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Kratak sadržaj – U radu je data definicija i osnovni uzročnici lošeg faktora snage, opisani su problemi koje u elektroenergetskom sistemu izazivaju viši harmonici i prikazane osnovne pasivne i aktivne metode za popravak faktora snage.
Abstract – This paper presents the definition and basic causes of poor power factor. It contains the problems which are caused by higher harmonics in power system and an overview on basic passive and active methods of power factor correction. 
1. UVOD

Faktor snage PF (od engl. Power Factor) je broj između 0 i 1 koji je mjera efikasnosti prenošenja energije između izvora i potrošača [4]. Definiše se kao odnos aktivne i prividne snage: 
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, gdje je aktivna snaga srednja vrijednost, na periodu, proizvoda trenutnih vrijednosti struje i napona, a prividna snaga proizvod efektivnih vrijednosti napona i struje. Ako su i struja i napon sinusoidalni i u fazi, faktor snage je 1. Ako su i struja i napon sinusoidalni, ali nisu u fazi, faktor snage jednak je kosinusu faznog ugla. U osnovama elektrotehike ovo se uzimalo za definiciju faktora snage, što je bio samo specijalan slučaj, jer su napon i struja sinusni samo ako je opterećenje sastavljeno od linearnih elemenata (otpornici, kondenzatori, induktivnosti).
Na osnovnoj frekvenciji definiše se faktor snage zbog pomjeraja: 
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, a ukupan faktor snage u nesinusoidalnom režimu rada može se izraziti preko faktora snage na osnovnoj frekvenciji PF1 (faktor snage zbog pomjeraja), aktivne snage harmonika PH i ukupne naponske THDU i strujne THDI distorzije.
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U većini slučajeva je PH<<P1 i THDU<5% pa se faktor snage može računati kao: 
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 – faktor snage zbog distorzije struje.
Zavisnost faktora snage zbog distorzije struje (PFHI) od totalne harmonijske distorzije struje (THDI) je na (Sl. 1.). Ako talasni oblik sadrži treći harmonik čija je amplituda 10% osnovnog  PFHI je 0.995. Povećanje trećeg harmonika na 20% smanjuje PFHI na 0.98, dok je za amplitudu trećeg harmonika od 33% osnovnog PFHI jednak 0.95. 
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Sl.1. Zavisnost (PFHI) od (THDI)
Sa (Sl. 1). se vidi da prisustvo harmonika ne degradira značajno PFHI ako harmonici nemaju velike amplitude.
2. UZROČNICI LOŠEG FAKTORA SNAGE
Električni potrošači kod kojih je odnos između dovedenog napona i struje nelinearan, izazivaju struje viših harmonika. Kod pasivnih električnih potrošača, koji se sastoje od otpornika, induktivnosti i kondenzatora, ovaj odnos je linearan, pa nema generisanja viših harmonika, ali u slučaju pretežno induktivnih ili kapacitivnih potrošača, postoji razlika u faznim stavovima napona i struje.
U ovom radu, problematika popravka faktora snage, biće razmatrana na primjeru diodnog ispravljača sa kapacitivnim filtrom, koji se nalazi na ulazu većine prekidačkih napojnih jedinica. Uređaji koji koriste prekidačke izvore napajanja su danas vrlo rasprostranjeni, a to su: računari, TV aparati, video uređaji, štampači, medicinska instrumentacija, fluorescentna rasvjeta sa elektronskim balastima, neki kućanski aparati, a u industriji: frekventni pretvarači, energetski ispravljači i sl. 
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Sl. 2. Talasni oblici ulaznog napona (1) i ulazne struje (2)
Kod gore navedenog ispravljača, ulazna struja i napon su perfektno u fazi uprkos značajnoj distorziji struje (Sl. 2). Primjena definicije “kosinus faznog ugla” dovela bi do pogrešnog zaključka da je faktor snage napojne jedinice jednak jedinici. Faktor snage napojne jedinice sa ovakvom strujom je približno 0.6.

Ovako mali faktor snage na malim snagama (nekoliko stotina vati) i ne bi bio opasan po energetski sistem, ali ako je riječ o većim snagama onda je to ozbiljan problem. Ako pogledamo jedan sistem kao što je „The Million Server-Data Center“ [5], koji će sadržavati milion servera na jednom mjestu, na površini od 24000 m² (gradi se na sjevero-zapadu SAD-a). Ukupna instalisana je 300 MW, od čega 200 MW otpada na napajanje servera, a ostatak na hlađenje istih. Svaki od servera ima napojnu jedinicu koja je slična gore navedenoj. Kada u jednom ovakvom sistemu ne bi bilo uređaja za popravak faktora snage, jasno je do kakvih bi problema došlo u samom energetskom sistemu. 
3. PROBLEMI ZBOG VIŠIH HARMONIKA
Problemi koji u elektroenergetskom sistemu nastaju zbog prisustva viših harmonika su brojni i ovde će biti navedeni samo neki, kao što su: 

Manje iskoristive snage. Mrežni krugovi su dimenzionisani i osigurani na osnovu struje koju mogu sigurno isporučiti. Pošto mali PF povećava prividnu struju iz izvora, iznos korisne snage koju može povući krug je smanjen zbog toplotnih ograničenja. Na primjer, uobičajene utičnice u kućama i kancelarijama kod nas dimenzionisane su na 230 V, 16 A. Ako je ukupna efikasnost sistema za konverziju energije 80%, a struja je iz sigurnosnih razloga 20% manja od nominalne, tada je raspoloživa snaga, pri faktoru snage jednakom jedan PF=1 (najbolji mogući slučaj):
Pomax = 230 x (16 x 0.80) x 0.80 = 2355,2 W.

Ako je faktor snage PF=0.59 dobijemo:
Pomax = 230 x (16 x 0.80) x 0.80 x 0.59  = 1389.5 W.

Enormno smanjenje raspoložive snage izazvano je ili faznim pomakom ili distorzijom.
Troškovi distribucije. Ako postoji mnoštvo opterećenja sa malim faktorom snage, postavljaju se zahtjevi za dodatnim proizvodnim i distributivnim kapacitetima. Troškovi, u prvoj aproksimaciji rastu proporcionalno sa inverznom vrijednošću faktora snage. Gubici u disipativnim elementima (žice i namotaji transformatora) proporcionalni su kvadratu prividne struje pa troškovi za obezbjeđenje ove disipirane snage su takođe u inverznoj vezi sa faktorom snage. Brojila električne energije registrovaće samo aktivnu snagu pa korisnici ne plaćaju direktno penale zbog reaktivne snage.
Distorzija napona. Impedanse realnih izvora su konačne. Kablovi su sve tanji prema krajnjim potrošačima električne energije. Mali presjeci provodnika u uređajima i velika strujna distorzija utiču na oblik napona i on postaje nesinusoidalan. Ako je ozbiljna, ova distorzija izaziva probleme u radu napojnih jedinica i drugih obližnjih uređaja spojenih na isti izvor.
EMC. Veće mrežne struje zajedno sa malim faktorom snage, posebno ako postoji distorzija i visokofrekventni harmonici, mogu izazvati ozbiljne poteškoće vezane za elektromagnetnu kompatibilnost (EMC). Pasivna PFC rješenja, o kojima će biti riječi, zbog kondenzatora koja se u njih ugrađuju, često rade kao EMC filtri, smanjujući nivo šuma koji se emituje u mrežu. Aktivni PFC, zbog prekidačkog rada, mogu biti izvori dodatnih EMS problema. Međutim, njihov šum je visokofrekventne prirode i može se kontrolisati filtrima od komponenti malih dimenzija, često na samo jednoj lokaciji u energetskom sistemu.
Trofazni sistemi. Neizbalansirano opterećenje izaziva neželjene struje u neutralnom vodiču. Ali, čak i kod potpuno izbalansiranog opterećenja koje generiše više harmonike, harmonijski sadržaj će se pojaviti u neutralnom vodiču ( to su tzv. harmonici trećeg reda, 3-ći, 6-ti, 9-ti itd.). Ako, na primjer, tri opterećenja sadrže samo treći harmonik u iznosu 15% osnovnog, neutralni vodič osjeti struju trećeg harmonika koja je 45% osnovnog, što može izazvati značajne probleme.
Prethodno nabrojani negativni efekti koje izaziva distorzija mrežne struje i viši harmonici, doveli su do potrebe za postavljanjem ograničenja na strujne harmonike koje u mreži izazivaju priključeni uređaji. Prvi standard za strujne harmonike, na svijetskom nivou, koji se pojavio 1982 god., bio je IEC 555. Sa razvojem tehnike i standard je pretrpio mnoge izmjene, njegov današnji naziv je IEC 61000-3-2. On posebno limitira harmonike uređaja sa ulaznom strujom do 16 A, spojene na 50 ili 60 Hz, 220 ili 240 V za jednofazne krugove, kao i 380 V ili 415 V za trofazne krugove. Osim standarda IEC 61000-3-2 postoje, takođe, i drugi dokumenti koji se odnose na upravljanje strujnim harmonicima. Standard IEC/TS 61000-3-4 daje preporuke koje se primjenjuju na uređaje nominalne struje veće od 16 A, koji se spajaju na 50 Hz ili 60 Hz mrežu nominalnog napona do 240 V (monofazno) ili do 600 V (trofazno). Standard IEEE 519-1992 daje preporuke i zahtjeve za upravljanje harmonicima u energetskim sistemima, i za individualne potrošače i za snabdjevače električnom energijom.
4. METODE ZA POPRAVAK FAKTORA SNAGE
Uređaji za popravak faktora snage generišu takav talasni oblik ulazne struje potrošača da se iz mreže može vući maksimalna snaga. U idealnom slučaju opterećenje treba da predstavlja čistu omsku otpornost, jer tada ne vuče reaktivnu snagu iz mreže. Ulazna struja sadrži samo osnovni harmonik, ona je perfektna replika ulaznog napona i u fazi je sa njim. Nepostojanje harmonika minimizira interferenciju sa drugim uređajima koji se napajaju iz istog izvora. Većina istraživanja PFC-ova za nelinearna opterećenja se odnose na smanjenje strujnih harmonika. Zavisno da li se u rješenjima koriste aktivni prekidači, upravljani vanjskim upravljačkim kolima, ili ne, PFC rješenja se dijele na pasivna i aktivna. 
5. PASIVNE PFC METODE
Kod pasivnih rješenja se diodnom mostu dodaju samo pasivne kompoente za poboljšanje talasnog oblika ulazne struje pri čemu nije moguće upravljanje izlaznim naponom [1]. Postoje mnoga rješenja, kao što su: induktivitet na AC strani, induktivitet na DC strani diodnog mosta, serijski niskopropusni filtar, rezonantni filtri nepropusnici opsega učestanosti, filtri prigušivači harmonika, kapacitivno napajani ispravljači, rješenja sa ubrizgavanjem struje i druga. U nastavku će biti  predstavljena neka od njih.
Induktivitet na AC strani. Jedna od najjednostavnijih metoda je dodavanje induktiviteta sa AC strane diodnog mosta, u seriju sa mrežnim naponom (Sl. 3.).
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Sl. 3. Ispravljač sa induktivitetom sa AC strane diodnog mosta
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Sl. 4. Ulazni napon i ulazna struja, gdje je: V1=230 V, R=500 Ω, Cf=470 μF, La=130 mH. Ulazna struja ima PFHI=0.888, cosφ=0.855 i PF=0.759. 
Kod ovog kruga mrežna struja je nula za vrijeme prolaska napona kroz nulu. Maksimalni faktor snage koji se može dobiti je 0.76 uz teoretsku pretpostavku o konstantnom izlaznom DC naponu. Ovaj napon u stvarnosti ima ripl na frekvenciji dva puta većoj od frekvencije mreže, koji zavisi i od struje opterećenja. Rezultati simulacije (Sl. 4.) su sa induktivitetom La koji je izabran tako da se dobije maksimalni mogući faktor snage.
Filtri prigušivači harmonika. Ova rješenja  se sastoje od serijske veze RLC elemenata, spojene paralelno AC izvoru i ugođene na frekvenciju harmonika koji se želi prigušiti. Na (Sl. 5.) dat je filtar za prigušenje dva harmonika, 3-ćeg i 5-og. Izobličenje ulazne struje je veoma malo (Sl. 6). Mana ovog rješenja jeste kompleksnost samog kola, što umanjuje pouzdanost. Takođe, cijena ovakvog rješenja je visoka.
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Sl. 5. Filtar prigušivač trećeg i petog harmonika
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Sl. 6. Ulazni napon i ulazna struja, gdje su: V1=230 [V], R=500 Ω, Cf=470 μF, L1=400 mH. Ulazna struja ima PFHI=0.999, cosφ=0.999 i PF=0.998; L3=200 mH, C3=5.6 μF, R3=0.1 Ω i L5=100 mH, C5=4 μF, R5=0.1 Ω
Ispravljači sa ubrizgavanjem struje. Ubrizgavanje struje je jedna od metoda za smanjenje totalnog harmonijskog izobličenja (THD) ulazne struje, naponski napajanih trofaznih mosnih ispravljača. Opšta struktura ove grupe ispravljača prikazana je na (Sl. 7.). On se sastoji od trofaznog diodnog mosta i sistema za ubrizgavanje struje. 
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Sl. 7. Principska šema trofaznog ispravljača sa ubrizgavanjem struje
Sistem za ubrizgavanje struje treba da obezbjedi da jednosmjerne komponente struja iA i iB formiraju jednosmernu komponentu izlazne struje. Sve ostale komponente struja iA i iB, kao i naizmenična komponenta izlazne struje, treba da se zatvore kroz kolo za ubrizgavanje struje. 
Prednosti pasivnih rješenja su: jednostavnost, pouzdanost, neosjetljivost na šumove, nema generisanja visokofrekventne EMI i nema prekidačkih gubitaka. Nedostaci su: rješenja zasnovana na filtrima su teška i glomazna, njihov dinamički odziv je veoma loš, loša regulacija izlaznog napona, a oblik ulazne struje zavisi od opterećenja. Mada su harmonici smanjeni, osnovna harmonijska komponenta može imati fazni pomak koji smanjuje faktor snage. Rješenja bazirana na rezonantnim mrežama osjetljiva su na promjenu frekvencije. Kod filtara „prigušivača harmonika“ može doći do paralelne rezonancije što može pojačati pojedine harmonike.
6. AKTIVNE PFC METODE
Kod aktivnih PFC metoda koriste se aktivni prekidači, zajedno sa reaktivnim elementima, radi postizanja boljeg oblika ulazne struje i regulisanja izlaznog napona. Prekidačka frekvencija dalje dijeli aktivna rješenja u dvije klase. Kod niskofrekventnih aktivnih rješenja prekidanje se dešava pri harmonicima nižeg reda mrežne frekvencije i sinhronizovano je sa mrežnim naponom. Visokofrekventni aktivni PFC-ovi rade na frekvenciji mnogo većoj od mrežne. U dijelu koji slijedi biće ukratko opisane neke od aktivnih PFC metoda 
6.1 NISKOFREKVENTNI AKTIVNI PFC
Tri reprezentativna rješenja niskofrekventnih aktivnih PFC krugova su: fazno upravljani tiristorski ispravljač, podizač napona i spuštač napona. U nastavku će biti predstavljena prva dva[1].
Fazno upravljani tiristorski ispravljač (Sl. 8.). Zavisno od veličine induktiviteta Ld i ugla uključenja tiristora α može se dobiti faktor snage zbog distorzije struje PFHI ili faktor pomjeraja cosφ približan jedinici. Međutim, ukupni faktor snage je uvijek manji od PF<0.9.
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Sl. 8. Fazno upravljivi tiristorski ispravljač 
Ovo rješenje omogućava upravljanje izlaznim naponom, jednostavno je, pouzdano i koristi jeftine tiristore. Negativne osobine su mu spora regulacija izlaznog napona i relativno velika vrijednost induktiviteta Ld.
Podizač napona. Prekidački pretvarači drugog reda, koji obično rade na visokim frekvencijama mogu se upotrijebiti i u niskofrekventnim rješenjima. Na (Sl. 9.) prikazan je podizač napona. Aktivni prekidač S uključen je u trajanju Tuk čime se podešava vrijeme provođenja ispravljačkih dioda. Moguće je, pomoću više upravljačkih impulsa na periodu, pri niskoj prekidačkoj frekvenciji, poboljšati oblik mrežne struje. Ripl mrežne struje, u svakom slučaju, ostaje veliki.
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Sl. 9. Podizač napona
Zaključak je da niskofrekventni PFC krugovi omogućavaju upravljanje izlaznim naponom, uz određena ograničenja. Kod ovih krugova prekidački gubici i visokofrekventna EMI su zanemarivi. Mana je, spora regulacija izlaznog napona i veliki reaktivni elementi.
6.2 VISOKOFREKVENTNI AKTIVNI PFC
Visokofrekventni aktivni PFC može biti realizovan korišćenjem diodnog mosta i DC/DC pretvarača čija je frekvencija mnogo veća od frekvencije mreže [1]. U ovu svrhu može biti uptrijebljen, u suštini, bilo koji DC/DC pretvarač uz upotrebu odgovarajućeg načina upravljanja oblikom ulazne struje, ili pretvarač koji ima prirodne PFC karakteristike. Bez obzira na upotrijebljenu topologiju izlazni napon sadrži ripl frekvencije dva puta veće od frekvencije mreže. Sa jedne strane to je posledica činjenice da u monofaznom sistemu trenutna snaga varira između nule i maksimuma zbog sinusne promjene mrežnog napona i pretpostavke da je snaga na opterećenju konstantna. 
Pretvarači mogu raditi u režimu neprekidne struje (Continuous Inductor Current Mode – CICM) u kome je struja induktiviteta u svakom trenutku veća od nule, veoma su popularni za primjene na malim snagama (balasti osvjetljenja). Pretvarači ovog tipa su veoma jednostavni i jeftini. Takođe, pretvarači mogu da rade u režimu prekidne struje (Discontinuous Inductor Current Mode - DICM) kod koga je struja induktiviteta, u pojedinim dijelovima perioda, jednaka nuli. Svaki od ovih režima ima svoje specifičnosti koje određuju metod koji će biti primjenjen za uobličavanje ulazne struje. Kao i kod NF aktivnih metoda i ovde postoje tri osnovna rječenja. U pitanju su: podizač, spuštač i podizač-spuštač napona. Zbog jednostavnosti i malog EMI filtra, podizač napona sa jednim prekidačem u CICM režimu je najčešća PFC topologija, zbog čega će ona u nastavku biti malo šire opisana.
Podizač napona, (Sl. 10a.) ima takav konverzacioni odnos da mu je izlazni napon uvijek veći od ulaznog. Rad je moguć tokom čitavog perioda mrežnog napona pa nema crossover distorzije. Podizač napona je najpogodniji za realizaciju PFC funkcije zbog prigušnice u seriji sa ulazom, koja obezbjeđuje mali ripl ulazne struje i njenu neprekidnost (Sl. 10b).
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Sl. 10. a) podizač napona; b) ulazni napon i ulazna struja
Zbog prekidača koji je vezan paralelno glavnom protoku energije pretvarač je veoma efikasan. Problem je izlazni napon koji je veći od maksimalnog ulaznog mrežnog napona. Na većim snagama, podizač napona u CICM režimu je najpogodniji za implementaciju PFC-a. Zadnjih godina je uloženo mnogo napora da bi se poboljšale karakteristike ovog pretvarača. Razvoj je fokusiran, prije svega, na smanjenje uticaja karakteristike reverznog oporavka diode, na efikasnost konverzije i na elektromagnetnu kompatibilnost (EMC). Smanjenje gubitaka i EMC problema, koje izaziva reverzni oporavak diode, zahtjevaju da se dioda “meko” gasi, odnosno da se kontroliše brzina opadanja struje kroz diodu [6]. Poslednja unapređenja vezana su za upotrebu silikon-karbid SiC i galijum-nitrid GaN tehnologije. Naime, SiC diode nemaju naboj reverznog oporavka, pa nema potrebe za aktivnim mrežama za upravljanje gašenjem diode, što znatno pojednostavljuje dizajn cjelokupnog kruga. Međutim, pošto je prekidačka frekvencija PFC podizača napona sa SiC diodom povećana radi minimizacije prigušnice, može se javiti potreba za dodatnim krugom za meko gašenje glavnog prekidača. Sve dok SiC ne postane konkurentna po cijenama, u primjenama PFC podizačima napona na većim snagama i dalje će dominirati konvencionalna Si tehnologija.
Dominantni gubici u PFC podizačima napona sa aktivnim krugovima, su gubici provođenja, posebno gubici ispravljačkog mosta. U zadnje vrijeme akcenat je dat na minimizaciju gubitaka provođenja i dalje povećanje efikasnosti pretvarača. Razvijeno je više topologija u cilju rješenja ovog problema. Veliku pažnju privlače šeme PFC podizača napona u kojima se ispravljački most uopšte ne koristi (bridgeless PFC boost converter) (Sl. 11a), koji ima znatno smanjene ukupne gubitke vođenja (Sl. 11b) [6].
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Sl. 11. a) šema bridgeless PFC-a; b) poređenje efikasnosti bridgeless i konvencionalnog pretvarača
Pored bridgeless topologije, postoje rješenja kao ona koja su razvijena od strane stručnjaka sa „Florida Power Electronics Center” na Floridi [9]. Da bi se povećala efikasnost PFC-a, dio energije se prenosi direktno sa PFC ćelije na izlaz, a dio preko DC/DC pretvarača (Sl. 12a.). Stepen iskorištenja za ovaj slučaj je (uk=k(1(2+(1-k)(1, što je veće nego kod konvencionalnog rješenja gdje sva energija ide preko DC/DC pretvarača i čiji je (uk=(1(2 (Sl. 12b.).
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Sl. 12 a) novi;b) konvencionalni prenos snage kod PFC
Konkretna šema jednog ovakvog rješenja je na (Sl. 13.)
[image: image20.jpg]efikasnost [%]

86

84

82

80

78

76

74

72

243 467 775 946
b)

116

129 1442 1547 166,5 171,5 177,5
Izlazna snaga [W]

184

191

1985 200





Sl. 13. PFC sa direktnim prenosom snage
Režimi rada ovog PFC kruga, u zavisnosti od ulaznog napona prikazani su na (Sl. 14.). Kada je |Vin|<Vcs-n1V0 DC/DC pretvarač radi kao podizač napona, dok za vrijeme kad je  |Vin|>Vcs-n1V0, on radi kao spuštač napona.
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Sl. 14. Režimi rada DC/DC pretvarača
Ovakav pristup našao je primjenu i u rješenjima sa mekim prekidanjem struje (soft switching application) [9]. Jedna takva šema data je na (Sl. 15).
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Sl. 15. PFC sa mekim prekidanjem struje
Eksperimentalno dobijeni talasni oblici ulaznog napona i ulazne struje, gdje je Vin=220 V i izlazna snaga P0=150 W, prikazani su na (Sl. 16a.). Efikasnost ovog kola zavisi od izlazne snage (Sl. 16b.)
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Sl. 18. a) ulazni napona i ulazna struja; b) efikasnosti 
Do povećanja efikasnosti dolazi zahvaljujući mekom prekidanju struje glavnog prekidača S1 i direktnom prenosu dijela snage, sa ulaza na izlaz. Ovakva kola mogu da rade na frekvenicjama reda 200 kHz i više.
7. ZAKLJUČAK

Viši harmonici povećavaju ukupne gubitke u mreži smanjujući efikasnost sistema, pa se primarna oprema mora dimenzionisati za veće snage. Pored toga oni „kvare“ električnu energiju koja se na liberalnom tržištu električne energije smatra robom koja mora zadovoljiti određeni nivo kvaliteta. Problem viših harmonika u elektroenergetskim mrežama se stoga ne smije zanemarivati. Zbog toga se u svijetu razvijaju razne metode sa popravak faktora snage. U zadnje vrijeme se najviše radi na povećanju efikasnosti PFC krugova, jer i oni sami predstavljaju dodatno opterećenje za sam elektroenergetski sistem. U tom cilju se razvijaju nove prekidačke komponente kao i same topologije PFC krugova. Ni za jednu od metoda ne može se generalno reći da je dobra ili loša, nego samo da li je za neki konkretan slučaj primjenjiva ili ne. 
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