Fig. 3.9b.

L, G L,
Ll o—g vy “ V5O L,
SN -—
up up»
Sl Sz
X

Fig. 3.8. Celula de bazi pentru familia CUK si modul de cuplare a bobinelor pentru curenti fara pulsatii
prin L, sau L.

L] LZ
X, 0 —— O X, L0~V Vs "V 5—0L,
C
S| Sz Sl SZ

L] i

L, L, Xio 4 I 4 0 X

L, o—" v VYL L, il 2
a) b)

Fig. 3.9. Dous modificari ale celulei CUK pentru a obtine bobinele conectate intre ele.
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Efectuand transformarea in 7' a bobinelor pe aceastd celuld se obtine structura din Fig.
3.10. Impundnd curenti cu pulsatii nule prin bornele L; si L, schemele celulelor
corespunzatoare devin cele din Fig. 3.11a respectiv 3.1 1b.

L, O—"VY Y Y - SYVYY L0 Lz
L-M L-M
M
S| SZ

4OX2

oty

Fig. 3.10. Celula de baza cu echivalarea in T a bobinelor cuplate.

L, Oo— vy 0 L, L o + ~YY—O0 L,
Li-L, Lo-Ly
L, Ll
Sy \S’ Sy Sz
Ly ] Ly
Xy 0 , %} - O X, X; o 4 {: ‘ o X,
a) b)

L, O— Y VYN | oL,

X

Fig. 3.12. Rearanjarea celulei din Fig. 3.10a pentru a obtine o celuld cu 3 terminale

Din nou se distinge faptul ca cele doua scheme din Fig. 3.11 sunt echivalente
structural, fiind simetrice ca si topologie dupa o dreapta verticald ce trece prin C;. De aceea
este suficient sa alegem pentru studiu una dintre ele, fie ea cea din Fig. 3.11a. Aceasti
structurd se poate la rdndul s@u transforma in celula din Fig. 3.12 prin mutarea bobinei L;-L,

pe ramura serie externd bornelor L, si X; (in exteriorul celulei intre L; si X; nu se conecteazi
decét un element) si apoi prin oglindire.
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Transformarea este deosebit de utild pentru ca furnizeaza o celuld cu 3 terminale. Sd
remarcam ca celula din Fig. 3.12 este identica cu cea prezentd in convertoarele propuse dec
Capel in [10]. Plecand de la aceasta celula si folosind procedura de sintezd [65] se pot genera
toate structurile de convertoare posibile, acestea mostenind proprietatile celulei. in particular
aceea ca prin inductivitatea L,-L, curentul este fard pulsatii. Pentru c@ celula nu prezintd
simetrie vor rezulta prin generare 6 topologii pentru borna minus a sursei comund cu sarcina.
Din punct de vedere practic. al corectiei factorului de putere, usurintei filtrajului. gabaritului si
perturbatiilor electromagnetice se doreste numai curent de intrare in convertor fard pulsatii.
Cum acest curent este cel care intrd in borna L, a celulei rezulta ca numai topologiile la care
borna L, este legata la sursa sunt de interes. Ramadn astfel de analizat din cele 6 topologii
numai 2. Cele 2 structuri de convertoare rezultate sunt cele din Fig. 3.13.

b
AN GHRN - S

b)

Fig. 3.13. a - Convertor CUK cu curent de intrare fara pulsatii.
b - Convertor BOOST cu curent de intrare fara pulsatii.

Autorul a obtinut astfel o noud topologie de convertor CUK cu bobine necuplate
care asigurd curent fird pulsatii la intrare, Fig. 3.13a. In cealalta structura, din Fig. 3.13b, se
regaseste convertorul BOOST cu filtru suplimentar L— C la iesire, avand curent de intrare
fara pulsatii, el prezentdnd un interes scdzut din punct de vedere practic.

In opinia autorului noua topologie de convertor CUK cu curenti de intrare fara pulsatii
si fard bobine cuplate are o serie de avantaje si dezavantaje dupa cum urmeaza:

Avantaje:

— comparativ cu convertorul CUK conventional corespunzitor, ce utilizeaza tot
bobine necuplate, circuitul are pulsatii mult mai reduse, la complexitati (ca numar
de elemente) de circuit egale. Deci efortul de filtrare va fi mai mic. Mai mult.
inductivitdtile acestor convertoare sunt mai mici decdt cele din convertoarele
conventionale (L;-L; fata de L) deci dispozitivele magnetice vor fi mai reduse.

— in comparatie cu convertorul CUK conventional cu bobine cuplate noua structura
are realizabilitate mai mare, intrucdt nu se pune problema ajustarii cuplajului sau al
vreunui element.

— 1n primd aproximatie circuitul are densitate de putere egala cu cea din convertorul
CUK conventional cu bobine cuplate.

Dezavantaje:

— ftranzistorul este flotant fatd de punctul comun al sursei si sarcinii, ceea ce pune
unele probleme pentru circuitul de comanda.

— nu existd posibilitatea ca prin modificari simple ale circuitului sa se obtind curenti
cu pulsafii nule simultan la intrare i la iegire, asa cum este posibil in cazul
conventional [21].

Pentru verificarea modului de functionare a fost simulatd noua varianta de convertor

CUK cu curenti de intrare fard pulsatii si fard bobine cuplate (schema pentru simulare fiind
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prezentatd in Fig. 3.14sus) comparativ cu varianta clasicd a convertorului CUK (schema
pentru simulare fiind prezentata in Fig. 3.14jos).

Parametrii circuitului in vederea simularii au fost:
U, =24V, f =50kHz; D=04; L =600uH; L,= 500 uH, L,-L, =100 uH,;

Lo =500uH: kyy, =0913; C,, =C, =100 uF; C, =Cyy =2uF; R =R, =10Q
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Fig. 3.14 Schemele utilizate pentru simularea convertoarelor CUK
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Fig. 3.15 Pulsatiile curentului de intrare al convertorului CUK clasic fara bobine cuplate (1), si
cu bobine cuplate (2)

Convertorul CUK clasic, din partea de jos a Fig. 3.14, a fost simulat in doua situatii:
bobinele L; si L; nu sunt cuplate (k;,=0), respectiv acestea sunt cuplate (k;,=0,913) conform
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topologiei care rezultd din celula cu bobine cuplate din Fig. 3.8. Analizand formele de unda
ale curentilor de intrare in aceste doui situatii, prezentate in Fig.3.15, se observa ca pulsatiile
au amplitudine redusa in situatia utilizdrii de bobine cuplate magnetic.

Pe de alta parte, simuland convertorul CUK fira bobine cuplate prezentat in partea de
sus a Fig. 3.14, avand structura rezultatd pe baza celulei transformate din Fig. 3.12. se obtin
aceleasi valori ale pulsatiilor curentului de intrare ca si in cazul convertorului CUK clasic cu
bobine cuplate. in Fig. 3.16a se poate observa ci formele de unda ale curentilor de intrare
pentru cele doud topologii aproape coincid, amplitudinea pulsatiilor fiind aceeasi. valoarea
varf la varf a acestora reprezentdnd sub 2% din valoarea componentei continue a curentului de
intrare, agsa cum se poate observa calitativ din Fig. 3.16b.

1.076
1074
1072

1070 \
\
1065% -/
7/
1066 :

1064 e 1

1062 -
1060 e

1058 T 2

1056 . N e e o .
'83273m 83276m 83 279m 83 282m 83 285m 83.268m 83.291m 83.294m 83.297m 83 300m 83 303m

2000

* 800
1600
1.400

1.200

1000
800.000m
600 000
400.000m -

200.000n - - -

0 .
— . e e e o ——
80.001m 80.901m 81.801m 82.701m 83.6801m 84 501m 85.401m 86 301m 87.201m 88.101m 89001m 89.901m

b)

Fig. 3.16 a-Pulsatiile curentului de intrare al convertoarelor CUK clasic cu bobine cuplate (1)
si CUK cu bobine necuplate din Fig. 3.13a (2)
b-Curentii de intrare ai convertoarelor mai sus mentionate

Se confirma astfel superioritatea topologiei CUK prezentati in Fig. 3.13a, atét fata de
varianta CUK clasica fara bobine cuplate, prin reducerea pulsatiilor curentului de intrare, cat
si fatd de varianta CUK clasica cu bobine cuplate, prin lipsa cuplajului si a utilizérii unor
valori mai mici pentru bobine in conditiile obtinerii acelorasi valori reduse a pulsatiilor de
curent la intrare.
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In concluzie, varianta propusi de citre autor a convertorului CUK avand curent de
mmtrare fard pulsatii §i bobine necuplate poate fi utilizat cu succes in aplicatiile dc-dc

necesitand un factor de putere unitar.

3.2.2.3. Convertoare SEPIC si WATKINS-JOHNSON INVERS avind curenti de
intrare cu pulsatii nule

Obtinerca unor variante de convertoare ZETA si SEPIC cu pulsatii nule la iesire
respectiv intrare folosind doud bobine necuplate este de asemenea posibila prin transformarea
celulel ZSWI [65]. Dintre topologiile rezultate, autorul prezinta convertorul SEPIC deoarece
acesta oferd curent de intrare fara pulsatii. Schema sa fiind cea din Fig. 3.17.

Fig. 3.17. Convertor SEPIC cu bobine necuplate avand curent de intrare fara pulsatii

Este interesant faptul ca acest convertor este echivalent cu un convertor BUCK-
BOOST cu un filtru suplimentar la intrare. Deci, practic el nu reprezinti o topologie noui siin
accasta formd prezintd mai putin interes. Totusi. daca bobinele sunt cuplate, avantajul fata de
topologia clasica fara bobine cuplate este acela ci se obtin pe langa curenti de intrar’e cu
pulsa@ii}mle prin utilizarea unui singur dispozitiv magnetic.

In privinta celor 4 convertoare: WATKINS-JOHNSON, WATKINS-JOHNSON
INVERS si a variantelor lor [65] se aratd usor ci tensiunile pe cele doud bobine sunt egale.

Autorul face observatia ci este imposibila rearanjarea topologiei celulei astfel incat
cele d.oué bobine sa aibi o pereche de borne comuna. Deci fard modificiri de substants ale
cclu.lc‘l (adéugareaAde noi elemente) este imposibil de obtinut curenti cu pulsatii nuie cu
h()h.me necuplate. Insa cuplarea bobinelor asigurd pulsafii nule pentru curentul de intrare la
varianta de convertor WATKINS-JOHNSON INVERS.

3.2.2.4. Convertor patratic 8,-BOOST avand curent de intrare cu pulsatii nule

O analiza a celulelor din care se genereaza convertoarele pitratice relevd imediat
faptul ca desi cle contin céte doui bobine, tensiunile pe acestea nu sunt egale. Vor trebui deci
mtroduse in celu.le 0 bobind suplimentar3 si o capacitate in serie, conectate adecvat, in functie
de ce curent SC vizeaza (daca este posibil, bincinteles) sa fie fara pulsatii. |

' Din fericire modul de inserare a acestor elemente este analog cu cel practicat in cazul
.celulel generatoare a convertoarelor BUCK, BOOST si BUCK-BOOST, pentru ci se pot
identifica astfel de subcelule in celulele convertoarelor pitratice. In Fig. 3.18 se aratd pentru
exgmpliﬁcarc cum se poate modifica in acest sens celula 0, inserand grupul Lc-Ce si, ca
aplicatie, dupd efectuarea tuturor transformarilor in Fig. 3.19 se prezintd un convertor’ o-
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BOOST cu curent de intrare fard pulsatii si bobine necuplate. Se observa din nou echivalenta
cu un convertor 0,-BOOST clasic cu filtru la intrare.

oo
Sy’
L Sg‘ Ll SZ
L O_NWH_O/O__NYV\ o o +—0 2

IN|
Vi

e AL

“(2)  za Lo« £,

Fig. 3.19. Convertor 6, -BOOST cu curent de intrare fira pulsatii §i bobine necuplate

3.2.3. Principiul obtinerii curentilor cu pulsatii nule in convertoarele dc-dc cu
izolare galvanici

In cadrul prezentului paragraf autorul va prezenta in mod detailat modul de deducere
a relatiilor matematice generale pentru obtinerea de pulsatii nule in cazul a 3 bobine cuplate
magnetic, conditii ce pot fi aplicate in vederea obtinerii structurilor de convertoare cu izolare
sl fard pulsatii la intrare.

Fie trei bobine cuplate L;, L, Lj; conform Fig.3.20 si si presupunem ci se doreste
curent fara pulsatii printr-un din ele, fie ea L;.

i3 LE
b AN Lz
o) Mn Myu (o
u, U,
LI ) \_/ CLZ

Fig. 3.20. Sensurile curentilor si tensiunilor celor trei bobine cuplate magnetic examinate.

O posibilitate de realizare a acestei condifii este ca, prin anumite procedee, si
impunem tensiuni egale pe L, si pe o altd bobina, fie ea Ly:
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u, =u, (3.30)
Fcuatiile ce guverneaza trei bobine cuplate se cunoagte ca au forma:
u =1L %+M'Z%+M”%
4112=M,2%‘+L2%+Mn% (3.31)
=y S B, B

Se deduc in continuare conditiile de curent constant i; in conditiile date de (3.30) si
(3.31). De retinut ca rezultatele sunt generale, deoarece demonstratia se bazeazd numai pe
refatitle (3.30) 51 (3.31). Exprimand pe di,/dt din (3.31), {innd cont de (3.30), rezulta:
il’_n Ly + MMy =ML, - Myu, + (M My, = LM, Ju,
dt LL,L,+2M M M, —(M,L + ML, +M}L,)
Evident, daca i; este curent constant atunci di,/dt=0. Pe de alta parte, din (3.32) di,/dt trebuie
sa he zero independent de valorile lul u; si u;. Aceasta inseamna ca in (3.32) cele doua
paranteze de la numdarator trebuie sa fie ambele nule, iar numitorul nenul. Deci:

(3.32)

MMy — LM, =0 (3.34)
LiLyLy+2M , M\ sMyy —(MAL, + ML, + ML L) =0 (3.35)
Din (3.34) se gaseste valoarea lui Lj:
M M
Ly=—"1"2 (3.36)
- . M,
Inlocuind in (3.33) valoarea lui L; data de (3.36), dupa citeva calcule simple se obtine
(LM -M M, M, —M,,)=0 (3.37)

E'xammand relatia (3.37) este evident ca existd doua posibilitati, corespunzitoare céte uneia
din cele doud paranteze. In prima situaie daca:

LM,-M,M, =0 (3.38)
rezultd valoarea lui L, ca fiind:
M. M
L,="21272 (3.39)
Ml]

In (3.32), substitgind pe L, dat de (3.39), dind factor comun la numiritor sl numitor pe
(LM 3-M;,M;3) i efectudnd simplificarea, se obtine:
ﬁiz Myu, - M,
- dt Lles _M|3M12
Dm. (3- 40) este evident ¢i di,/dt nu este zero independent de valorile lui u; si u,, rezultand
dect ¢a (3.39) nu este o conditie satisficatoare pentru (3.37).
A doua situatie posibila care conduce la anularea lui (3.37) este:

M,=M, (3.41)

(3.40)

Din (3.36) si (3.41) rezultd imediat ca:
L=M, (3.42)

Folosind pentru L; relatia (3.42) si ficand uz de (3.41) in evaluarea membrului stang, conditia
(3.35) capata forma: ,

- (LM, - M2 XL - M) %0 (3.43)
Relatia (3.43) are loc dacd ambele paranteze care o compun sunt nenule. Deci este necesar ca:
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) M
LMy si Lz 2 (3.44)

13

sau echivalent, daca se tine cont si de relatia (3.42):
2

M
Ly#Ly si L,z—% (3.45)
3 L,
Conditia (3.42) poate fi scrisi si in functie de coeficientul de cuplaj 4,3, tindnd cont ca:

Ly =k L L, (3.47)

L
ki = /_3 3.48
13 L ( )

Similar, (3.41) se poate scrie in forma

Folosind (3.46), relatia (3.42) devine

rezultand ca:

kl2\/ZlL_ =k Lyl (3.49)
sau
kiy =k i—? (3.50)
Tinand cont de (3.48), relatia (3.50) devine
kiy = kysks (3.51)
De asemenea si a doua inegalitate din (3.45) se scrie in termenii coeficientilor de cuplaj astfel:
L, kiyLiLy (3.52)
Ly
sau
i_? e (3.53)
Utilizand relatia (3.48), (3.53) devine:
kL k2 (3.54)
adica
ki, #k; (3.55)

Astfel (3.45), (3.48), (3.51) si (3.55) sunt conditiile necesare pentru a obtine curent de
intrare constant prin L,. Este interesant de observat ca, deoarece k;3;</, din (3.48) rezulti ca

Ly<L, (3.56)

Dar prima relatie din (3.45) arata ci egalitatea nu poate avea loc in (3.56) si de aceea rezulta:
L <L, (3.57)

Pe de alté parte, examindnd (3.51) si (3.55) este evident ca este necesar ca:

kyy #1 (3.58)

Astfel, conditiile finale deduse de autor pentru a obtine curent constant prin L, sunt:
Ly <L, (3.59)
kiy = \/% (3.60)
kiy = kyskys (3.61)

kyy #1 Chy. @) (3.62)
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3.2.3.1. Convertor FLYBACK avind curent de intrare firi pulsatii

Pentru a obtine curent de intrare fard pulsatii intr-un convertor FLYBACK este
necesard impunerea de tensiuni egale pe primar si pe inci o bobina existentd sau nu in circuit.
Accasta se realizeaza in mod tradifional, prin adaugarea unei configuratii serie formati dintr-o
bobina suplimentara L; i o capacitate suplimentara C;, in asa fel incat si se formeze o bucla
care sa conting pe L;. Lz, C; si numai surse de tensiune sau capacitati de valori mari (care sa
poata {i asimilate cu surse de tensiune constante la frecvente mari). In convertorul FLYBACK
o astfel de bucla se poate obtine conectand grupul L;-C; in paralel pe tranzistorul intrerupator,
asa cum se arata in Fig. 3.21.

Dy

U,

[ - My;

Fig. 3.21. Convertorul FLYBACK cu curent de intrare fara pulsatii propus.

u A
Ug
| -
L t
—ky [2U,
L, "
i ﬁk
L,
ky, |—2U
23 L
i A -Us , t
I
i2 4 et
" \ |
i & : —>
panta =U,/l.; ; i t
N _ t
@ — Dl’ aa DlT’ a
% Ll § Tx R

Fig. 3.22. Principalele forme de undi in stare stafionara pentru un convertor FLYBACK
DCM avand curent de intrare fira pulsatii.
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Studiul efectuat in continuare se refera la modul DCM [84], desi aceeasi condijie de
curent de intrare fara pulsafil este adevaratd si in conductie continud (CCM). Totusi numai in
modul DCM intrarea convertorului are caracter rezistiv la frecvente joase. In DCM formele de
unda reprezentative sunt prezentate in Fig. 3.22.

Autorul va demonstra cd pentru convertorul FLYBACK DCM conditiile de curent de
intrare fard pulsatii sunt mai putin restrictive, in sensul cd o conditie de genul (3.62) nu este
necesard. Aceasta pentru c¢d functionarea topologiei impune constrangeri suplimentare celor
trei curenti inductivi.

Functionarea DCM este caracterizata de trei stari topologice. Pentru ca valorile medii
ale tensiunilor pe bobine sunt zero rezultd cd tensiunea medie pe C, este egald cu U,. Mai
mult, se presupune ca la frecventa de comutatie C; este sufictent de mare astfel incét pulsatiile
tensiunii uc; sa fie neglijabile in raport cu componenta continud si deci tensiunea pe C; sa
poatd fi admisa constanta si cum s-a argumentat anterior ea este egala cu U,.

Cu aceste observatii o simpld examinare a tensiunilor din bucla Ug-C)-Ls-L,
evidentiaza ca tensiunile pe L, si L; sunt egale

U, =u, (3.63)

In prima stare topologica, pe intervalul DT, intrerupatorul activ este in conductie,

dioda D este blocata si deci

u =u, =U, (3.64)
i, =0 (3.63)
De aceea in aceasta stare topologica sistemul de ecuatii (3.31), cu conditia (3.63), devine
di di
U, =L—r+M,—2
s =4 d " dr
di di
qu, =Ml271‘+M23g;— (3.66)
di di
U, =M, 217‘+ L, -(Z;—
Din (3.66) di,/dt rezulta:
di L,-M
oy 2T (3.67)

dt fLL -M2
Evident, din (3.67), se observa ci dacd (3.59) si (3.60) sun indeplinite atunci di,/dr = 0 si
curentul i; este constant pe durata primei stiri topologice. De asemenea derivata lui i3 si
valoarea lul u; se pot exprima ca mai jos:
di, U
3 - _ % (3.68)
d L,

’L
u, =ky L—ng (3.69)
3

Pe durata celei de-a doua stéri topologice, pe intervalul D, T, intrerupatorul activ este
blocat, ceea ce implica

i, =—l (3.70)
si egalitatea derivatelor
—dll =— ﬂ (3.71)
dt dt
Deoarece dioda Dy conduce, tensiunea pe L; este
u,=-U, (3.72)

Din (3.71) 51 (3.72), relatia (3.31) cu conditia (3.63) indeplinita devine:
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di di
u, = (L, "Mm)?itl*’Mlzg;_
di di
J-Uo =(M,, -Mz,)—‘;tl+L2;tl (3.73)
di di
u, =(M13_L3)d—;+M23_dtl
Din (3.73) di,;/dt si u; se gasesc in forma:
4y M, ~ M, (3.74)

dt O(Ly—lﬁ)L:‘(Aln'.Alﬂ)z

L
u, =k, /L_wo (3.75)
2

Din (3.74) este usor de vazut ca daci (3.61) este indeplinita atunci di;/dt = 0. De retinut ca in
aceste conditii numitorul nu poate fi zero deoarece L;=L;.

In a treia stare topologica, pe intervalul T, — D T; — DT, atat § cét si Dy sunt blocate,
(3.65) si (3.70) sunt respectate si (3.31), cu conditia (3.63), devine

di
u, = (L, —Mn)—j
di,

su, =(M,, —M”)E (3.76)

di

u, =(M,, -L3);tl—

Evident. daca (3.60) si (3.61) au loc atunci rezultd imediat di,/dt = 0 si de asemenea

u, =u, =0 (3.77)

‘ Se poate observa ci relatia (3.62) nu a fost utilizata in analiza nici unei stéri topologice
s1 deci conditiile de curent de intrare fara pulsatii riméan cele date de (3.59), (3.60) si (3.61),
reproduse mai jos:

Ly <L (3.78)
L

k.. = |23 3.79

13 Tle (3.79)

k12 :k23k13 (3.80)

Analiza de stare stationara se efectueaza de o manierd traditionald, scriind ca tensiunile
medii pe bobine si curentii medii prin capacita{i sunt nuli. Astfel tensiunea medie de iegire se

gaseste impunand ca tensiunea medie pe L; si curentul mediu prin C si fie zero. Folosind
(3.69). (3.72) 5i (3.77) se obtine:

L
Dk, /ngJrD,(-UO):O (3.81)
“3
U, 1
===+ =Dl, =0 (3.82)

74 -0 1 . : : : < - .
Valoarea lui /, se poate deduce din considerente energetice. Sa notdm cu 7 valoarea curentului
de intrare constant. Deoarece in prima stare topologica i; creste liniar cu o pantd data de

(3.08). la sfarsitul acestui interval de timp, inainte de blocarea tranzistorului valoarea lui i3
este:

| U
i,(DT,=)=~I +—£ DT, (3.83)
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Este cunoscut faptul cad pentru trei bobine cuplate pe acelasi miez, cu sensurile
curentilor alese astfel incét sd produca aceeasi magnetizare a miezului, energia magnetica este

data de relatia

1 1 1

m

Utilizand (3.84) si formele de unda ale convertorului din Fig. 3.16 scriem cd energia
magnetica se conservd din momentul imediat anterior blocérii la cel imediat posterior:

1 3 1 Ug ’ Ug
S LI+~ L|-1+—5DT | + M I|-1+-5DT, |=
2 2

2z 3 3 (385)
=%L,12 + %Lzl,z, + %LB(—I)Z +M,H, + M I(-1)+ M1, (=)
Din (3.85) se gaseste /,
Ug
I, = DT, (3.86)

JL,L,

Din (3.82), (3.83) si (3.86) se gasesc U, si D; in forma:

_ k23
U,=DU, |- (3.87)
ks
L U
D, = Dk,, |-+ % (3.88)
L3 Uo

2L, f,
ks =—13r (3.89)
Conditia de functionare DCM se gaseste impunind ca D;</-D. Utilizand (3.88) aceasta

conditie rezulta:

unde

kykyy <(1-D)? (3.90)
unde
2L, f,
k, = # (3.91)
Curentul constant de intrare / se gaseste scriind bilantul puterilor:
U,
=, (3.92)
st din (3.92), folosind (3.87) si (3.89), curentul de intrare este:
D2
= kU, (3.93)
2L3 fs

Pentru a verifica cele tratate mai sus convertorul FLYBACK DCM cu curent de intrare
fard pulsatii din Fig. 3.21 a fost simulat de catre autor. Parametrii circuitului au fost:
U,=100V; f, =100kHz; D=04; L =T72uH; L,=10uH; L,=18puH,
ky,y, =098, k,=0.5; k,=049;, C =100uF; C=22uF; R=100Q
Se poate usor verifica ca este adevarata conditia (3.90) de functionare DCM. Folosind (3.87)
valoarea tensiunii de iesire este:

kR
2 =208.7V

U,=DU,
3Js
Valoarea curentului de intrare constant se giseste din conservarea puterilor. Presupunand
pulsatii neglijabile in tensiunea de iesire, puterea de iesire este:
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2

P =—(£—=435.6W
R

0

si cu un randament de 100%. curentul de intrare rezulta:

[ = F, =436 A
U

g
Aceeasi valoare se gaseste daca se utilizeazi relatia (3.90)
Din (3.86) curentul de varf estimat prin dioda D, este

U
[,=—% _D=2984
;fx VL2L3

Valoarea de varf a curentului prin L; se calculeazi din (3.68) si Fig. 3.22:

U
Iy = =1 +—2DT, =179 4

3

Jimax

Schema pentru simulare este prezentata in Fig. 3.23, iar formele de unda rezultate in
urma simularii sunt prezentate in Fig. 3.24.

SCOPE2 - -
| |
K13i 0.5 K12}-10.49 Kz#o.ga
] § i SCOPE1
DO | |
. . JRS Q——E + - ¢}- - |
SCOPE3 . g o R ”7*vJ
- __ : Lt 72u 12 100 craau R J100
- ' L  RE 1 : 0
Zc N IR ST S S P Ptz (S UNES S S—
. . 18u f 200meg
‘ C1z&100u T‘fj
; R SCOPE4
| |
i Qeli T
| |
04 | -

Fig. 3.23. Schema de simulare a convertorului de-dc FLYBACK DCM cu curent de intrare fird pulsatii

. ] §e observa excelenta coincidentd a rezultatelor predictiilor teoretice cu rezultatele
simuldrii, ceea ce confirmia fezabilitatea convertorului FLYBACK DCM avand curentul de

intrare fdra p.ulsam, propus de cdtre autor, in aplicatiile care necesiti un curent de intrare
avand pulsatii nule.
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Fig. 3.24. Formele de undi rezultate in urma simulirii convertorului dc-dc FLYBACK DCM
cu curent de intrare fara pulsatii: a - curentul de intrare, b - curentul prin dioda D,, ¢ - curentul prin
inductanta L, d - tensiunea de iegire
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3.3. Magnetica integrata

Tendinta actuald in sistemele moderne de telecomunicatii este inlocuirea surselor de
alimentare centralizate, cu gabarite mari, cu mai multe module de putere distribuite. Modulele
sunt utilizate ca surse de alimentare pe punct utilizator, prescurtat PUPS (Point of Use Power
Supply). termen introdus de firma Nortel. Acest mod de alimentare are o serie de avantaje. In
loc sa se distribuie putere de SV si 3,3V de la 1004 pana la 2004, magistrala va distribui
acecasi putere la 48V si 104 pana la 204 spre modulele individuale. Modulele de convertoare
plasate direct pe modulele functionale vor procesa puterea de la tensiunea nominald
nestabilizatd a magistralei de 48V (tipic intre 36V si 72V) coborand-o la nivelele dorite de 5V
sau 2 317 g1 curenti de sarcina de /04 pana la 204.

Modulele functionale sunt plasate in rack-uri distanfate insa la 0,6". Aceasta impune
deci ca profilele modulelor (si in particular ale celor de alimentare) si fie sub 0,5 inch. Se
restrictioncaza deci in primul rdnd proiectarea dispozitivelor magnetice si a radiatoarelor.
Solutia este utilizarea de miezuri plate si de convertoare de randament foarte ridicat, aceasta
din urma cerintd fiind impusa de suprafata micd disponibild pentru evacuarea céldurii.
Convertoare de randament ridicat se obtin folosind diverse tehnici de comutare nedisipativa
(soft-switching). Problema de baza raméane aceea a proiectdrii dispozitivelor magnetice.

De departe cel mai utilizat convertor in aceste module este convertorul CUK [18] [19],
datoritd multiplelor proprietati pe care le are §i care au devenit deja clasice in literaturd. Pentru
a avea tensiuni de iesire cu pulsatii mici se utilizeaza varianta de convertor cu bobine cuplate
i curent fard pulsatii la iesire. Se reaminteste conditia pentru pulsatii nule in curentul de
lesire:!

II]

- (3.94)

[‘2 > Ll =ny _>_n1 (395)
Asa cum s-a vazut. convertorul trebuie sa fie unul coborator de tensiune, de la 48¥ nominal la
5151 3.3V, insa cu curent de iesire mare, /04-20A4. Acest curent de iesire mare la o tensiune
de iesire mica cere ca rezistenta infasurdrii bobinei de la iesire sa fie cat mai mica. Deci
aceasta bobina va avea un numar n; mic de spire, practic 1, 2, maxim 3 spire. Conform (3.95)
rezultd cd si i, va fi mic, fiind mai mic decét n,. De exemplu dacd n,=3, n, nu poate fi decit
i, 2 sau 3, pentru ca este un numdr natural. In consecintd £ va putea lua un numdr finit de
\'alm_'l st anume: 1/3, 2/3, 1. Conditia (3.94) se poate realiza fie modificand raportul n,, n,, fie
modificand k. Evident prima solutie este mult mai comoda, insa in situatia concreta prezentatd
acest-lu.cru este imposibil, intrucét raportul n,;, n, nu ia decit cateva valori distincte. Deci va
trgbux ajustat coeficientul de cuplaj mutual la raport de transformare fix. Acest lucru se obtine
ajustand intrefierul miezului.

Slobodan Cuk [20] a prezentat in premierd in 1997 o metoda prin care se garanteazi
curent cu pulsatii nule la iesire fara a se mai ajusta intrefierul. Pentru aceasta el a propus un
nou model pentru doua bobine cuplate pe acelasi miez, studiind circuitele din Fig. 3.25.
Expcrimentul a aratat ca proprietatile structurii magnetice cu bobine cuplate depind decisiv de
pozitia intrefierulur.

[n toate experimentele numdrul de spire ale celor dous infasurari este egal. infisurarea
[ este comandaid cu o tensiune sinusoidala, in timp ce infisurarea 2 este lisatd in gol. S-au
masurat in cele 3 cazuri coeficientul de cuplaj magnetic , inductivitatea L, vazutd dinspre
prima infasurare $i zgomotul radiat la distanta fixd de /¢m de miez (acesta din urma important
atunci cand sursa de alimentare este in apropierea unui echipament sensibil la zgomot, de

exemplu un dispozitiv de stocare magnetica). In toate experimentele intrefierul total este
acelasi.
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Fig. 3.25. Cele trei experimente ale prof. Cuk pentru elaborarea noului model
magnetic a doud bobine cuplate

Pana acum se considera ca, intrefierul total fiind acelasi, reluctanta magneticd R, si
circuitul magnetic echivalent sunt aceleasi pentru toate trei circuitele din Fig. 3.25. Este vorba
de circuitul din Fig. 3.26a, care, transformat prin dualitate, furnizeaza cunoscutul model al
transformatorului din Fig. 3.26b.

Masuratorile au ardtat insd cd circuitele nu au aceeasi comportare. De exemplu
coeficientul de cuplaj nu este acelasi, asa cum prezice schema din Fig. 3.26a, ci se modifica de
la 0,98 in Fig. 3.25a la 0,57 in Fig. 3.25b si la fel si celelalte marimi anexate figurilor.
Explicatia data de prof. Cuk este aceea ca in cazul Fig. 3.25a intrefierul este aproape de
infdsurarea 1 care produce excitafia. Partea superioara a miezului U si miezul I sunt la acelasi
potential magnetic pentru cd fluxul de scapari (de pierderi) in aer este mic §i cea mai mare
parte a fluxului produs se inchide si prin a doua infasurare. In situatia din Fig. 3.25b intrefierul
este departe de infasurarea de excitatie. Potentialele magnetice ale miezurilor U si [ vor fi
substantial diferite existdnd un flux de scdpari in aer semnificativ si deci cuplajul este mai
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slab. Fig. 3.25¢ este o situatie intermediard existand intreﬁc?r si aproape §i departe de
infasurare. Valorile diferite pentru inductivitatea L, au o explicatie aseménéto?re: Asa cum am
vazut. fluxul de scipiri este mai mare in cazul Fig. 3.25b. Acest flux contribuie .la valoa.lrea
totald a inductivitatii L,. marind-o. Zgomotul radiat este dat de fluxul de scapari, fiind desigur

mai mare in cazul Fig. 3.25b.

mi, Ry, Ri nyi;

a)

transformatorul ideal

|

U,

mn, >
b)

Fig. 3.26. Modelul clasic al circuitului magnetic cu dou# bobine si intrefier (a) si -
modelul clasic al transformatorului (b)

Apare deci necesitatea unei scheme echivalente. Se propune pentru aceasta [20]
separarea fluxului dintr-o intagurare in doua componente: fluxul de scipéri care se inchide in
aer inainte de a intersecta intrefierul si fluxul de scapari care se inchide in aer dupa ce se
intersecteazd intrefierul. asa cum este aratat in Fig. 3.27a. Corespunzitor acestor fluxuri apar
permeante (reluctante) In noul model al circuitului magnetic, asa incat acesta va ardta ca in
Fig. 3.27b. Permeantele P,; si P,; sunt permeantele intrefierurilor x; si x,. Py si Pj; sunt
permeantele fluxurilor din aer care nu intersecteazi intrefierurile. Miasurdtori pe miezuri de
diferite forme au aratat ca permeantele P;;, Pj; si P; sunt constante, indiferent de marimea
intrefierului si de pozitia sa. Numai P,; §i Py, depind de intrefieruri.

Permeantele de scdpari Py, Pp; i P; se pot determina experimental din 3 masurétori
independente. care intotdeauna se pot obtine la un diport linear si reciproc. De retinut ca
celelalte doud permeante din model, Py; si P,,, sunt deja cunoscute, ele calculdndu-se cu
formula uzuala a permeantei. cunoscand lungimea intrefierului, sectiunea miezului i numarul
de spire. Principalul avantaj al modelului este ca, pentru un miez dat, cu orice valori de
intrefier. permeantele de pierderi se pot determina dintr-un singur set de masuritori. Acestea
caracterizeazd in mod unic miezul iar modelul este adevirat pentru orice alte valori ale
intrefierurilor. Ast{zl noul model cu reluctante este cel din Fig. 3.27b.

Masuratorile au aratat cd permeantele P, si P sunt cu un ordin de mirime (8-20 de
ori) mai mici decat P;. Reluctantele Ry si R;; devenind foarte mari in raport cu R; pot fi omise
din schema echivalentd si modelul apare in versiunea simplificatd din Fig. 3.27c. Prin
dualitate acest model se transforma in noul model al transformatorului cu elementele raportate
Ja secundar din Fig. 3.27d. Comparandu-l cu modelul clasic din Fig. 3.26b, se constata ci, pe
langa diferenta aranjdrii inductantelor in /7 fata de structura in T, mai apare o diferenti
importantd i anume: in noul model permeanta P; (reluctanta R;) este constantd si
independentd de intrefieruri, in timp ce in vechiul model permeantele P si P, (reluctantele
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Ry si R;5) sunt puternic dependente de intrefieruri. Aceasta se poate demonstra i analitic,
transformand modelul in 7 in model /7.

iy iz

aVall

a)
4
RX] R‘(g

R .

nli, R“ R| ] * 11525
b)

Rxl RX2
mi, R, ] n-i,

c)

| L
n;:n,
d)

Fig. 3.27. Noul model al circuitului magnetic cu doua bobine si intrefier.
(a) evidentierea fluxurilor; (b) modelul circuitului magnetic cu reluctante; (c) modelul
simplificat al circuitului magnetic cu reluctante; (d) noul model al transformatorului.

Pentru tipurile de module de alimentare de telecomunicatii aplicatia practicd imediata
a acestui model se regiseste in utilizarea aranjamentului din Fig. 3.25a. In aceasta configuratie
nu existd intrefier pe coloana aferenta infasurarii secundare, deci in model R,=0, iar in
modelul nou al transformatorului L,;=0. Coeficientul de cuplaj este k=1 indiferent de
intrefierul x; si conditia de pulsatii nule devine:
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1=t (3.93)
ny

deci numere egale de spire, n;=n;. Acesta este un mare avantaj deoarece coeficientul de cuplaj
fiind 1 indiferent de intrefier singura cerinté este egalitatea numarului de spire. Un alt avantaj
este ¢ aceasta este structura cu cel mai mic zgomot radiat.

Maisuritorile. aga cum s-a amintit, au aratat un coeficient de cuplaj de 0,98 sinude /.
Acest lucru era de asteptat intrucit modelul simplificat care a dat valoarea unitard a neglijat
fluxul de scapari din primar inainte de intrefier, care e raspunzator de aceastd mica diminuare.

Realizirile practice cu aceastd configurafie magnetica apartin firmei TESLAco si sunt
din seria 90" CUKonverter® [20]. Ele s-au facut cu un convertor CUK la care dioda de iesire a
fost inlocuita cu un MOSFET (gen redresor sincron) iar comutarea dispozitivelor se face
nedisipativ prin aducerea in conductie la tensiune zero (ZVS). Modulul de 5V/100W are o
frecventd de comutatie de /40k/{z, cu dispozitive magnetice integrate plate, radiatoarele fiind
chiar substratul de aluminiu. deci practic fara radiatoare suplimentare. Randamentul ridicat de
peste 9075 la sarcind maxima face sd nu fie necesara ricirea forfatd cu aer, racirea prin
convectie naturald asigurdnd o temperaturd de sub /00 9C 1a 55 °C temperatura ambianta.
Dimensiunile modulului sunt de 2,4” X 4,5” X 0,5" iar raportul putere/suprafata de IW/in’.
Modulul respecti toate standardele de compatibilitate electromagnetica.

3.3 Concluzii

Utilizarca convertoarelor cu pulsafii nule de curent este o problemd deosebit de
importanta in domeniul poluarii armonice. in prezentul capitol autorul a investigat
convertoare dc-dc avand curenti de intrare cu pulsatii nule a caror functionare se incadreaza in
tematica tezei, conform conditiilor (3.1) si (3.3), ele fiind capabile sa furnizeze o tensiune de
iesire continua cu factor de putere unitar. Din varietatea de topologii care pot asigura curenti
de intrarc tard pulsatii autorul prezinta in lucrare numai variantele noi ale convertoarelor dc-dc
clasice.

In paragraful 3.2.1. au fost investigate conditiile de obtinere a pulsatiilor nule de curent
in cazul a doua bobine cuplate magnetic. Aceste conditii au fost in continuare aplicate in
vederea obtinerii structurilor de convertoare fara izolare si fara pulsatii la intrare.

Autorul obtine convertoarele fird izolare avind curenti de intrare cu pulsatii nule,
prezentate in paragraful 3.2.2. prin aplicarea metodei de sintezd din celule de bazd. In cazul
topologiilor de tip BOOST si BUCK-BOOST au fost obtinute variante de convertoare fara
pulsatii la intrare, care reprezintd variante ale convertoarelor clasice avand un filtru la intrare
respectiv un filtru intermediar. Autorul a efectuat o analizd comparativi a solutiilor
recultate. Plecand de la celula care std la baza obtinerii convertorului CUK autorul introduce
o noua variantd a convertorului CUK cu bobine necuplate care asigurd curent fird pulsatii
la intrare, functionarea acestuia fiind verificatd prin simulare si o variantd a convertorul
BOOST cu filtru suplimentar L—-C la iegire, avand curent de intrare fird pulsatii. Prin
transformarea celulei ZSWJ s-a obtinut un convertor SEPIC care ofera curent de intr,are fara
pulsatii care este echivalent cu un convertor BUCK-BOOST cu un filtru suplimentar la
intrare. Desi practic el nu reprezintd o topologie noud, autorul puncteazi céteva avantaje fata
de topologia clasica. Din categoria convertoarelor pdtratice contributia autorului constd in
modalitatea de obtinere a unui convertor 6,-BOOST cu curent de intrare fard pulsatii §i
bobine necuplate, echivalent cu un convertor ¢,-BOOST clasic cu filtru la intrare.

Desi familia convertoarelor cu pulsatii nule reprezint o solutie atractiva, totusi exista
restrictii in utilizare legate de dinamica acestor convertoare. Cuplarea bobinelor si prezenta
capacitdtilor din schemcle acestora duc la formarea unor circuite oscilante slab amortizate.
Acest lucru se observa de exemplu clar in Fig. 3.13b unde filtrul de la intrare are amortizare
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redusad. De aceea timpul de raspuns al acestor sisteme va fi lung. iar regimul tranzitoriu sc va
caracteriza prin curenti §1 tensiuni oscilatorii cu amortizare mica.

In paragraful 3.2.3. autorul deduce relatiile matematice generale pentru obtinerea de
pulsatii nule in cazul a 3 bobine cuplate magnetic. conditii ce pot fi aplicate in vederea
obtinerii structurilor de convertoare cu izolare si fara pulsatii la intrare.

Din domeniul convertoarelor cu izolare autorul prezintd o noud varianta de
convertor FLYBACK avand curent de intrare cu pulsatii nule. Pentru acest tip de convertor
au fost deduse ecuatiile generale de proiectare iar functionarea lui a fost verificata prin
simulare.

Tehnica cuplarii bobinelor presupune ajustarea corespunzéatoare a intreficrului. Se
poate evita acest lucru printr-o magneticd integrata corespunzitoare care asigurd coeficient de
cuplaj unitar i zgomot minim indiferent de intrefier. In paragraful 3.3. au fost prezentate
cateva aspecte practice legate de magnetica integrata.

O observatie importanta o constituie posibilitatea aplicarii directe a convertoarelor dc-
dc avand curenti de intrare cu pulsatii nule in cadrul circuitelor de corectie a factorului de
putere ac-dc. Dacd aceste convertoare comuti la o frecventd cu mult mai mare decét dublul
frecventei retelei si dacd in aceste conditii timpul de raspuns este semnificativ mai redus decét
semiperioada tensiunil de alimentare se poate admite ca la alimentarea de a retea convertorul
evolueaza sub tensiune sinusoidala parcurgind o succesiune de stari stationare. In aceasta
situatie el poate functiona ca circuit PFC in regim sinusoidal. Un exemplu avind ca studiu de
caz convertorul FLYBACK fard pulsatii, precum si o aplicatie bazatd pe convertorul
patratic 6;-BOOST DCM vor fi prezentate in capitolul 4.
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CAPITOLUL 4

Circuite PFC monofazate

Prezentul capitol este axat pe studiul circuitelor PFC monofazate, atat din punct de
vedere topologic cdt mai ales in ceea ce priveste modul de comandd a acestora. In prima
parte se introduc conceptele de circuit teoretice pe baza cdrora se poate face uanaliza
structurilor PFC monofazate, apoi sunt date relatii de dimensionare atat pentru elementul
capacitiv de stocare a energiei cdt §i pentru dispozitivele semiconductoare. Pentru structurile
fara bucla de curent autorul introduce un convertor FLYBACK DCM la care curentul de
intrare are pulsatii reduse fdard utilizarea unui filtru special. Totodata autorul oferd o solutie
de utilizare a unui convertor patratic 0;-BOOST ca §i circuit PFC. Pentru circuitele PFC cu
bucla de curent accentul se pune pe modalitdtile de comanda utilizate, insistandu-se pe
comencile cu purtdtoare neliniard i de tip integrativ. Autorul propune un controller de tip
integrativ pentru convertorul BUCK-BOOST prin care este evitatd implementarea neexactda a
purtdtoarei din cazul comenzii cu purtdtoare neliniard. Sunt deduse riguros ecuatiile de
functionare pentru toate tipurile de comenzi investigate, fiind furnizate totodata principalele
relatii de proiectare si modalitdtile de implementare practica. In fiecare caz analizat
validitatea conceptelor teoretice a fost confirmata de rezultatele simuldrilor efectuate.

4.1. Concepte de baza in modelarea circuitelor PFC

Abordarea teoretica a circuitelor PFC monofazate ca s1 convertoare cu randament
unitar ce emuleazi la intrare o rezistenta reclama introducerea unor elemente de circuit, mai
concret a unor diporti cu proprietati speciale, strans legate de functiile pe care trebuie sa le
indeplineasca un circuit PFC. Astfel sursa de putere ideala si rezistorul fard pierderi sunt
inerent necesare atunci cand circuitul PFC se realizeaza la nivelul unui singur convertor dc-dc.
Redresorul ideal urmeaza apoi firesc in situatia in care se impune si conditia de stabilizare a
tensiunii de iesire. Aceste elemente de circuit sunt detaliate in paragrafele care urmeaza.

4.1.1. Sursa de putere ideald ca element de circuit. Reteaua POPI.

Sursa de putere idealad [126] se defineste ca un element de circuit monofazat a carei
dependenta curent-tensiune respectd urmatoarea ecuatie:

ui = P, ju[(eo, lij(e (4.1)

Pentru o valoare pozitiva a lui P, simbolul unei surse de putere ideale este prezentat in figura
urmatoare impreuna cu caracteristica sa curent-tensiune.

. A
1

Cv

”N
P u
~

a) b) y

Fig. 4.1, a-caracteristica curent-tensiune pentru P>0
b-simbolul sursei ideale de putere
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Valoarea puterii poate fi atdt pozitiva cat si negativa, caz in care putem spune ca elementul de
circuit absoarbe putere, el reprezentind o sarcind de putere ideala. In Fig. 4.2 este reprezentat
simbolul acesteia precum si caracteristica curent-tensiune.

1 &

N

cy

L @
P u
P o

b)

a)

Fig. 4.2. a-caracteristica curent-tensiune pentru P<0
b-simbolul sarcinii de putere ideale

Sensurile sagetilor din cadrul simbolurilor aratd dacd puterea circuld dinspre sursd spre
circuitul extern sau invers. In mod similar ca si in cazul surselor de tensiune sau de curent,
sursa de putere poate fi controlata prin intermediul diferitelor marimi de circuit. Este posibila
totodatd conectarea in serie sau in paralel a mai multor surse de putere ideale, in ambele
situatii rezultdnd o sursa de putere ideala echivalenta unica avand valoarea:

P=YP 4.2)

In Fig. 4.3 este prezentata echivalarea conexiunilor serie si paralel a unor surse de putere
ideale.

I
P o
P c)

~
I

Fig. 4.3. a-conectarea in paralel a surselor de putere ideale
b-conectarea in serie a surselor de putere ideale
c-sursa de putere ideald echivalenta

Cele prezentate anterior aratd ci reducerea unor structuri complexe de surse de putere la o
singurd sursa echivalentd este independentd de topologie. Astfel, o retea serie de surse de
putere este echivalenta cu o retea paralel formata din aceleasi surse de putere, proprietate care
nu este valabila pentru elementele clasice de circuit.

O altd proprietate importantd a sursei de putere ideald este faptul ci este invarianta la
transferul prin intermediul unui transformator, fapt posibil deoarece transformatorul reprezinta
un diport ce are proprietatea de a conserva puterea. Astfel, pentru o sursd de putere de valoare
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P transferatd printr-un transformator se va obtine o sursd de putere de valoare /=7
independenta de valoarea raportului de transformare n, dupd cum se poate observa in Fig. 4.4.

o——-—\ o—-~A~1 n:l
=
~

o o l

Fig. 4.4. Invarianta sursei de putere ideale la transferul prin transformator

O

L<v>_

Q

Pentru P=0 sursa de putere ideala poate fi asimilata ca un scurtcircuit, atunci cdnd este
conectatd la o sursd de curent, respectiv ca un circuit intrerupt, atunci cand este conectatd la o
sursa de tensiune.

Interconectarea unei surse de putere ideale cu diverse topologii de circuite nu implicd
in mod necesar obtinerea unor solutii reale pentru valorile de curent si tensiune. Conform
teoremei lui Tellegen, circuitul trebuie sa fie capabil de a absorbi sau ceda puterea furnizata de
sursa de putere ideald, astfel ca obtinerea unor solutii imaginare pentru valorile de tensiune
sau curent va indica faptul ca cerintele de putere ale circuitului respectiv ale sursei de putere
nu pot fi satisfacute.

Spre exemplificare, daca se conecteazd o sursa de putere la o capacitate. C. avand
tensiunea initiala ucy ,se va obtine:

du,.
P=u.i. =u.C—% 43
cle &g (4.3)
solutia fiind:
1
Ue (’) = \/[2(W(.‘0 + Pt)/C]’ Weod—PtWio = ;C“(Z'o (4.4)

Daca sursa de putere ideala este conectatd in paralel cu o sursa de tensiune de valoare
E. valorile ei de tensiune si curent vor fi furnizate de relatiile:

u =FEi =P/E (4.5)

Daca sursa de putere ideald este conectatd in serie cu o sursd de curent de valoare /.
tensiunea si curentul corespunzatoare vor fi:

u =P/1Li =1 (4.6)
in procesul de modelare al convertoarelor in comutatie este folosit modelul
transformatorului ideal [125], [30]. Méarimea controlatd este raportul de conversie, ceea ce
face ca modelul transformatorului si fie variant in timp. Acest fapt permite utilizarea
convertoarelor nu doar in aplicatii dc-dc , cét si in aplicatii ac, cum ar fi invertoare sau
redresoare cu factor de putere unitar, aplicatii in care raportul de conversie in tensiune este
variabil in timp. Exista totusi situatii in care modelul transformatorului ideal nu poate fi
folosit cu succes, cum ar fi cazul in care atat sursa cét si sarcina au caracteristici de tensiune
independente fapt care le face imposibil de conectat in mod direct prin intermediul unui
transformator ideal. Un alt exemplu il reprezintd situajia In care tensiunea de iesire a
convertorului variaza direct cu sarcina (regimul DCM la convertoarele dc-dc).

Se impune astfel introducerea unui model mai general de element de procesare a
puterii care sd proceseze componentele de joasd frecven{d si componentele continui ale
tensiunilor si curentilor fira pierderi de putere. In caz ideal puterile de la intrarea respectiv
iesirea convertorului trebuie si fie egale, P,=P; , aparand astfel conceptul de “retea POPI"-
Power Qutput-Power Input [125]. In Fig. 4.5 este prezentata reprezentarea conceptului POPI
ca un diport, comparativ cu modelele unui convertor de-dc respectiv transformator ideal.
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Fig. 4.5. a-modelul convertorului dc-dc ideal
b-modelul transformatorului comandat ideal
c-modelul retelei POPI

Retcaua POPI reprezintd un diport de procesare a puterii care controleaza tensiunile sl
curentii de intrare/iesire astfel incét puterile instantanee de intrare si iesire sa fie egale.

I-cuatiile retelei POPI se scriu astfel:
u, (1) (1) = -, (1), 0) 4.7)
xp(0) = £ (6, (0).1(0)) 4.8)
in care xp (1) si x; (1) sunt vectori con{inind marimile dependente, respectiv independente, iar

u(1) este marimea de comanda.

Daci reteaua POPI este liniard si invariantd in timp atunci modelul transformatorului
ideal satisface relatiile anterioare, parametrul u(t) reprezentand raportul de transformare. in
cazul in care intrarea sawsi iesirea sunt variabile se foloseste modelul transformatorului cu

raport de conversie variabil in timp (TVT), a carui ecuatii definitorii sunt:

R

in care M() reprezinta raportul variabil de conversiec. O proprietate notabila a
transformatorului o reprezinta faptul ca pistreaza la iegire natura semnalului de intrare,
proprietate ce nu o au alte tipuri de retele POPL

In general pentru un diport, intrarea sau iesirea pot depinde de semnalul de comanda.

i io i i

> > > POPI >

u, io=h(u,,u) U, U P i,=h(ug,u) U
L\ 4

a) T u®) b) T u(t)

. Fig. 4.6. a-diport comandat la iesire
b-plasarea unei surse de putere la intrarea unei retele POPI comandata la iegire
Daca se considera situatia prezentata in Fig. 4.6a, la care iesirea este dependentd de
semnalul de comanda, fiind independentd de intrare, se poate exprima relatia:
i, = h(u,,u(t)), Vu,i (4.10)

Totodaté, puterea de iesire in cazul unei retele POPI deriva din puterea de intrare ceea ce
implica ca marimile de intrare sa fie finite si diferite de zero, ecuatia (4.10) devenind:
i, = hu,,ult)),u, #0,i 20 (4.11)
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Puterea de la iesire. independenti de marimile de intrare, va fi data de relatia:
P o=u,i =uh(u,u())=Pl) (4.12)

0 (208 ¢]
Conform proprietatii de conservare a puterii. specifica unei rejelei POPI. se poate spune ca
puterea de intrare va respecta relatia:
P =P =uhl(u,ult) (4.13)

sau.

wi = P(t) (4.14)
Ecuatia (4.14) reprezinta chiar ecuatia sursei de putere ideale (4.1), ceea ce arata cd utilizand
conceptul POPI in situatia diportului comandat la iesire, acesta va trebui sd contina la intrare o
sursd de putere controlati ideala, dupd cum se poate observa in Fig. 4.6b. in mod similar. pe
baza conceptului POPI si utilizdnd o sursa de putere comandata, poate fi reprezentat un diport
comandat la intrare (Fig. 4.7).

ij 1o

i
> = > POPI [ |
P a
ui i,=h(u|,u) Uo u; iizh(ui»u) P U
«
l

a) T u(t) b) T u(t)

Fig. 4.7. a-diport comandat la intrare
b-plasarea unei surse de putere la iegirea unei retele POPI comandata la intrare

In concluzie, o retea POPI comandata la intrare sau iesire va trebui sa contina
totdeauna la portul necomandat o sursa de putere comandati ideala. In cazul unui diport
neconservativ, functionarea avind loc cu un randament constant #, sunt valabile aceleasi
consideratii privind sursele de putere comandate plasate la intrare sau iesire, respectindu-se
relatiile: P=P,/ n, respectiv P=P/ n.

4.1.2. Redresorul ideal si rezistorul fara pierderi.

Asa cum se cunoagte, redresoarele sunt convertoare ce efectueazi conversia curent
alternativ-curent continuu. Un redresor ideal [30] trebuie si prezinte urmitoarele proprietati:
1. sd asigure factor de putere unitar inspre bornele de alimentare (bornele de curent
alternativ),
2. sd ofere o tensiune eminamente continud si stabilizata inspre bornele de iesire (bornele
de curent continuu),
3. sd aibd un randament unitar.
in ceea ce priveste prima proprietate, in ipoteza tensiunii de alimentare sinusoidale, un
factor de putere unitar inseamna un curent sinusoidal in fazd cu tensiunea. Cu alte cuvinte.
redresorul trebuie sd aibd un caracter pur rezistiv inspre bornele de alimentare. De aceea un
redresor ideal se modeleaza inspre portul de curent alternativ printr-o rezistentd numita
rezisten{d emulatd si notatd R,. Trebuie subliniat cd prezenfa lui R, nu implicd disipatie
termica. Puterea pe care aparent R, o “consuma” se transferd integral la portul de iesire.
Relativ la cea de a doua proprietate, o posibild (dar nu singura) stabilizare a tensiunii
de iesire se poate face prin modificarea rezistentei emulate R,. De aceea R, trebuie si depinda
de cel putin o marime de comanda. De obicei aceastd mérime este o tensiune pe care o notdm
CU Ugconrol- DeCI:
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Rl‘ = Re(u(onlrol) (4'15)
Dar modificarea lui R, in vederea stabilizirii determind caracterul variant in timp al
sistemului, ceea ce duce la generarea de armonici in curentul de intrare si degradarea
factorului de putere. in fond, redresorul nu mai oferd o impedanta de intrare pur rezistiva ci
una rezistiva dar variabila in timp. De aceea, pentru a se evita generarea de armonici de curent
semnificative. variatiile lui R, (si deci si ale marimii de comanda tconror) trebuie sa fie lente in
raport cu perioada tensiunii alternative de alimentare.

Concluzia este ¢a in situatia in care rezistenfa emulata este utilizatd pentru realizarea
stabilizarii conditiei de stabilizare. conditia de stabilizare si cea de factor de putere unitar sunt
contradictorii. Pentru realizarca unui redresor ideal trebuie si existe doud marimi
independente de comanda: o marime prin care se controleaza rezistenta emulatd si o alta prin
care se realizeaza stabilizarca. Deci, din acest punct de vedere, sistemul trebuie sd posede
doud grade de lhibertate.

Cea de a treia conditie de randament unitar este satisfacuta in situatia in care redresorul
contine numai elemente reactive, intrerupatoare active si pasive toate ideale (adica
inductivitati, capacitati, diode si tranzistoare ideale).

Rezistorul fard pierderi (LFR- engl. loss-free resistor) [127], [128], reprezinti o retea
POPI a cérer port de intrare respectd legea lui Ohm, nu are pierderi si nu contine elemente
stocante de energie:

w, =iR (4.16)

Puterea conswmata de portul de intrare este:

p=t (4.17)

Conforin celor prezentate anterior corespunzitor conceptului POPI, portul de iesire reprezinta
0 sursd de putere constanti avind valoarea:

P =uji =P =P (4.18)

Daca R, depinde de o marime de comanda, fie ea Uconrol, AtUNCI:
TR (;
—1% =p, (&) =u, ()i (). (4.19)
e \eontrol

‘De remarcat cd puterea instantanee de iesire depinde numai de ui(t) $1 Uconwor, flind
mdependentzi de caracteristicile sarcinii conectate la portul de iesire. Acest port de iesire
trebuie sa se comporte ca o sursa de putere comandati ce ascults de relatia (4.19).
.[)acz'x rezistorul fara pierderi se conecteazi la o sarcini rezistiva 1'2, egalitatea puterilor
\nstantanee pe R, $i R implica si egalitatea puterilor active. Din aceasta rezulti imediat c3:

U I/ R
oef — _«ac ef —
U = (4.20)

. ' oef Re
In Fig. 4.8 este prezentat modelul rezistorului ideal fira pierderi.
Daca se iau in consideratie pierderile, modelate prin rezistente serie r, si paralel 7,, un

com'crtorkpoai\te fi modelat cu ajutorul transformatorului cu raport de conversie variabil
prezentat in Fig. 4.9a. Relatiile caracteristice sunt date de:

[uﬂ k) rk'(e) u,

L J k(’)/"p (1+r:/rp)1c_'(t) I,
Daca pentru acelasi convertor se doreste modelarea folosind LFR, prezentati in Fig.

4.9b, este necesar ca intre terminalele de intrare si fie emulati o rezistenta de valoare R, care

nu este con'lplet fara pierderi deoarece reprezinti o combinatie intre LFR si rezistentele de
pierderi r; §i 1, . Puterea disipata pe elementele de pierderi este:

pt)=

(4.21)
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AP =u’ —1—+ L r,
r, R r,)

Puterea furnizata sursei poate fi astfel exprimata prin relatia:

P =P-AP=i'R-AP

Rezistorul fara pierderi

ii(t) io(t)
~ p(t)=u’/Re g
ui(t) Re(Ue-s-1) /\ N Uo(t)
~

T

Ucontrol

Fig. 4.8. Modelul rezistorului fara pierderi (circuit LFR).

il k:1 lo
—> >
Ig
W I, U,
a) Tcomandé
i; Iy
¢ P’

R * N
— |y I /7 A P U,

R’ ~
I

b)

Fig. 4.9. Modelarea unui convertor cu pierderi
a-prin utilizarea modelului TVT
b-prin utilizarea modelului LFR

valorile rezistentelor de pierderi, fiind:

Valoarea rezistentei emulati la intrare depinde de valoarea rezistentei din cadrul LFR si de

R=r

pl(rs +R')

de unde va rezulta valoarea lui R

(4.24)

(4.22)

(4.23)
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R(rn +7, )— rr
r,—R
Daca functionarea are loc la o frecventa ridicata se poate spune cd rs << R <<rp, astfel ca
poate fi facuta aproximarea:

(4.25)

o

Rezistorul fara pierderi reprezintd deci un element de circuit foarte important, puténd
inlocui orice rezistor conventional in orice sistem de procesare a puterii, rezultdnd o crestere a
randamentului total.

RsRl+£—%];R (4.26)

4.1.3. Aplicatiile LFR in circuitele de procesare a puterii.

Caracteristicile rezistorului fara pierderi fac posibild utilizarea lui 1n analiza
functiondrii unei largi game de aplicatii. dintre care face parte si redresarea cu factor de putere
unitar [128]. In mod uzual pentru un convertor PWM functionand in regim CCM este nevoie
de o reactie negativa neliniard sau feedforward pentru a se obtine caracterul de LFR, practic
convertindu-se modelul cu transformator cu raport de conversie vartabil in timp (TVT) intr-un
model de tip LFR. Exista totusi topologii de convertoare PWM, functionand in regim DCM,
care sc comportd in mod natural ca si modelul LFR, fara a fi necesara utilizarea unei bucle de
reactie externd suplimentara.

Daca se analizeaza cazul convertorului BUCK-BOOST DCM, prezentat in Fig. 4.10a,
se stie ca acesta poate {1 modelat ca si un rezistor fara pierderi, asa cum se poate observa in
Fig. 4.10b.

L
T T
u; D L U, :: C R
a)
i R.=2L /DT, i
+_ I
PO | AN
U, m U, :_ C R
b) R, «
- [

TD

Fig. 4.10. a-Convertorul BUCK-BOOST DCM
b-Modelul mediat LFR pentru BUCK-BOOST DCM

Valorile medii corespunzatoare intrarii i iesirii convertorului sunt urmitoarele:

U U?
1’——-‘—‘1—, IU =1 =
R Vs P (4.27)

In care valoarea rezisteniei emulate, in functie de inductanta L, factorul de umplere D si

perioada de comutatie T, este dati de relatia:
2

R

4.8
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La iesirea convertorului, chiar daca tensiunea sau curentul nu sunt constante, se va obtine o
valoare constanta a puterii, P. Acest model este valabil si in ipoteza functionarii cu variatii
mari la intrare a tensiunii continue sau alternative (in functie de aplicatie), cu conditia ca
functionarea si aiba loc permanent in regim de curent discontinuu DCM.

Un alt exemplu de convertor functionand in regim discontinuu §i care se comporta in
mod natural ca si un LFR este convertorul CUK DCM. Schema acestuia precum si modelul
mediat bazat pe LFR sunt prezentate in Fig. 4.11.

Ll ii Cl LZ i
__’ -< i
D RS .
u; N Uy — G R
a)
L, i R. = (1-D)*Ts / 2C,
N P(t)
t
. L N\
R, ~
b) |

Io

Fig. 4.11. a-Convertorul CUK DCM
b-Modelul mediat LFR pentru CUK DCM

Relatiile corespunzatoare marimilor medii caracteristice intrarii si iesirii convertorului sunt:

U=IR, I1U,=I'R,=P (4.29)
in care valoarea rezistentei emulate este data de relatia:
1- D)'T
R, = g———)—i (4.30)
2C,

Modelarea prin LFR poate fi efectuata §i in cazul unor convertoare DCM la care
porturile de intrare si iesire nu sunt decuplate, precum in cazurile prezentate anterior, ceea ce
face ca portul de intrare sd nu se comporte ca un simplu rezistor ci mai degraba ca un rezistor
neliniar. Se poate demonstra ca in cazul aplicarii acestor convertoare in redresoarele PFC pot
fi obtinute valori reduse, dar nenule, ale armonicilor curentului de intrare dacd convertoarele
sunt comandate cu un factor de comanda constant.

Spre exemplificare, in Fig. 4.12, sunt prezentate convertoarele BUCK DCM si
BOOST DCM, impreuni cu modelele lor mediate corespunzitoare bazate pe LFR. In ambele
situatii sursa de putere P furnizeazi puterea consumata de cétre rezistenta emulatd R,.

Convertoarele ac-dc, cu sarcini neliniare, care implica obtinerea unui factor de putere
unitar reprezinta o categorie importantd din domeniul aplicatiilor in care de poate aplica
modelul rezistorului fird pierderi. in situatia prezentati in Fig. 4.13a puterea consumata de
catre sarcina neliniara, Py, , nu este egald cu valoarea medie a puterii furnizatd de sursa
alternativa, P,,eq=1/2 Uplys , pentru care Uy, = Upsinot , I, = Lysinwt. Dacd Psye < Poea
diferenta rezultata va incérca capacitatea de la iesire pana la distrugerea acesteia. Daca insa
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Powe -~ Pmeq atunci capacitatea se va descdrca pand cénd sistemul va deveni nefunctional. In
ambele situatii prezentate functionarea sistemului poate fi considerat ca fiind instabila.

PV ) T

LT ‘l‘ 2) };\Rc_l‘

N (>

N — R||_/

T P
b)

|

H

Fig. 4.12. a-Convertorul BUCK DCM si modelul mediat LFR aferent
b- Convertorul BOOST DCM si modelul mediat LFR aferent

O functionare stabila poate fi obtinutd prin controlul separat al tensiunii pe sarcini
respectiv al curentului absorbit la intrare. Prin adaugarea unui convertor dc-dc la iesire, pentru
controlul tensiunii de pe sarcina, si prin plasarea unui LFR in paralel cu capacitatea de iegire
se poate obfine un echilibru in transferul puterilor din circuitul prezentat in Fig 4.13b. In
aceasta situatie puterea ce o furnizeaza sursa alternativa trebuie si fie mai mare decét cea
consumatd de sarcind. Py = 1/2 Uplys — AP. Astfel, tensiunea de la bornele capacitatii va fi
determinatd de puterea absorbita de citre rezistenta R, a LFR-ului, rezultand:

U, =JRAP (4.31)

In aceastd situatie rezistorul fara pierderi va prelua diferenta de putere dintre sursi si sarcina,
returnand-o sursei. sistemul functionénd astfel principial fird pierderi intr-un mod stabil.

- LFR

LAHD f
- T—— VA —LT dc
b)

Fig. 4.13. a-Convertor PFC fara tensiune de sarcina stabilizata
b- Convertor PFC cu tensiune de sarcini stabilizats si LFR pentru echilibrul puterilor

€
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4.2. Arhitecturi practice de circuite PFC monofazate

In acest paragraf autorul face cédteva considercnte topologice gencrale legate de
arhitectura unui circuit PFC monofazat. Din conditia de conservare a puterii instantance
rezultd necesitatea unui condensator de stocare a energiei pentru care sunt furnizate relatiile de
dimensionare. Tot in vederea dimensionarii autorul deduce relatiile de calcul a valorilor
medii, efective §i maxime ale curentilor prin dispozitivele circuitelor PFC. in final sunt
prezentate relatiile analitice ce asigurd funcfionarea convertorului in modul dorit, adecvat
comenzil utilizate.

Existd doua arhitecturi tipice de circuite PFFC [30], dupéd prezenta sau absenta unei
bucle de reactie prin care se controleaza la joasa frecventa curentul de intrare:

1. Utilizand convertoare in comutatie pentru care, prin natura intrinsecd a topologiei si a
modului de functionare, la frecvente joase (de ordinul dublului frecventei retelei) intrarea
are un caracter rezistiv liniar pur. Aceste structuri au marele avantaj ca nu necesitd o
bucla de reactie dupa curent.

2. Utilizdnd convertoare in comutatie care la joasa frecventd nu prezintd la intrare o
rezistenta liniard si la care printr-un circuit de comanda se controleaza curentul de intrare
in convertor, ig , astfel incat valoarea mediata a acestuia sd fie in fazd cu tensiunea de
alimentare 1, a acestuia. Aceste structuri confin deci o bucla de control al curentului
numitd pe scurt bucla de curent. Bucla de curent trebuie si fie de banda larga. astfel incét
la variatiile lente ale tensiunii de alimentare s se poatd admite ca circuitul trece printr-o
succesiune de stari stationare relativ la frecventa de comutatie.

Ambele implementari, deoarece utilizeazd convertoare dc-dc, presupun o alimentare
unipolard a acestora. De aceea, in amonte de convertor existd o punte redresoare bialternanta
necomandatd. Fie tensiunea de intrare, u;, ca fiind sinusoidald, avdnd amplitudinea U,;:

u,=U,, sinwt. (4.32)

Tensiunea de alimentare a convertorului dc-dc, u,, este tensiunea de la iesirea puntii

redresoare si in regim de conductie neintrerupté a puntii este:

g =Upyfsinen|. (4.33)
In cele mai multe cazuri se doreste o tensiune de iesire constantd, notatd cu U, sau,

oricum, cu pulsatii varf la varf neglijabile in raport cu componenta continua. In aceastd
ipoteza, raportul de conversie m al convertorului va fi o marime dependenta de timp:

o (t) Uo Mmin
=m(t) = - = — , (4.34)
u (t) U, [sin(wt)]  |sin(wn)]
U
M_ == 4.35
U, (4.35)
Cum modulul sinusului variazi intre 0'si /, din (4.34) rezulta ca:
me[M_, ,»]. (4.36)

Orice topologie de convertor dc-dc pentru care raportul static de conversie ideal ia
valori in domeniul precizat de relatia (4.36) poate fi un candidat pentru realizarea unui circuit
PFC, indiferent de tipul de implementare. Examinénd relatia (4.36) se remarci faptul ca acest
convertor trebuie sd fie obligatoriu ridicdtor de tensiune. De exemplu, convertoarele PWM
BOOST, BUCK-BOOST, CUK, SEPIC, ZETA sau FLYBACK se preteaza a se utiliza, in
timp ce un convertor BUCK nu (sau, daci acest lucru se face, se accepta in mod deliberat un
factor de putere teoretic subunitar, ceea ce in unele aplicafii de mica putere poate mentine
amplitudinile armonicilor in limitele standardelor).

Un exemplu de configuratie de tipul 1, deci fird bucla de curent, este cel in care se
utilizeaza convertoare PWM dc-de, cu functionare in conductie discontinua (engl. DCM -
discontinuous conduction mode). Se poate demonstra cd, la functionarea DCM, modelul
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mediat al intrerupatorului PWM [30], este cel din Fig. 4.14. Tranzistorul se mlocu1e?$te cuo
rezistentd emuiati. Regem, iar dioda cu o sursd de putere instantanee comandati, a cérei valoare
este egald cu puterca instantanee pe Reqen. Valoarea rezistentel emulate in modul DCM este:

2L (4.37)
dz

2Lf
Rodem = _d’ii

so—{  F ¢

Redem =

p()

A
A4

p
Fig. 4.14. Modelul mediat al intrerupatorului PWM in modul DCM.

O configuratie de tipul 2, aici formata dintr-o punte §i un convertor dc-dc este
prezentatd in Fig. 4.15. Pentru aceastd configuratie se remarca faptul cd pentru realizarea
conditier de factor de putere unitar prin controlul curentului este necesard, in cel mai general
caz. si o informatie despre tensiunea de intrare, care si ea este marime de intrare in controller.
Tensiunea ue..-o €Ste marimea prin care se regleaza valoarea rezistentei emulate.

iz

'i 'g
> > —>——
. CONVERTOR
Ui
& DC-DC
Ug
v
W . 4 comanda elemente de
g comutatie
CONTROLLER
Ug DE CURENT
Ucontrot

Fig. 4.15. Arhitectura de intrare a unui circuit PFC cu bucla pentru controlul curentului.

4.2.1. Necesitatea condensatorului de filtraj si arhitectura practici a unui
redresor ideal

Desi utilizarea unui condensator la iesire apare ca o necesitate fireasci din ratiuni de
filtraj. totusi acest clement este necesar si din considerente energetice, care vor releva si alte
aspecte importante [30]. Sa considerdm un redresor ideal cu tensiunea de iesire este stabilizata
printr-un procedeu oarecare, deci constantd. Pentru o sarcind cu consum de curent constant
puterea instantanee de iesire a redresorului ideal este si ea constanti:

P (1) =u,()i,()=U,1,. (4.38)
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Totusi. puterea instantanee de la intrarea redresorului ideal nu este constanta, fiind o functie
de timp:

2 2
wzﬁ(l—coshut). (4.39)
2R

e e
Ea contine o componentd continua si o armonicd pe dublul frecventei retelei. Neegalitatea
puterilor instantanee sugereaza faptul ¢é in sistemul de redresare ideal sunt necesare elemente
de circuit capabile sd absoarbd sau sd livreze diferenta celor doud puteri instantanee. Daca
redresorul ideal se realizeaza cu un LFR, cum accsta nu contine elemente stocante de energie.
se impune addugarea cel putin a unui element reactiv, care in cele mai multe cazuri este o
capacitate C. Desigur ca functia de stocare a energiei poate fi indeplinitd i de o bobina.
Totusi aceasta alegere nu este cea mai fericitd, din considerente de greutate si pret. Pentru
exemplificare, un condensator electrolitic de /00uF la 100V si o bobina de /00uH si 1004
inmagazineaza ambele o energie de 0,5J. Cu toate acestea condensatorul va fi considerabil
mai mic, mai usor $i mai ieftin.
In cazul utilizarii unei capacitati puterea instantanee, p¢ pe capacitate este:

petty = 2Ee - —‘-’—(1 Cué) = 5D - p,(®) (4.40)

pi)=u ()i, (1) =

d de\2

Integrarea ultimei egalitifi din (4.40) ne aratd ci tensiunea pe capacitate va fi
dependenta de timp.

Evident aceasta capacitate nu se poate conecta in paralel cu iesirea, pentru ca atunci
tensiunea de iesire nu ar mai fi constanta. Deci, ea trebuie si se afle “in mijlocul” redresorului.
O posibila implementare practica este cea din fig. 4.16. Apare un al doilea convertor (primul
implementeazd LFR-ul) care contine o bucld de reactie de banda largd dupi tensiunea de
lesire.

ig |2
> >
CON- CON-
u (O | |VERTOR "l .erToR| |3
DC-DC | C = DC-DC R | Uo
Ug (pentru C
\ LFR)
\
| i
CONTRO- CONTRO-
LLER LLER
L—p| CURENT TENSIUNE J—— ue(t)
Ug T
Uoontrol(t)

Fig. 4.16. Circuit PFC cu doua convertoare dc-dc in care exista control independent de banda largi atét pentru
curentul de intrare, cat si pentru tensiunea de iesire.

in acest fel o astfel de configuratie permite:

- controlul cu banda larga al curentului de intrare pentru obtinerea unui factor de

putere unitar,

- posibilitatea manipularii diferentelor de putere instantanee de joasi frecventa,

- stabilizarea cu banda larga a tensiunii de iesire.
Pentru arhitectura din fig. 4.16, daca al doilea convertor dc-dc utilizat are randament unitar,
atunci In stare stationard puterile active de intrare si de iesire, P; respectiv P, vor fi egale.
Totusi, puterea instantanee de intrare, p;(?) si deci si P;, este data numai de 1 si R,. Dar atat
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cat si R, sunt independente de sarcina (bucla de curent care fixeaza pe R, nu are nimic comun
cu iesirea). Deci, sistemul din fig. 4.16 nu contine nici un mecanism prin care sa se asigure
cgalitatea puterilor active de intrare si iesire. in consecinia este necesar un circuit de comanda
suplimentar prin care sa se modifice R., astfel incat egalitatea puterilor active de intrare si
iesire sa fic asigurata.

Modalitatea practica cea mai simpld in acest sens este de a stabiliza componenta
continud a tensiunii pe capacitatea C. O astfel de alegere se justifica prin aceea cd modificarea
lui R. trebuie sa se faca lent, deci cu o bucla de reactie de bandi mici pentru a se mentine
conditia unui factor de putere unitar. Stabilizarea unei componente continui permite utilizarea
unei astfel bucle de reactie de banda mica. Astfel, arhitectura unui redresor ideal complet este
cea din fig. 4.17. Este structura unui asa-numit circuit PFC cu tripld bucla: o bucla de curent
de bandi larga. o bucld de tensiune la iesire tot de banda largi si o bucld intermediard de

banda redusa.

iz
CON- CON- I
" VERTOR VERTOR S
| ?C-DC CLllyl ococ | [Allu,
pentru R
Ug LFR) C
. Y
s § ¢l
CONTROLLER CONTROLLER |«
CURENT TENSIUNE
(banda larga) (banda larga) f¢&——
Y Uoret
Ucontrol Uc
A
CONTROLLER
COMPONENTA
CONTINUA PE f[¢—
CAPACITATE Ucref
(banda joasa)

Fig. 4.17. O schemi bloc a unui redresor ideal.

[ usla posibilitatea integrarii controllerului de curent si controllerului tensiunii de iegire
u‘ulm“md numai un singur convertor. Astfel de arhitecturi se numesc circuite PFC integrate.
l:ste‘ de asemenca posibil sa se proiecteze redresoare ideale cu intrare universald, in sensul ca
cle functioneaza corect oriunde in lume, de la 700V, in unele regiuni din Japonia, la 260V, in
vestul Australiei, la 50Hz sau 60H:z. Indiferent de tensiunea si frecventa de alimentare, ele
produc o aceeasi tensiunc de iesire constanta. ’

Capacitatea de stocare a energiei permite functionarea sistemului si in alte situatii in
care puterile instantanee de intrare si de iegire diferd. Exemplul clasic este acela in care se
dfwregc ca t.ensiunea de iesire s ramana constanta atunci cind tensiunea retelei dispare pentru
cateva semiperioade (de obicei o perioada). ,

O problema ce apare la utilizarea unei capacitati de stocare este curentul de intrare
mare absorbit in decursul regimului tranzitoriu de pornire. Aceasta pentru cd in primele
momente de la pornire tensiunea pe capacitate este mica. Unele convertoare PWM dc-de, prin
structura lor intrinsecd, nu pot limita acest curent chiar daca, de exemplu, factorul de um,plere
este facut zero. Un astfel de convertor este, de exemplu, convertorul BOOST, in care curentul
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de pornire se inchide prin bobina de la intrare dioda si capacitatea de la iesire, chiar daca d=0.
De aceea in cazul utilizdrii unor astfel de convertoare sunt necesare circuite suplimentare de
protectie la supracurent la pornire. Desigur cd exista si convertoare la care curentul de pornire
poate fi controlat. de pilda. cu un soft-start potrivit ales. Acestea sunt de reguld convertoarele
cu intrerupatorul activ in serie cu intrarea ( de exemplu BUCK-BOOST, ZETA, etc.).

4.2.2. Relatii generale de dimensionare
Relatiile de mai jos se refera atét la redresorul ideal realizat ca in fig. 4.17, cat si la un

LFR, ambele avand sarcina rezistiva [98].
Din egalitatea puterilor active de intrare si de iesire se deduce imediat ca:

R
u,, =U, ,— 4.4]
oef 1ef R(, ( )

R
I =] € . 4.42
oef ref R ( )
Pentru o tensiune de intrare sinusoidala data de (4.32), relatia (4.41) devine:
R
Ua ef . = UM 2R : (443)

e
In continuare relatiile se individualizeazd in functie de natura sarcinii si circuitul
analizat. Ele conduc la ecuatii de proiectare din care se poate alege valoarea condensatorului
pentru stocarea energiei.

4.2.2.1. Redresor ideal in care sarcina are un consum de curent constant

Relativ la fig. 4.16 sau fig. 4.17, pentru calculul pulsatiilor 4Uc ale tensiunii pe
capacitatea de stocare se integreaza ecuatia (4.40) in care

pD = uOiO = U0[0 = PO (4'44)
este constanta.
Se obtine astfel:
Ec(t)=Ec0)+ [(p,()-p, 1))t (4.45)
0
sau
t UAZ"
E.(t)=E-(0)+ SR (I-cos2wt)-U, I, {dt, (4.46)
0 e
unde
1
E.(t)= Eué (). (4.47)
1
E.(0)= Eué(O) : (4.48)
Dar egalitatea puterilor active implica:
UZ
M=y, =P, (4.49)
2R,
astfel incat (4.46) devine:

E.(t) = E-(0) + j (- P, cos 2wt )dr =E(0) — £,sin 20t (4.50)

0

Din (4.50), (4.47) si (4.48) se obtine:
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P
2 0o
u-(t)=,ju-(0)- sin 2wt . 4.51)
() <(0) o
Se poate verifica utilizand (4.51) ca valoarea efectiva a tensiunii pe capacitate este:
Uecy=uc(0). (4.52)
Astfel (4.51) se scrie:
_ P .
u-()=Ue., |1-—="5—sin2awt. (4.53)
wCU¢ .
Aceasta forma de unda este reprezentatd in fig. 4.18, impreuna cu tensiunea de intrare.
400 T T T T T
200
wilv] O
-200
-400 . : L i .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]
402
401 L
uc [V] 400
399r
398 ‘ ' 1 :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]
Fig. 4.18. Tensiunea de intrare i tensiunea pe capacitatea de stocare a energiei. Parametrii redresorului ideal
sunt: Uy =220V, f=50Hz; P,=500W; C=1000uF; Uce=400V.

Minimul §i maximul tensiunii pe capacitate au loc atunci cand sin2wt este I respectiv —1,
astfel cd valoarea vérf la varf a tensiunii pe capacitate este:

P
MUp=Upy| lo—to oL | (4.54)
oCU¢,, wCU¢,,
Daca
£ <<1 (4.55)
wCU.,, ’ '
atunci 4 U se poate aproxima prin:
P
AU, = ——, (4.56)
oCU .,

Conditia (4.55) are loc daca pulsatiile varf la varf ale tensiunii pe capacitate sunt mici in
raport cu valoarea efectiva a aceleiasi tensiuni.
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4.2.2.2. Rezistentd fara pierderi (LFR) cu capacitatea de stocare s§i sarcina
rezistiva conectate la iegire

Structura este cea din Fig. 4.15, cu capacitatea de stocare §i sarcina rezistiva conectate
in paralel la iesirea convertorului. Legea I a lui Kirchoff pentru nodul de la iesire furnizeaza:

du (1) . u, (1)
C 9 =7 (t)—-—2°. 4.57
” 2 (1) 2 (4.57)
Dar din expresia puterii instantanee de la iesirea LRF avem:
t
iz(t)=p"(). (4.58)
u, ()

Inlocuind in (4.57) pe i>(t) cu expresia data de (4.58) si multiplicAnd apoi ambii membri ai
relatiei obtinute cu u,(t) se obtine:

du,(t) _ 0 uj ()

a e R
in fond (4.59) exprima analitic faptul ca puterea instantanee absorbita de capacitatea C este
diferenta dintre puterea transferata la iegirea circuitului LFR §i puterea disipata pe sarcina
rezistivd. Desi aceastd ecuatie diferentiald este neliniara in 1,(2), totusi ea poate fi rezolvata
notand uo"(t) = y(t) sau, echivalent, facdnd considerente energetice. Adoptand aceasta din
urmd metoda de rezolvare, tindnd cont de expresia energiei inmagazinate in condensator:

Cu,(t)

(4.59)

E.(t)= %Cuj (), (4.60)
ecuatia (4.59) se poate scrie punind n evidentd numai energia astfel:
dE (1) 2E. (1)
_—= t)— R 4601
R 30 b C (4.01)

Relatia (4.61) este o ecuatie diferentiala liniard de ordinul 1 in Eq(2) care, rezolvatd prin
metode clasice, conduce la solutia:
_A t 2(r-1)
E.(t) = E.(0)e * + je RC p (T)dT . (4.62)

[

Dar din ecuatiile circuitului LFR avem:
2

Uy .
P,() = py(0) =2 (1-cos2ar), (4.63)

e

care inlocuita in (4.62) si coroborata cu (4.60) conduce la solutia cautati:

e 2 2
u,(r) =\/u:(0)e RC +—1§%{(1—e RCY 4+

€

(4.64)
2t
+ —1——7(e RC —cos2wt — wRCsin2wt)

1+(wRC)

De retinut ¢ (4.64) reprezintd solutia generala, valabild deci §i pentru regimul tranzitoriu.
Solutia de stare stationard, u,()sr, se obtine din (4.64) anuldnd exponentialele atunci cand
t—o0 §i este:

R (l_COSZwt+wRCsin2wt). (4.65)

u (), =U :
o( )smr M \]2Re 1+(0)RC)2

Se poate demonstra ca in acest caz valoarea pulsatiilor varf la varf este:

AU, =U \/—13— P SR | S (4.66)
IR ey | TRy | |

CINIV. b 0n  HNICA
| TIN5 OARA
i oiBl 10 ToCA CENTRALA
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in ipoteza ca C este suficient de mare si pulsatiile varf la varf ale tensiunii de iegire
sunt mici in raport cu componenta continud, se poate gisi o expresie aproximativa a acestora.
[n aceastd ipoteza sursa de putere de la iesirea LFR functioneazi la tensiune constantd $i

curentul />(z) este dat de relafia:
2
i) (1) = %@=%Q =UI—EU1—;’—(1—0052a)t). (4.67)
o 0 o e
Daca C este suficient de mare, se¢ poate admite ca Intreaga componentd alternativa din 7,(2)
trece prin (. in timp ce intreaga componenta continua trece prin R. Exprimand curentul prin
capacitate si tensiunea de iesire se obtin relatiile:
2

e __ Uv oo (4.68)
d  2RU,
2
o U (4.69)
2RU.

Pulsatiile varf la varf ale tensiunii de iesire se obtin integrand (4.68), in care U, se exprima din
(4.09) objinandu-se in final valoarea relativa a acestor pulsatii:
AU 1
L= (4.70)
U, wRC

In situafia in care rezistenta echivalenta serie, Rc, a capacititii este semnificativa (4.70) se

modifica in forma:
AU, (2ch2+[ 1Y @)
U, R wRC) '

0O compara;ic intre pulsatiile relative 4U,/U, date de relatia exacti (4.66) si de cea
aproximativé (4.70) se poate face pe graficele din fig. 4.19.

14 T T T T T \ T T T

1.2}k J

08t
AUo’Uo
06
04t
02t
C 1 1 'l L 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F. . . ch
1g. 4.19. Pulsatiile relative pe condensatorul de stocare a energiei evaluate exact (linie continui) si aproximativ

(punctat).

Se poate observa ca cele doud ecuatii furnizeazi aceleasi rezultate atunci cand wRC>>]
(practic pentru wRC>5).
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4.2.2.3. Calculul valorilor medii, efective si maxime ale curentilor prin
dispozitivele circuitelor PFC

Aceste valori ale curentilor sunt date importante de proiectare, servind in alegerea

tranzistoarelor si diodelor. Forma de unda tipicd a unui astfel de curent este prezentata in Fig.
4.20. fiind o unda modulati atét in factor de umplere cét si in amplitudine.

iQA

h,

t

Fig. 4.20. Forma de unda tipica a unui curent prin dispozitivele de comutatie dintr-un circuit PFC.

Se va vedea ca daca frecventa de comutatie a convertorului este mult mai mare decét dublul
frecventei retelei, atunci valorile medie si efectivd ale undei se pot evalua, cu suficienta
precizie, prin integrale duble. Pentru a avea fixate notatiile, fie de exemplu ca ne referim la o
undd care este curentul printr-un tranzistor, igp. In vederea determinarii valorii medii. 1po,
prima observatie [97], [98] este legatd de faptul cd perioada undei este egald cu o
semiperioada 7T, a tensiunii retelei si deci:

1,,

Tac
L jio(r)dr. (4.72)
Tac i} )
La randul siu, integrala se poate exprima ca sumi de integrale pe toate perioadele de
comutatie de durata 7, care o compun (raportul 7,./7; se alege intotdeauna intreg pentru a nu
apare subarmonici In circuit). Deci:

oc

R (Y
loo=—T.3| = Jigyt |. (4.73)
ac n=| s (n-D)T,
Se observid ca marimea din paranteza rotunda este chiar valoarea mediaté a curentului in a n-a
perioada de comutatie din T,.. Aproximarea introdusi in ipoteza ca T,.>>T; este ca suma din
(4.73) este evaluatd printr-o integrald. Aceasti aproximare corespunde situatiei in care 7 este
facut sa tinda la zero. Astfel:

ac

T 1 nT, 1 T 1l+7:‘
lim 7Y | — fip (ya =— [+ io(@ydr (4.74)

ac * n=| s (n-DT, ac 0 st

Deci ip(1) este intdi mediat pe durata unei perioade de comutatie, iar apoi rezultatul este
mediat pe durata unei semiperioade a refelei (aceasta este si ordinea de cfectuare a operatiilor
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in calcul). De aceea partea finala a relatiei (4.74) se poate scrie sintetic folosind operatorii de

medicre: < e > inraport cu T,/2 §i ® in raport cu T sub forma:

Iy, =<EQ(z)>T . (4.75)
Similar. pentru calculul valorii efective se obtine:
72
I,y = <zQ(z)>T’ . (4.76)

Spre exemplificare, se prezintd determinarea valorii efective a curentului prin
tranzistorul convertorului BOOST CCM utilizat ca circuit PFC.
La acest convertor curentul ip(2) este egal cu curentul de intrare ig(?) cand tranzistorul

conduce si este zero cand este blocat. De aceea:
1+7,

io(t) = % ;'.ié(r)dr =d ()i (1) (4.77)

Ultima egalitate in (4.77) are loc in ipoteza ca intr-o perioadd de comutatie, pe durata de
conductie a tranzistorului curentul prin acesta se poate admite constant, fiind egal cu curentul
prin bobind. Dar:

. UA\’ M

i(1)= R—Ism wt], (4.78)
tar factorul de umplere se obtine egaldnd raportul de conversie tipic convertorului in CCM, cu
acceasl marime rezultata din circuitul concret (vezi si relatia (4.36)):

1
m(t) = = Y. = —U—" (4.79)
1-d(t) u, U,/|sino|
Sc obtine astfel:
Uy, .
d()=1 _U_IS"‘“)"' (4.80)
Inlocuind (4.78) si (4.80) in (4.77) se obtine:
-2 U} : .
1; = -Ié‘—[l —U?’:’]sm wtlsmz(a}t)) (4.81)

Utilizind relatia (4.81) in (4.76) aceasta devine:

1 = __l_l(j;zdt = LL'JEEKL I_U_MIS [ = 2 d _
0 =47 Jie T TR 7 in wt| |sin®(wt)dt =

a 0 ac [
i (4.82)
2 U;, [ ., U
=== || sin*(wr) ——Lsin’ (wr) |dt
T, R, 5f U,
Evaluarea ultimei relatii se face utilizand egalitatea:
22-4-6---(n-1) ; )

L — pentru n impar

2 fein® ~Jr 1:3:-5...n

”Ojsm @)do =37, 3330 (4.83)

2.4.6.-n pentru n par.

Acest tip de integrald apare frecvent in calculul valorilor efective ale redresoarelor PWM.

}’alorile integralei pentru citeva valori ale lui # sunt prezentate in tabelul 4.1. Utilizand (4.83)
integrala din (4.82) se poate evalua obtinandu-se:

U 8 U 8 U
[ . =M 1_.___i=1> 1_.__ M
0o V2R, 3ruU, 'Y \} 3r U, (4.84)
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Tabelul 4.1.
. ! [sin" (6)d6
7 V]

2
1 7

1
2 2

4
3 Iz

3
4 3

16
5 157

15
6 48

Relatia (4.84) aratd ca valoarea efectiva a curentului prin tranzistor se poate minimiza alegand
o tensiune de iesire cat mai mica posibil. Convertorul BOOST fiind ridicator de tensiune. cea
mai buni alegere este U, = Uy, ceea ce duce la:

=0,39/,

IQeflnin ief * (485)
Pentru acelasi convertor, aplicand acelasi rationament, se obtine valoarea efectiva a curentului

prin dioda ca fiind:
, 8 U
1,.,=1, |—2%. 4.86)
Def ref 3” Uo (

Conditia U, = Uy, care minimizeaza curentul efectiv prin tranzistor maximizeaza curentul prin
dioda la valoarea:

I,,=0921,,. (4.87)

Se poate face observatia ca valorile medii §i efective ale curentului prin diodi se pot calcula
mult mai simplu facind citeva remarci utile. Astfel, teorema I a lui Kirchoff arati ca:

(D) +ip () =i, () =1,(t). (4.88)
Totodata in CCM tranzistorul si dioda nu au conductie complementard, adici:
ih()-i,(1)=0, (V). (4.89)
Luand in (4.88) valoarea medie patratica relativ la T, si findnd cont de (4.89) rezulta:
léef+1f)e =1gef=],.ef, (4.90)
de unde
Iy, = Ifef —Iéef : (4.91)
Dar i;(t) este o unda cvasisinusoidald, deci cu buna aproximatie in CCM, astfel:
U.
Ly,=—"L= U (4.92)
R, 2R,

Folosind pentru Jp si Ir expresiile (4.84) respectiv (4.92), din (4.91) se obtine valoarea lui
Iperin forma data de (4.86).

Valorile medii ale curentilor prin aceleasi dispozitive se determind in mod similar,
obtinandu-se:
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2—‘/—5(1 —EQM—), (4.93)

/4 4 U

IQozlle/

/]

U
I,,=1, M__ (4.94)
DO ¢f \/EUO
Si aici. daca se cunoaste /pg, Ipp se poate obtine mai simplu mediind (4.88) pe intervalul T, §1
tindnd cont ¢a /,p este valoarea medie a unei unde sinusoidale redresate bialternanta, deci:
21, 2V21,,

g0

(4.95)

~

e V1
Pentru celelalte tipuri de convertoare cu funcfionare CCM deducerea solicitérilor in curent ale
dispozitivelor se face identic. Rezultatele finale sunt sintetizate in Tabelul 4.2. In cazul in care
existd izolare galvanica. raportul de transformare este definit ca n = n;/n;.

Tabelul 4.2.
|  Valoare efectivi |  Valoare medie | Valoare de varf
|_BOOST CCM
l
o ! 8 U 22(, zU
| Tranzistor !, "3 U‘o’ 1., T(I—ZU—’:’J I,efﬁ
6
Dioda 1, |8, I 21, Yo
V3z U, Uu
. 22
Bobina !;y 1, — I V2
FLYBACK
CCM
Tranzistor 8 Uy 242 Uy
(in primar) ha V] " 3x nU, 1"’/-7 I'Efﬁ b nU,
LI Iief [ &- 1 \/5
| tef T ief
8§ U U
C I, |——2M . M
1 3, U 0 I,ef\/f max(l,nU J
Dioda 3 16 nU, nU
(in secundar) L, 2 * 37 U g 21, [1 + o]
A UAI
SEPIC CCM
fard izolare
: 8 U V2
Tranzistor 1, [1+—=A 242 Uy
¢f 3” Uo IiFfT Iief\/i[l-i-U—
L, I, Il_d‘_zﬁ ]iefﬁ
7
8 U
C — M U,
1 Il ef 7 Uo 0 Ii ef \/5 . maX(l, U—WJ
L, » Uy 3 liy Uy 1 Yy
U, 2 V2 U, "y,
. 316 U/
Dioda 1, |=+——= I U,
\/2 3z U, ° 210(” Mj
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Tabelul 4.2.(continuare)

SEPIC CCM cu

(in primar)

izolare
U 242 U
. 142 Y I JE ]+ —2A
TlanletOr tef T nUU II ef T ref }‘IU”
Ll Ilcj Ile[& ]’d\/_z_
/4
¢ L, 3 Y 0 1,2 max| 1. Yot
37 nU,

nl,

Dioda
(in secundar)

3 16 nU,
I, |=—+—
2 3n U,

[

2@@+”MJ
Uy

4.2.3. Utilizarea convertorului BOOST DCM intr-o arhitectura fira bucla de

curent

Introducand modelul mediat al intrerupdtorului PWM pentru modul DCM in
structurile de convertoare de baza, se constata ca cel mai potrivit candidat pentru utilizarea ca
circuit PFC este convertorul BUCK-BOOST. Conform schemei din Fig. 4.21, el emuleazi
natural o rezistenta egald cu R.4.m. Din expresia (4.37) se constatd ca R.4.» se poate modifica
fie din factorul de umplere, fie prin intermediul frecventei de comutatie. La nivele de putere
mici aceste structuri sunt solutii simple, cu cost scazut. In plus, existenta intrerupatorului activ
in serie cu intrarea realizeaza simplu limitarea curentului la pornire (de exemplu prin soft-

start).

ig

PRe

’N
~

Uop

A 4

Fig. 4.21. Modelul mediat, de semnal mare, pentru un convertor BUCK-BOOST DCM.

Se pune intrebarea daca topologia BOOST DCM n-ar putea fi §i ea utilizati ca circuit
PFC intr-o arhitecturd farid bucld de control a curentului. Modelul mediat al convertorului
BOOST DCM este cel din Fig. 4.22 [98].
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|
S

¥y
N
7

;) |
g R. PRe C— Ug

) 4

Fig. 4.22. Circuitul mediat al convertorului BOOST DCM utilizat ca circuit PFC.

Daci condensatorul de filtraj C este suficient de mare, tensiunea de iesire va avea
pulsatii neglijabile §i putem sd admitem ca este constanti. Din circuitul din Fig. 4.22 curentul
de intrare va avea expresia:

-2
3 _ Ug _
_ - - u p U R Ug 1
ig =ire +ip =t RE = 8 R e
Redcm up Redcm Uo ~—Ug edcm 1-— u_g

Uy

Examinand (4.96) este evident ci nu exista proportionalitate printr-o constanta intre ig $i ug.
ceea ce inseamni ca la un convertor BOOST DCM utilizat ca circuit PFC exista intotdeauna
armonici in curentul de intrare. Dacd insa:

ug <<U,, (4.97)

atunci fractia care inmulfeste pe u g /Reqem €Ste practic unitara si exista o cvasiproportionalitate

intre i ¢ §i ug. Consecinta este ci, desi existd armonici in curentul de intrare, acestea vor fi
foarte mici. Tindnd cont ca u, este o tensiune de joasa frecventa (tensiunea de refea redresata)
avind expresia ug =U y/]sin |, conditia (4.97) devine:
Uy <<U,. (4.98)

Concluzia este ¢a un convertor BOOST DCM poate fi utilizat ca circuit PFC cu
armonici de curent suficient de mici dacd tensiunea de iegire este mult mai mare decdt
amplitudinea tensiunii de alimentare (de retea).

Dezavantajele structurilor PFC cu functionare DCM sunt:

- valori mari ale amplitudinilor curentilor prin dispozitive.

- existenta unor componente de inaltad frecventd semnificative in curentul de intrare, fapt ce
necesitd unui filtru suplimentar de radiofrecvenia la intrare, in vederea rejectirii acestora.

4.2.4. Conditii de functionare neconditionati DCM si CCM

Anumite tehnici de comandda au o functionare corectd numai cind convertorul
functioneaza in conductie continud sau in conductie discontinud (vezi convertorul BOOST
fara bucla de reactie de curent cu functionare in DCM) {77], [98], [149].

Sunt necesare deci relatii cantitative prin care sd se garanteze functionarea CCM sau
DCM pe intreaga semiperioadd a tensiunii de intrare §i pe intregul domeniu al curentului de
sarcind. Aceste relatii sunt deosebit de utile in alegerea elementelor partii de putere.
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Gasirea acestor conditii se face intocmai ca la convertoarele dc-dc alimentatc in
tensiune continud. cu observatia ci tensiunea de intrare este un sinus redresat de frecventa
joasa in raport cu frecventa de comutatie, astfel incét ca poate fi considerata constanta intr-o
perioadad de comutatie.

4.2.4.1. Functionarea neconditionati CCM

Pentru functionarea neconditionatda CCM conditia este:
N S
ip > —2—Al,_ , (4.99)

unde Ai; desemneaza pulsatiile varf la varf ale sumei acelor curenti inductivi ce se inchid
prin intrerupator cand acesta este in conductie. Singura deosebire fatd de cazul alimentdrii in
lensiune continud este aceea cd i, se calculeazd din conditia de functionare ca PF(C. Deci, se
va exprima i in functie de i, si factorul de umplere d, apoi se va tine cont ci i =uy/R..

Asa cum am vazut, in cazul circuitelor PFC raportul static de conversie este o functie

lent variabild dependenta de timp deoarece tensiunea de alimentare depinde si ea de timp. De
aceea il vom nota cu ni:

m= ﬂ = L]." = A'/[mm , (4100)
u, Uy, lsin a)tl |sm a)t'
unde
Mmin = UO . (4101)
UM
Ca si in studiul convertoarelor PWM clasice, se defineste coeficientul £;:
k, = 24, , (4.102)
R

unde L reprezintd inductivitatea paralel a tuturor bobinelor prin care trec acei curenti ce se
inchid prin intrerupdtor cdnd acesta este in conductie, R este rezistenta de sarcind si f;
frecventa de comutatie. Expresia raportului R/R se obtine din conservarea puterilor in ipoteza
unei tensiuni de iesire cu pulsatii neglijabile:

UZ UZ
= (4.103)
de unde:
R, U} 1
_1!722(72 =2M2. (4.104)

Ceea ce diferd de la convertor la convertor este relatia dintre i, si i, .

In cazul convertorului BOOST i, =;g =ug/R. §1 Ai,=u.d/Lf;, care substituite in (4.99)
furnizeaza inegalitatea:

24, >d, (4.105)
Re
sau, inmultind cu R, si impdrtind cu R pentru a pune in evidenia pe 4;,
24, > &d : (4.100)
R R
Dar, in CCM, pentru un convertor BOOST
1
m=——. 4.107
- ( )
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Exprimand pe d functie de m din (4.107), pe R./R din (4.104) si folosind definitia lui &;, care
se inlocuiesc toate in (4.106). se obtine condifia de functionare CCM:
ko> ——|1- sinor|} (4.108)
' 2A{min M
Membrul drept al inegalitatii fiind maxim cand |sinwt|=0, rezultd c@ pentru o
tunctionare necondifionata in CCM conditia este:

min

(4.109)

in cazul convertoarelor cu modulul raportului static de conversie de forma D/(1-D),
acestea au tipic taptul ¢ is =i, . Pe de alt parte, in orice convertor PWM CCM avem:

is =di.. (4.110)
Rezulta astfel:
oot e M 1 @.111)
d d R d
De asemenea, in oricare din aceste convertoare, pe durata de conductie, bobinei
echivalente i se aplica tensiunea u,, ceea ce face ca pulsatiile varf la varf ale curentului
inductiv sa fie:

u
Ai, =—%-d, 4.112)
T (
(aceleasi cu cele din convertorul BOOST). In acest fel (4.99) devine:
u 1ud
£ 5 _ & (4.113)
Rd 2 Lf
1 exprimand pe d din raportul static de conversie ca
d=-"" (4.114)
m+1
se obtine conditia de functionare CCM in forma:
1 M, )
k, > > min. . (4.115)
2ME A\ M, +|sinot|

Membrul drept este maxim atunci cand |sinwt|=0 si astfel se obtine conditia de
functionare neconditionatda CCM ca in forma:
1

2M§n’n
adica aceeasi de la convertorul BOOST. (4.109) si (4.116) sunt relatii de dimensionare pentru
L sau f;.

Incgalitatea (4.115) aratd un fapt important, si anume acela c&, pentru prima oaréd in
decursul unei semiperioade a tensiunii retelei, convertorul ar putea trece din conductie

continud in conductie discontinui la trecerile prin zero ale tensiunii de alimentare.

k, > , (4.116)

4.2.4.2. Functionarea neconditionata DCM

Intrucat presupunem ci modul de functionare se poate modifica numai prin
modificarea curentului de sarcina, a frecventei de comutatie $i a valorii inductivitatilor, rezulta
cd din CCM singurul mod de functionare in care convertorul poate intra este modul DCM.
Aceasta usureazd mult deducerea relatiilor analitice, pentru ca inegalitatile care arata
functionarea in DCM reprezinta inegalitatile duale celor de la (4.102) si (4.109), adica:
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sin wt
i< 12 1"’ | ’ (4.117)
2M min Mmin
pentru convertorul BOOST si
2
k,- < 1 Mmln. , (41 18)
2M131in Mmin + (Sin a)tl

pentru convertoare cu modulul raportului static de conversie egal cu D/(1-D).

Functionarea neconditionatd DCM are loc atunci cénd &; este mai mic decat valoarea minima
pe care o pot lua expresiile din membrii drepti. Pentru ambele categorii de convertoare aceasta
are loc atunci cand 'sinwt|=1, (deci la tensiune de intrare maximd), conducind astfel la

relatiile cautate:
k. < 12 1- ! , (4.119)
2M M

min min

pentru convertorul BOOST si
k; < —1——7 ,
20+ M)
pentru convertoare cu modulul raportului static de conversie egal cu D/(1-D).

Se observa ca pentru prima oard in decursul unei semiperioade a tensiunii retelei
convertorul ar putea trece din conductie discontinua in conductie continud la momentele de
timp in care tensiunea de alimentare atinge valorile extreme.

Pentru coeficienti 4; intre limitele date de (4.109) si (4.119) pentru convertorul
BOOST si (4.116) si (4.120) pentru convertoare cu modulul raportului static de conversie egal
cu D/(1-D) convertorul functioneazd DCM atunci cand u, se apropie de zero §i CCM cénd 1,
se apropie de U,y

Relatiile (4.116) si (4.120) sunt relatii de dimensionare pentru L, atunci cand frecventa
de comutatie f;, domeniul tensiunii de alimentare, tensiunea stabilizata la iesire si domeniul
puterii de iesire sunt precizate.

(4.120)
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4.3. Solutii performante in comanda circuitelor PFC monofazate

Literatura de specialitate mentioneazi o gamd largd de tehnici pentru comanda
circuitelor PEC monofazate. Autorul si-a propus ca in acest paragraf si prezinte unitar
acele metode de comandd pe care le considerd moderne datoritd eficacitdtii si simplitatii,
Cele prezentate in continuare reprezintd o sinteza care degi ar parea de dimensiuni mari
ramdne totusi o sinteza in raport cu vastitatea materialului bibliografic parcurs dintre care
anmintim [9], [8]. [27], [49]. [51], {72], [73], [80], [133].

Tematica este astlel dezvoltatd incat fiecare paragraf se incheie cu un set de relatii ce
reprezintd baza de proiectare corespunzitoare comenzii respective. De aceea autorul considera
¢d acest capitol este valoros si pentru ca oferda de o manierd compactd toate relatiile de
protectare specifice circuitelor PFC monofazate.

Autorul precizeaza ca acest paragraf se refera numai la modalitdtile prin care curentul
de ntrare poate fi constrans sa urmareasca tensiunea de alimentare pentru convertoarele care
nu emuleaza “natural”. la joasa frecventa, o rezistentd “vazutd” de tensiunea de intrare. Deci,
nc vom referi la arhitecturi cu bucla de curent prezenta, ca cele din Fig. 4.15

In principiu, acest lucru s-ar putea realiza cu orice tehnicid de comandi in curent
aplicabila convertoarelor de-dc, cu conditia ca frecventa de comutatie sa fie mare in raport cu
dublul frecventei retelei. Tn acest caz, pe o perioada de comutatie se poate admite ci referinta
de curent. care este o tensiune proporfionala cu tensiunea de alimentare redresatd, este
constantd i toate tehnicile de comanda in curent se pot aplica firesc. Totusi, nu toate dintre
acestea conduc la rezultate satisfacatoare.

Relativ la Fig. 4.15, fie R, transrezistenta traductorului de curent. Bucla de reactie va

forta ca produsul 7, R sa urmdreasca o referini de tensiune de joasi frecventa, urr. Pentru ca

I sa fie proportional cu ue este necesar ca u, s fie la randu-i proportionala cu ug. In plus,

trebuice sa existe un mecanism prin care rezistenfa emulati sa poata fi modificatd. O modalitate
simpld de a realiza acest lucru este ca factorul de proportionalitate dintre u,s §i ug sa depinda
de tensiunea de comanda, t,yn,0, pentru ca acesta sia poatd fi modificat, adica:

Wref (1) = kit congrop (1) - ug (t), (4.121)
unde & este o constantd cu dimensiunea inversului unei tensiuni (V''). Este clar ca pentru a
obtine pe w,.(1) este ne