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L eistungfaktor-Vorregelung

Die europaische Norm EN61000-3-2 definiert Grenzwerte fiir den Oberschwingungsgehalt
des Netzstromes firr Geréte, die fur den Verkauf an die allgemeine Offentlichkeit vorgesehen
sind und die eine Wirkleistungsaufnahme \> 75W haben (Einschrankungen und

Ausnahmen siehe EN61000-3-2). Einige Grenzwerte sind in Tabelle 6.1 wiedergegeben. Fir
die Praxis bedeutet das, dal3 die einfache Netzgleichrichtung mittels Briickengleichrichter und
nachfolgender Siebung in vielen Féllen nicht zul&ssig ist, weil der Netzstrom in diesem Fall
pulsierend ist und einen hohen Oberschwingungsgehalt aufweist (siehe Abbildung 6.1).

Wirkeistungsaufnahme 75 bis 600WWirkleistungsaufnahme >600
Oberschwingungg- Zulassiger Hochstwert des Zulassiger Hochstwert des
ordnung Oberschwingungsstromes Oberschwingungsstromes

n je Watt (mA/W) /  Maximum (A (A)

3 34 |/ 2,30 2,30

5 19 / 1,14 1,14

7 1,0 / 0,77 0,77

9 05 / 04 0,40

11 0,35 / 0,33 0,33

Tabelle 6.1: Zuléssige Effektivwerte der Netzoberschwingungsstréme

Um den Netzstrom naherungsweise sinusférmig zu halten, benutzt man einen
Aufwartswandler (siehe Abbildung 6.2). Diesen nennt man da&mstungsfaktor-Vorregler
(englisch: Power Factor Preregulator). Als Abkirzung ist &k gebrauchlich, PFC steht

fur PowerFactorCorrection. Gegeniber dem Aufwartswandler wird der
Leistungsfaktor-Vorregler jedoch anders gesteuert: Zwar ist die Ausgangsspannung wie
ublich hoéher als die hochste mdogliche Eingangsspannung (dies sind im europaischen Netz
360 V), der Transistor wird jedoch so gesteuert, daf3 der Netzstrom nahezu sinusformig ist.
Dies ist durch entsprechende Taktung des Transistors moglich. Der Strom in der Induktivitat
wird so gefuhrt, dal3 er proportional zur SpannU¢(t) ist. Die Ausgangsspannung des
Leistungsfaktor-Vorreglers wird tiblicherweise auf einen mittleren WertU, = 380V

geregelt.
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Abbildung 6.1:Direkte Halbschwingungsgleichrichtung: der Netzstrom hat einen hohen Oberschwingungsgehalt
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Abbildung 6.2: Aufwéartswandler als Leistungsfaktor-Vorregler

Strome, Spannungen und Leistung im Leistungsfaktor -Vorregler:
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Abbildung 6.3: Stréme,Spannungen und Leistung im Leistungsfaktor -Vorregler

Es sei angenommen, dal3 die Ausgangsleistung der Schaltung konstant sei. Dann gilt:

P, =U, 0, = konst.

Der Eingangsstrom sei sinusformig gesteuert und in Phase mit der Eingangsspannung.
Die Eingangsleistung ist dann pulsierend und betragt bei verlustlos angenommenen
Leistungsfaktor-Vorreglers:

~

Pe(t) = % ({1 - cos2wt)

Uellle

Die Eingangsleistung besteht aus einem GleichePe- = == und aus einem

Wechselante Pen = 2= [t0s2wt. Der Gleichanteil ist gleich der AusgangsleistPa.y
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Pe = Uezlje =U,Ua=Pa

Der Hochsetzsteller ist hier vereinfachend als verlustlos angenommen. Ein Wirkungsgrad
n =95% ist realistisch.

Der AusgangskondensaiCrwird mit der pulsierenden EingangsleistiPeygeladen und mit
der konstanten AusgangsleistLPjentladen. Der daraus resultierende SpannuncAU,b
hangt von dem Wert des Kondensators ab. Fur das 230V/50Hz-Netz ergibt sich bei
U, =380V , der SpannungswelligkeAU /U, = 10% und in Abhangigkeit von der
Ausgangsleistung:

~o5HE
C=0,57;

Die SpeicherdrossiL bestimmt die hochfrequente Welligkeit des Eingangsstrl s
(Abbildung 6.3b). Je groRRer die Drossel ist, aber auch je hoher die Taktfrd gsigmtesto
kleiner ist die Stromwelligkeit desAEingangsstromes. Wabhlt Al =20% des
Scheitelwertes des Eingangsstrotl 250 ergibt sich fur das 230V/50Hz-Netz mit der
minimalen EingangswechselspanniUegmin =200V :

~ 50010°.
L= 5 L(H). f(HD), P(W

Der maximale Drosselstrom betragt dann:

|me:ianax+%A|L =11 ?Pin
Uemin

Die Regelung des L eistungsfaktor-Vorreglers:

Fur die Regelung und Steuerung des Schalttransistors stehen diverse integrierte Schaltkreise
(PFC-Controller) zur Verfugung. Trotz in der Regel umfangreicher Datenblatter und
Applikationen ist es wichtig, die Regelkreise zu verstehen, um diese Steuerschaltungen in
geeigneter Weise beschalten zu kénnen.

Es werden grundsétzlich zwei Regelkreise bendtigt:

Ein Regelkreis, der den Eingangsstrom des Leistungsfaktor-Vorri¢(t) rsroportional zum
Augenblickswert dr EingangsspannutUe(t) fuhrt. Denn wenn dieser Strom der
sinusformigen Eingangsspannung folgtaigsth der Netzstrom sinusférmig und in Phase mit
der Netzspannungind dementsprechend ist der Leistungsfaktor gleich Bieser

Regelkreis wird im folgenden Stromregelkreis genannt.

Ein zweiterRegelkreis wird bendtigt, der déififektivwert des Drosselstromes so fiihrt, dald

die mittlere AusgangsspannuU, des Leistungsfaktor-Vorregletotz unterschiedlicher
Ausgangsleistung konstant bleibt. Dieser Regelkreis wird im folgenden Spannungsregelkreis
genannt.
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Abbildung 6.4:Die Regelkreise des Leistungsfaktor-Vorreglers

Der Stromregelkreis hat die Agdbe, den Augenblickswert des Eingangsstrcl¢(t)s
(Drosselstrom) proportional zum Augenblickswert der Eingangsspannung zu halten.
FuhrungsgroRe (Sollwert) dieses Regelkreises ist daher die EingangssfUe(t)ing
Ausgangsgrof3e ist der Drosselstrl c1Der Sollwert des Stromreglers wird am Eingang des
Leistungsfaktor-VorreglerabgenommeniberRi, R, heruntergeteiltund mit einem Wert

U, multipliziert. U, ist eine Gleichspannung, soddig snusformige Kurvenforndes
Sollwertes dadurch nicht verandert wiker Istwertl ¢(t) wird am StrommesswiderstaRy
abgegriffen. Der Regler ist ein PI-Regler mit intergriertem Tiefpass. Der Tiefpass

fg1 wird so bemessen, daf? die Taktfrequenz im Strommesswert hinreichend

~ 2MRsCs
unterdrickt wird (Faktor zehn unterhalb der Taktfrequenz). Die Grenzfrequenz des

Pl-Reglersfy = sollte um den Faktor 10 bis 20 hoher als die Netzfrequenz gewahlt

1
21RsCs
werden. Der nachfolgende Pulsweitenmodulator wandelt die Ausgangsspannung des
Stromreglers in eine pulsweitenmodulierte Spannung zur Ansteuerung des Schalttransistors.

Die Amplitudedes Eingangsstromes hangh UZ und von dem MultiplikatoU, ab. Mit
dem MultiplikatorU, greift der Spannungsregelkreis ein. Die SpanrU2igst abh&ngig von
dem Vergleich der AusgangsspanniU,ymit der ReferenzspannulU,¢ . Ist die
Ausgansgspannung zu klein, so wU, gréRer, wodurch dann die Amplitude des
Drosselstromes angehoben wird und umgekéhet Grenzfrequenz des Spannungsreglers

=1 wird so kleingewahlt, daf3 der 100Hz-Brumm der Ausgangsspannung
21R;Cy

unterdriickt wird und nicht iU, enthalten ist.

fg3

+ Der Effektivwertdes Eingangsstromes wird vom Spannungsregelkreis gecapeigen
sorgt der Stromregelkreidaftir, daf’ der Eingangsstn sinusformigist.



