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armonichearmoniche in in reterete..

Power Factor CorrectorsPower Factor Correctors””



•• CenniCenni sullesulle normative relative normative relative allall’’impattoimpatto
armonicoarmonico deidei carichicarichi

•• DispositiviDispositivi per la per la correzionecorrezione del del fattorefattore di di 
potenzapotenza (Power Factor Correctors, PFC)(Power Factor Correctors, PFC)

•• StrutturaStruttura di un PFC di un PFC tipotipo BoostBoost

•• DimensionamentoDimensionamento del del filtrofiltro di di uscitauscita di un di un 
PFCPFC

•• PFC di PFC di tipotipo flybackflyback

ArgomentiArgomenti trattatitrattati



LimitiLimiti NormativiNormativi

•• LL’’UnioneUnione EuropeaEuropea (UE) (UE) sisi èè dotatadotata di di 
normenorme armonizzatearmonizzate al fine di al fine di garantiregarantire
ll’’uniformituniformitàà delledelle caratteristichecaratteristiche deidei
prodottiprodotti immessiimmessi nelnel mercatomercato europeoeuropeo

•• TraTra questequeste, le EN 61000, le EN 61000--3 3 limitanolimitano
ll’’impattoimpatto armonicoarmonico deidei carichicarichi, , definendodefinendo
i i valorivalori massimimassimi delladella distorsionedistorsione di di 
tensionetensione e/oe/o correntecorrente ammessaammessa

•• Normative Normative similisimili vengonovengono applicateapplicate in in 
altrialtri mercatimercati (USA, (USA, GiapponeGiappone))



A: A: carichicarichi genericigenerici
B: B: macchinemacchine utensiliutensili portatiliportatili
C: C: sistemisistemi dd’’illuminazioneilluminazione
D: D: carichicarichi cheche assorbonoassorbono correnticorrenti con con 
formeforme dd’’ondaonda ““specialispeciali””

Per Per ogniogni classeclasse vengonovengono definitidefiniti i i valorivalori
massimimassimi ((relativirelativi o o assolutiassoluti) ) delledelle
correnticorrenti armonichearmoniche ammesseammesse

CarichiCarichi con con correntecorrente nominalenominale <16 A / <16 A / fasefase

IEC 1000IEC 1000--33--22



Forma Forma dd’’ondaonda ““specialespeciale””
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SonoSono in in classeclasse D i D i carichicarichi la cui la cui correntecorrente
(in (in valorevalore assolutoassoluto) ) permanepermane entroentro ll’’areaarea

evidenziataevidenziata per per oltreoltre ilil 95% del tempo95% del tempo



LIMITI per le LIMITI per le ClassiClassi A e BA e B
OrdineOrdine delledelle armonichearmoniche

DispariDispari
33
55
77
99

1111
1313

15 <= n <= 3915 <= n <= 39

PariPari
22
44
66

8 <= n <= 408 <= n <= 40

ClasseClasse AA
[A][A]
2.302.30
1.141.14
0.770.77
0.400.40
0.330.33
0.210.21

2.25/n2.25/n

1.081.08
0.430.43
0.300.30

1.84/n1.84/n

ClasseClasse BB
[A][A]
3.453.45
1.711.71

1.1551.155
0.600.60

0.4950.495
0.3150.315

3.375/n3.375/n

1.621.62
0.6450.645
0.450.45

2.76/n2.76/n



OrdineOrdine delledelle
armonichearmoniche
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11 <= n <= 3911 <= n <= 39

ValoreValore massimomassimo espresso espresso 
come come percentualepercentuale delladella

componentecomponente fondamentalefondamentale
delladella correntecorrente di di ingressoingresso

22
30 30 ×× λλ

1010
77
55
33

λλ èè ilil fattorefattore di di potenzapotenza

LIMITI per la LIMITI per la ClasseClasse C (> 25 W)C (> 25 W)



OrdineOrdine delledelle
armonichearmoniche

nn
33
55
77
99

1111
1313

15 <= n <= 3915 <= n <= 39

75 W < P < 600 W75 W < P < 600 W
[[mAmA/W]/W]

3.43.4
1.91.9
1.01.0
0.50.5

0.350.35
0.2960.296
3.85/n3.85/n

P > 600 WP > 600 W
[A][A]

2.302.30
1.141.14
0.770.77
0.400.40
0.330.33
0.210.21

2.25/n2.25/n

NessunaNessuna limitazionelimitazione per per apparecchiapparecchi con P < 75 Wcon P < 75 W

LIMITI per la LIMITI per la ClasseClasse DD



•• I I carichicarichi vannovanno compensaticompensati
individualmenteindividualmente

•• La La classeclasse D D èè la la pipiùù penalizzatapenalizzata
((limitilimiti espressiespressi in termini in termini relativirelativi
allaalla fondamentalefondamentale per P < 600 W)per P < 600 W)

•• PuòPuò essereessere convenienteconveniente adottareadottare
metodimetodi correttivicorrettivi per per rientrarerientrare in in 
classeclasse A (A (limitilimiti espressiespressi in termini in termini 
assolutiassoluti))

NOTENOTE



MotivazioniMotivazioni delledelle normativenormative

•• diffusionediffusione crescentecrescente deidei carichicarichi
distorcentidistorcenti

•• peggiorepeggiore utilizzazioneutilizzazione delledelle retireti (basso (basso 
fattorefattore di di potenzapotenza))

•• sovraccaricosovraccarico del del filofilo neutroneutro ((sistemisistemi trifasetrifase
con con carichicarichi distorcentidistorcenti monofasemonofase))

•• distorsionedistorsione delladella tensionetensione di di reterete
-- errorierrori di di misuramisura
-- interventiinterventi delledelle protezioniprotezioni
-- malfunzionamentomalfunzionamento deidei carichicarichi



CorrenteCorrente assorbitaassorbita dada un un raddrizzatoreraddrizzatore

uuss

LLSS

iigg

++

--
uugg IIii

LLgg

tt

uuss
iigg

THD(uTHD(ugg) = 0.3%) = 0.3%
THD(iTHD(igg) = 180%) = 180%
PF = 0.48PF = 0.48

LLS S = 0.2mH= 0.2mH LLgg = 0= 0

Ui = 324VUi = 324V

UUii



DispositiviDispositivi di di correzionecorrezione attivaattiva del del 
fattorefattore di di potenzapotenza

PFC PFC -- Power Factor CorrectorsPower Factor Correctors
PFP PFP -- Power Factor PrePower Factor Pre--regulatorsregulators

•• AssorbonoAssorbono dalladalla reterete a c.a. a c.a. unauna correntecorrente
pocopoco distortadistorta ed ed eroganoerogano unauna tensionetensione
continua precontinua pre--regolataregolata ((precisioneprecisione limitatalimitata))

•• GliGli schemischemi non non isolatiisolati tipicamentetipicamente
fornisconoforniscono unauna tensionetensione continua di continua di valorevalore
elevatoelevato ((centinaiacentinaia di V)di V)



NOTA:NOTA: FattoreFattore di di potenzapotenza di undi un
caricocarico resistivoresistivo
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NOTA:NOTA: FattoreFattore di di potenzapotenza di undi un
caricocarico resistivoresistivo
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NOTA:NOTA: FattoreFattore di di potenzapotenza di undi un
caricocarico resistivoresistivo
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NOTA:NOTA: FattoreFattore di di potenzapotenza di undi un
caricocarico resistivoresistivo
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NOTA:NOTA: FattoreFattore di di potenzapotenza di undi un
caricocarico resistivoresistivo
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Per un Per un caricocarico resistivoresistivo PF = 1PF = 1 ancheanche
se la se la tensionetensione èè deformatadeformata
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ControlloControllo deidei PFCPFC

ObiettivoObiettivo del del controllocontrollo di un PFC (o di un PFC (o 
PFP) PFP) èè di di imprimereimprimere iigg proporzionaleproporzionale
a a uugg ((caricocarico resistivoresistivo equivalenteequivalente), ), 
coscosìì dada ottenereottenere PF = 1PF = 1

VantaggiVantaggi
•• conformitconformitàà allealle normenorme
•• miglioremigliore utilizzazioneutilizzazione deidei componenticomponenti

((minimiminimi stress di stress di correntecorrente e e tensionetensione))



++

--
UUoo

LL

CCSS

DD

UUii

++

--

iirr

IIoo

ConvertitoreConvertitore cc/cc di cc/cc di tipotipo BoostBoost
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FunzionamentoFunzionamento CCMCCM
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FunzionamentoFunzionamento CCMCCM

La La topologiatopologia boost boost èè idoneaidonea allall’’impiegoimpiego neinei PFC PFC 
perchperchèè consenteconsente di di manteneremantenere costantecostante la la 
tensionetensione dd’’uscitauscita ancheanche per per ampieampie variazionivariazioni delladella
tensionetensione dd’’ingressoingresso (0 < (0 < UUii < < UUimaximax))
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PFC BoostPFC Boost

FiltroFiltroRaddrizzatoreRaddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda



La La correntecorrente assorbitaassorbita èè filtratafiltrata dalldall’’induttanzainduttanza L, L, 
quindiquindi le le armonichearmoniche in AF non in AF non inquinanoinquinano la la reterete
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PFC BoostPFC Boost

FiltroFiltroRaddrizzatoreRaddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda
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PFC BoostPFC Boost

FiltroFiltroRaddrizzatoreRaddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda

Se Se iirr > 0 in > 0 in ogniogni istanteistante ((funzionamentofunzionamento CCM) CCM) 
alloraallora ilil raddrizzatoreraddrizzatore a a diodidiodi conduce conduce sempresempre



FiltroFiltroRaddrizzatoreRaddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda

uurr = |= |uugg||

Se Se iirr > 0 in > 0 in ogniogni istanteistante ((funzionamentofunzionamento CCM) CCM) 
alloraallora ilil raddrizzatoreraddrizzatore a a diodidiodi conduce conduce sempresempre
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FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda
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FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda
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uugg > 0             D> 0             D11 e De D44 on            on            uurr = = uugg e  e  iigg = = iirr



FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda
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FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda
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FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda
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FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda



iigg = = iirr sign(usign(ugg))

FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda

Se Se iirr > 0 :> 0 : uurr = | = | uugg | = | = uugg sign(usign(ugg))



iigg = = iirr sign(usign(ugg)) uurr = | = | uugg | = | = uugg sign(usign(ugg))
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FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda
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FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda
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FunzionamentoFunzionamento del del raddrizzatoreraddrizzatore
a a doppiadoppia semiondasemionda

Il Il controllocontrollo del PFC  del PFC  vieneviene realizzatorealizzato in in modomodo
dada manteneremantenere iirr proporzionaleproporzionale ad ad uurr



Schema del Schema del controllocontrollo (CCM)(CCM)
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Il Il controllocontrollo èè del del tipotipo di di correntecorrente di di piccopicco
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La forma La forma dd’’ondaonda del del riferimentoriferimento di di correntecorrente
èè determinatadeterminata dalladalla tensionetensione raddrizzataraddrizzata
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Schema del Schema del controllocontrollo (CCM)(CCM)



LL’’ampiezzaampiezza del del riferimentoriferimento di di correntecorrente èè impostaimposta
daldal regolatoreregolatore di di tensionetensione per per ottenereottenere UUoo = U*= U*oo
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Schema del Schema del controllocontrollo (CCM)(CCM)



PoichPoichèè ilil convertitoreconvertitore èè di di tipotipo
boost, boost, sisi ha ha cheche UUoo > max (> max (uurr))

LIMITE:LIMITE:



Il Il convertitoreconvertitore cc/cc a cc/cc a vallevalle del PFC del PFC 
devedeve includereincludere un un trasformatoretrasformatore

abbassatoreabbassatore di di tensionetensione

LIMITE:LIMITE:

PoichPoichèè ilil convertitoreconvertitore èè di di tipotipo
boost, boost, sisi ha ha cheche UUoo > max (> max (uurr))



SimulazioneSimulazione numericanumerica del del 

funzionamentofunzionamento di un PFC boostdi un PFC boost

TensioneTensione di  di  ingressoingresso .............................. UUgg = 260 = 260 VrmsVrms

TensioneTensione di  di  uscitauscita ........................................ UUoo = 450 V= 450 V

CorrenteCorrente di di uscitauscita .......................I.......................Ioo = 100 A = 100 A 

FrequenzaFrequenza di di commutazionecommutazione ........ ffSS = 5 kHz= 5 kHz

InduttanzaInduttanza .................................................................... L = 400 L = 400 μμHH

CapacitCapacitàà .......................................................................... C = 7 mFC = 7 mF
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Nel circuito simulato, l’induttore e’ posto a monte del 
raddrizzatore per ridurre la sezione del nucleo.
In quel caso la misura di tensione a monte dell’induttanza
deve essere raddrizzata prima di essere inviata al controllo.

Nel circuito simulato, l’induttore e’ posto a monte del 
raddrizzatore per ridurre la sezione del nucleo.
In quel caso la misura di tensione a monte dell’induttanza
deve essere raddrizzata prima di essere inviata al controllo.



TensioneTensione e e correntecorrente didi alimentazionealimentazione



TensioneTensione e e correntecorrente sullsull’’induttanzainduttanza LL



CorrentiCorrenti sullosullo switch e switch e sullsull’’induttanzainduttanza LL



CorrentiCorrenti sullosullo switch e switch e sullsull’’induttanzainduttanza L L espanseespanse



CorrentiCorrenti susu switch e switch e diododiodo



CorrentiCorrenti susu switch e switch e diododiodo espanseespanse



CorrenteCorrente e e tensionetensione sullosullo switchswitch



CorrenteCorrente e e tensionetensione sulsul diododiodo



CorrenteCorrente sulsul condensatorecondensatore e e VoutVout espanseespanse



PotenzePotenze dd’’ingressoingresso e e dd’’uscitauscita



EsempioEsempio di di applicazioneapplicazione

SpecificheSpecifiche del PFC:del PFC:

TensioneTensione di  di  ingressoingresso .............................. UUgg = 90 = 90 -- 260 260 VrmsVrms

TensioneTensione di  di  uscitauscita ........................................ UUoo = 380 V= 380 V

PotenzaPotenza di di uscitauscita .............................................. PPoo = 550 W = 550 W 

FrequenzaFrequenza di di commutazionecommutazione ........ ffSS = 70 kHz= 70 kHz

InduttanzaInduttanza .................................................................... L = 500 L = 500 μμHH

CapacitCapacitàà .......................................................................... C = 450 C = 450 μμFF



RisultatiRisultati sperimentalisperimentali

uugg: THD = 3.2%: THD = 3.2% iigg: THD = 4.2%: THD = 4.2%

Power factor: 0.998Power factor: 0.998

00 44 88 1212 1616 [ms][ms]

UUgg

iigg



DimensionamentoDimensionamento del del condensatorecondensatore
dd’’uscitauscita di un PFCdi un PFC
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La La potenzapotenza media media dd’’ingressoingresso
eguagliaeguaglia quellaquella dd’’uscitauscita
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La La potenzapotenza media media dd’’ingressoingresso
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EnergiaEnergia scambiatascambiata daldal filtrofiltro
capacitivocapacitivo::
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LL’’energiaenergia associataassociata allaalla potenzapotenza fluttuantefluttuante
vieneviene scambiatascambiata tratra reterete e e condensatorecondensatore di di 

filtrofiltro, , generandogenerando unun’’ondulazioneondulazione di di tensionetensione
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•• per per avereavere bassabassa ondulazioneondulazione delladella
tensionetensione di di uscitauscita occorreoccorre usareusare
grandigrandi capacitcapacitàà

•• ciòciò limitalimita la la bandabanda passantepassante del PFCdel PFC
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PFC con PFC con isolamentoisolamento

IncludonoIncludono un un trasformatoretrasformatore AF e AF e fornisconoforniscono
unauna tensionetensione di di uscitauscita prepre--regolataregolata di di valorevalore

qualsiasiqualsiasi ((generalmentegeneralmente < < UUgmaxgmax))
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Se Se δδ vieneviene mantenutomantenuto costantecostante in in tuttotutto
ilil periodoperiodo di di reterete sisi ha:ha:

i u
Rr

r

eq
avg= R

f L
eq

S=
2

2
μ

δ
R

f L
eq

S=
2

2
μ

δ
oveove::

FunzionamentoFunzionamento discontinuodiscontinuo -- DCMDCM

ttonon
TTSS

iirr
uurr

i
i t

T
u
f Lr

r on

S

r

S
avg= =max

2 2
2

μ
δi

i t
T

u
f Lr

r on

S

r

S
avg= =max

2 2
2

μ
δ



Il Il convertitoreconvertitore FlybackFlyback in in funzionamentofunzionamento
discontinuodiscontinuo (con duty(con duty--cycle e cycle e frequenzafrequenza di di 
commutazionecommutazione costanticostanti) ) garantiscegarantisce PF = 1PF = 1

•• sisi puòpuò usareusare un un semplicesemplice
controllocontrollo di di tensionetensione (PWM)(PWM)

•• èè necessarionecessario utilizzareutilizzare un un filtrofiltro di di 
ingressoingresso per per assorbireassorbire le le 
armonichearmoniche AF AF contenutecontenute nellanella iirr
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CorrenteCorrente assorbitaassorbita in DCMin DCM



iigg iirr sign(usign(ugg))

CorrenteCorrente assorbitaassorbita in DCMin DCM

ProblemiProblemi::
•• frontifronti ripidiripidi ((disturbidisturbi RF)RF)
•• armonichearmoniche di di correntecorrente a a frequenzafrequenza ffSS e e 

multiplemultiple



•• Le normative Le normative impongonoimpongono la la limitazionelimitazione
delldell’’impattoimpatto armonicoarmonico causatocausato daglidagli
alimentatorialimentatori elettronicielettronici

•• I Power Factor Correctors I Power Factor Correctors costituisconocostituiscono unauna
soluzionesoluzione compattacompatta ed ed efficaceefficace

•• EssiEssi peròperò necessitanonecessitano di di unouno stadiostadio dd’’ingressoingresso
switching, switching, cheche incrementaincrementa complessitcomplessitàà e e costocosto
del del circuitocircuito e e riduceriduce ilil rendimentorendimento

•• InoltreInoltre possonopossono generaregenerare armonichearmoniche delladella
frequenzafrequenza di di commutazionecommutazione e e radiodisturbiradiodisturbi

ConclusioniConclusioni


