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Definition Leistungfaktor:
Am Verbraucher umgesetzte Wirkleistung
geteilt durch die transportierte Gesamtleistung

• Motivation und Abgrenzung
• Norm
• Messung
• Kontinuierlicher- und Grenzstrommodus
• Weitere PFC Lösungen
• Literatur und Links

Vorführender
Präsentationsnotizen
Als Leistungsfaktor wird die am Verbraucher umgesetzten Wirkleistung bezogen auf die auf der Zuleitung transportierten Gesamtleistung definiert. Die klassische Glühbirne hat einen Leistungsfaktor von nahezu 1. Das dabei der größte Teil der transportierten Leistung in Wärme statt in Licht umgesetzt wird, ist eine Frage des Wirkungsgrads, der mit dem Leistungsfaktor nicht unmittelbar zusammenhängt.Der zulässige Leistungsfaktor ist durch Normen festgelegt. Am Beispiel der Messung einer LED Lampe zeige ich die Problematik. Die gängigen Implementierungen der Leistungsfaktorkorrektur lassen sich in zwei Gruppen einordnen. Darüber hinaus gibt es weitere seltener verwendete Lösungen.LiteraturLinks 
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Motivation und Abgrenzung:

• Gründe für geringen Leistungsfaktor:
• Induktive oder kapazitive Last (hier kein Thema)
• Oberwellen (da helfen spezielle Schaltregler)

• Geringer Leistungsfaktor erhöht die Verluste auf dem Transportweg
• Im privaten Umfeld wird nur die Wirkleistung berechnet

• Oberwellen sind durch die Norm begrenzt

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Für einen geringen Leistungsfaktor ist entweder eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung oder ein nicht sinusförmiger Verlauf des Stroms verantwortlich. Bei einer Phasenverschiebung durch eine stark induktive oder kapazitive Last kann zum Ausgleich nur eine kompensierende Induktivität oder Kapazität parallel geschaltet werden. Schaltregler helfen da nicht. Wenn Oberwellen das Problem sind, helfen spezielle Schaltregler.Der Zähler im privaten Haushalt misst nur die Wirkleistung. Für industrielle Verbraucher wird ein geringer Leistungsfaktor bei den Kosten berücksichtigt, weil dadurch höhere Verluste auf den Leitungen entstehen.Der zulässige Oberwellenanteil ist durch Normen begrenzt.
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Norm zum Leistungsfaktor

DIN EN 61000-3-2 Stand 2014 (VDE 0838-2) für Leiterstrom < 16A

DIN EN 61000 Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) –
Teil 3-2: Grenzwerte für Oberschwingungsströme
Klasse A: alles was nicht Klasse B – D ist
Klasse B: tragbare Elektrowerkzeuge, Lichtbogenschweißgeräte
Klasse C: Beleuchtungseinrichtungen
Klasse D: Computer und braune und weiße Ware
Keine Grenzwerte für Geräte < 75 W außer Klasse C

Grenzwerte für den Effektivwert der Ströme 
• Klasse A: 3. Ordnung 2,3 A 5. Ordnung 1,14 A …
• Klasse B: Klasse A x 1,5
• Klasse C: > 25 W ähnlich A, < 25 W zusätzlich: 

3. Ordnung max. 86 % und 5. max 61% der Grundschwingung
• Klasse D: zusätzlich zu A: 3. Ordnung 3,4 mA/W 5. Ordnung 1,9 mA/W … 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Die DIN EN 61000 regelt alle Belange der elektromagnetischen Verträglichkeit. Im Teil 3-2 sind die Grenzwerte für Oberschwingungen bei einem nicht sinusförmigen Stromverlauf für Leiterströme unter 16 A definiert. Klick Die Geräte werden in 4 Klassen eingeteilt. In die Klasse A fallen alle Geräte, die nicht in den Klassen B-D angegeben sind. Klick Die Die Oberwelle 3. Ordnung darf einen Strom von 2,3 A nicht überschreiten, Bei der 5.  Oberwelle sind es 1,14 A. Grenzen für Oberwellen höherer sind ebenfalls definiert.In der Klasse B sind für tragbare Elektrowerkzeuge und Lichtbogenschweißgeräte etwas höhere Grenzwerte zulässig.In der Klasse C gibt es Beleuchtungseinrichtungen zusätzliche Grenzwerte und Einschränkungen bei der Kurvenform bei kleinen Leistungen. Der Grund liegt darin, dass die einzelne Lampe in der Regel eine geringe Leistung hat, diese aber für eine Beleuchtung in großer Zahl eingesetzt wird. Nur in dieser Klasse gilt daher ein Grenzwert auch für Leistungen < 75 W. Bei brauner und weißer Ware wird ebenfalls davon ausgegangen, dass die im privaten Haushalt in größerer Zahl eingesetzt wird.Klick In der Norm ist durch eine Grafik bereits angedeutet, wo das Problem bei üblichen Kleingeräten mit einfachen Netzteilen besteht. 
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Messung und Simulation einer LED Lampe

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Bei diesem Messaufbau habe ich Strom und Spannung einer üblichen LED Lampe dargestellt. Für das Oszilloskop wird ein Strom- und ein Hochspannungstastkopf verwendet. In Hinblick auf die eigene Gesundheit sollte man auch einen Trenntransformator verwenden.Klick In der Simulation ist der Schaltregler durch einen Systemblock repräsentiert, wie ich ihn in einem vorherigen Video beschrieben habe. Dieser Schaltregler entnimmt auf der Eingangsseite die Leistung, die er auf der Ausgangsseite zur Verfügung stellt. Aufgrund des Wirkungsgrads ist die Eingangsleistung etwas höher. Klick Durch die Netzspannung wird der Kondensator aufgeladen, wenn der Momentanwert der Spannung am Gleichrichterausgang die aktuelle Spannung am Kondensator übersteigt. Wenn die Netzspannung unter diesen Wert fällt, sperrt der Gleichrichter und der Schaltregler wird nur durch den Kondensator versorgt. Dabei verringert sich die Spannung am Kondensator bis dessen Spannung bei der nächsten Halbwelle geringer als der Momentanwert der Netzspannung ist.Klick Die Fouriertransformation des Stroms zeigt ausgeprägte Oberwellen bei den ungeradzahligen Vielfachen der Netzfrequenz. Der Stromanstieg ist hier sehr steil. Daher sind auch Oberwellen höherer Ordnung sehr ausgeprägt. Das könnte man auf Kosten des Wirkungsgrads mit einem größeren Vorwiderstand reduzieren. Die Norm definiert Grenzwerte bei Beleuchtungseinrichtungen <25 W allerdings nur für die 3. und die 5. Oberwelle.
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Prof. Dr.-Ing. 
Burkhard Ulrich
Florianstraße 15
Raum: 109
72160 Horb am 
Neckar
Tel.: 07451/521-162
Fax: 07451/521-111
b.ulrich@hb.dhbw-
stuttgart.de

Als Video:
https://www.youtube.com/watch?v=duCfp0Hj-_k

Simulation Schaltregler mit PFC, Stromsteuerung und kontinuierlichem Strommodus ≙ CCM

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Diese LTspice Simulation zeigt einen Schaltregler mit Leistungsfaktorkorrektur. Dabei werden überwiegend Blöcke verwendet, die das Verhalten mathematisch repräsentieren. Ohne die Multiplikation der Stellgröße mit der gleichgerichteten Netzspannung wäre die Schaltung ein einfacher Boost Regler mit Stromsteuerung wie ich ihn in einem früheren Video bereits beschrieben habe. Durch diese Multiplikation folgt der mittlere Verlauf des Stromes dem Verlauf der gleichgerichteten Netzspannung. Um diesen mittleren Verlauf verläuft der Strom in einem Band dreiecksförmig mit einer festen Frequenz. Dafür ist in dem Block des PWM Generators ein Oszillator mit einer festen Frequenz von 100 kHz. Die Schaltung wird in dem angegebenen Video sehr detailliert erklärt.
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Simulation Schaltregler mit PFC, Stromregelung und kontinuierlichem Strommodus ≙ CCM

Besser: Average 
Current Mode 
Control ACM zur
Abgrenzung zum
konventionellen
Schaltregler

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Diese Simulation mit Orcad PSpice realisiert die gleiche Schaltung wie die LTspice Simulation in der letzten Folie. Die Schaltung ist allerdings etwas näher an der Realisierung.  Für das Summieren und Integrieren werden hier generische Operationsverstärker verwendet. Generisch bedeutet, dass sie sich wie ideale Operationsverstärker verhalten. Bevor man die Schaltung aufbaut, wäre also eine weitere Simulation mit geeigneten realen Operationsverstärkermodellen sinnvoll. Die Multiplikation wird hier mit Hilfe eines Transistors realisiert. Die Bezeichnung CCM (Continuous Current Mode) ist für das verwendete Verfahren der Leistungsfaktorkorrektur gängig. Die auch gebräuchliche Bezeichnung ACM (Average Current Mode) liefert aber eine bessere Abgrenzung zum Steuermodus bei konventionellen Schaltreglern.Klick Die dreieckförmige Spannung ist als separater Block ebenfalls mit generischen Operationsverstärkern realisiert.
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Simulation Schaltregler mit PFC, Stromregelung und kontinuierlichem Strommodus ≙ CCM

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Die Ergebnisse der PSpice Simulation zeigen eine Ausgangsspannung, die mit einer leichten Verzögerung der gleichgerichteten Netzspannung folgt. Der Strom durch die Induktivität hat den gleichen Verlauf wie die gleichgerichtete Netzspannung.Klick Der Ausschnitt des Stroms im Maximum, zeigt ein dreieckförmigen Verlauf mit einer Schaltfrequenz von etwa 50 kHz. Diese Frequenz ist konstant. Die Steuerung  erfolgt durch das Verhältnis von ansteigender zu abfallender Flanke durch eine Pulsweitenmodulation (PWM).Klick In der Nähe des Nulldurchgangs ist aufgrund der geringen Spannung die Phase in der die Induktivität aufgeladen wird, deutlich länger. Gleichzeitig wird dadurch ein ständiger Anstieg des mittleren Stroms erreicht.
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Simulation Schaltregler mit PFC, Stromregelung und Grenzstrommodus ≙ BCM

https://www.onsemi.com/pub/Collateral/TND349-D.PDF

≙ Borderline 
Current Mode

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Der Grenzstrommodus ist ein anderes Verfahren zur Leistungsfaktorkorrektur. Dabei wird die in der Induktivität gespeicherte Energie bei jedem Schaltzyklus vollständig in den Ausgang transportiert. Wenn der Strom durch die Spule und damit auch die gespeicherte Energie nahezu Null ist, wird erneut Spannung an die Spule angelegt. Die Spannung wird abgeschaltet, wenn der Strom durch die Spule einen Maximalwert erreicht hat. Dieser Maximalwert wird durch einen Vergleich der Ausgangsspannung mit einer Referenzspannung und zusätzlich durch die gleichgerichtete Netzspannung bestimmt. Bei diesem Modus wird die Schaltfrequenz also nicht durch einen Oszillator bestimmt. Stattdessen wird der Umschaltzeitpunkt jeweils durch entsprechende Kriterien ausgelöst. Daher ist die Schaltfrequenz hier variabel.
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Simulation Schaltregler mit PFC, Stromregelung und Grenzstrommodus ≙ BCM

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Diese Simulation implementiert das Prinzip der vorherigen Folie. Wie schon bei der letzten Simulation gezeigt, liegen die Netz- und die Schaltfrequenz soweit auseinander, das die Schaltfrequenz nur als Band sichtbar ist, wenn die Simulation einen kompletten Zyklus der Netzfrequenz darstellt. Wenn beides gleichzeitig sichtbar sein soll, müssen die Frequenzen angeglichen werden. Eine niedrigere Schaltfrequenz würde bedingen, dass wesentliche Komponenten, insbesondere die Induktivität anders dimensioniert werden müssten. Es ist daher naheliegend, die Simulation mit einer höheren Netzfrequenz durchzuführen. Im dieser Simulation ist das durch den Parameter „ratio“ realisiert.
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Simulation Schaltregler mit PFC, Stromregelung und Grenzstrommodus ≙ BCM

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Diese Simulation erfolgt mit einer Netzfrequenz von 500 Hz. Die Pulsbreitenmodulation in Abhängigkeit von der gleichgerichteten Netzspannung ist deutlich zu erkennen. Wenn die Spannung am Schalter einem hohen Wert hat, wird die Energie von der Induktivität zum Ausgang transportiert. Das erfolgt bei geringem Spitzenstrom der Induktivität nur sehr kurz. Die negativen Spitzen des Stromverlaufs sind dadurch bedingt, dass das verwendete Model des Schalters keine Diode hat. Bei einem MOSFET ist die Diode in der Regel integriert. Durch die zeitliche Differenz Spitzen des Stroms beim Maximum und beim Nulldurchgang kann die Schaltfrequenz bestimmt werden. Die ist beim Maximum deutlich niedriger.Klick Der Vergleich des Stromverlaufs mit dem kontinuierlichen Strommodus ergibt einen deutlich höheren Spitzenstrom bei gleichem mittleren Strom.Klick Wenn man beim kontinuierlichen Strommodus von der gleichen Steilheit der Flanke bei ansteigendem und abfallenden Strom ausgeht, ist die Schaltfrequenz deutlich höher, da der Energietransport pro Schaltvorgang geringer ist. 
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Vergleich zwischen kontinuierlichem und Grenzstrommodus

Kontinuierlich

• Kleinere Stromamplitude
• Kleinerer Effektivwert des Stroms
• Kleinerer EMI Filter
• Konstante Schaltfrequenz
• Geeignet für hohe Leistungen

Grenzstrom

• Geringere Umschaltverluste
• Weniger Umschaltungen
• Geringerer Schaltungsaufwand
• Geeignet für kleine Leistungen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Im direkte Vergleich der beiden Strommodi hat der kontinuierliche Mode den Vorteil des geringeren Maximalstroms in der Induktivität. Dadurch bedingt ist auch der Effektivwert des Strom geringer und der EMI Filter ist kleiner. Die konstante Schaltfrequenz hat den Vorteil, dass die so festgelegt werden kann, dass sie einen möglichst geringen Einfluss auf die zu versorgende Schaltung hat. Dieser Modus eignet sich daher vorwiegend für höhere Leistungen. Im Grenzstrommodus sind die Umschaltverluste geringer, weil weniger Umschaltvorgänge erfolgen. Außerdem erfolgt ein Umschaltvorgang im stromlosen Zustand der Induktivität. Der Schaltungsaufwand ist bei diesem Modus geringer. Er eignet sich eher für kleine Leistungen. Beim Grenzstrommodus gibt es die Variante, dass der Strom der Spule beim Nulldurchgang erst mit zeitlicher Verzögerung eingeschaltet wird. Das nennt man „discontinuous current mode“ (DCM). Dieser Modus ist hilfreich, wenn der Verbraucher meistens im Standby Modus ist und daher der Ruhestrom gering gehalten werden soll.
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• Die PFC (Power Factor Correction) ist ein Boost Schaltregler mit einem 
zusätzlichen Regelkreis

• Alles was zu Boost Regler gesagt wurde, ist auch auf PFC anwendbar:
Strom-Spannungsmode als Kriterium für den einzelnen 
Umschaltvorgang, Dimensionierung Regelfilter, Zeitinvariante Simulation

• Bei der PFC wird durch ACM (kontinuierlicher Strommodus) BCM 
(Grenzstrommodus) zusätzlich der Verlauf der Stromhüllkurve während 
einer Netzhalbwelle definiert.

• Beim klassischen Schaltregler gibt es den Modus mit konstanter und
variabler Frequenz. Bei PFC ist die Frequenz bei BCM variabel und bei 
ACM konstant. Bei PFC ist der Modus normalerweise durch das IC 
vorgegeben.

• Die Schaltfrequenz ist bei ACM höher und es wird nie im Nulldurchgang 
geschaltet. Dafür ist der Maximalstrom beim ACM niedriger.

Zwischenbilanz

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Hier eine kleine Zwischenbilanz: Die Leistungsfaktorkorrektur erfolgt üblicherweise durch einen Bost Regler. Durch eine zusätzliche Regelung wird die variable gleichgerichtete Netzspannung immer auf den Maximalwert von typischerweise 400 V transformiert. Auch dabei kann die Steuerung des Umschaltvorgangs über einen Strom- oder Spannungsmode erfolgen. In Bezug auf den Regelfilter und die Simulation gilt auch hier alles wie beim Boost Regler. Beim klassischen Schaltregler kann zwischen variabler oder konstanter Frequenz gewählt werden. Üblicherweise geht das beim gleichen Bauelement mit eine Selektionseingang. Bei der Leistungsfaktorkorrektur hat der kontinuierliche Strommodus ein konstante Schaltfrequenz. Beim Grenzstrommodus ist die variabel. Die Schaltungen unterscheiden sich aber deutlich. Deshalb ist bei der Auswahl des Bauelements üblicherweise der Modus festgelegt. Je nach Einsatzbereich ergeben sich Vorteile für eines der Modi. 
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Konstante Einschaltzeit

• Dies ist die einfachste Form der Leistungsfaktorkorrektur
• Wenn der Strom durch die Induktivität Null ist, wird die aktuelle Spannung

für eine konstante Zeit auf die Induktivität geschaltet.
• Wenn diese Zeit kurz gegen die Periodendauer der Netzspannung ist,

ist der Strom am Ende des Impulses proportional zur aktuellen Spannung.
• Die Schaltfrequenz variiert bei dieser Methode sehr stark.
• Sofortiges erneutes Einschalten beim Kurzschluss muss verhindert werden.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Abschließend gehe ich noch auf einige Sonderlösungen ein.Eine konstante Einschaltdauer beim Anlegen der Eingangsspannung an die Induktivität sorgt für einen Maximalstrom, der immer proportional aktuellen Eingangsspannung ist. Ein Spannungspuls kann immer dann ausgelöst werden, wenn der Strom Null ist oder die Ausgangsspannung unter den vorgegebenen Wert sinkt. Auch eine Kombination beider Kriterien und eine zusätzliche Beeinflussung durch die Eingangsspannung ist möglich. Die Einschaltdauer muss dabei deutlich kürzer als die Netzperiode sein. Ein kontinuierlicher Stromfluss durch die Spule bei einem Kurzschluss muss dabei verhindert werden.
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Leistungsfaktor-
Korrektur und 
Sperrwandler in 
Einem

ON FAN6961 
Semiconductor 
früher Fairchild

Alternativ:
Texas 
Instruments
UCC28510-17
PFC/PWM 
Combo 
Controller

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Bei den üblichen Verfahren wird die Leistungsfaktorkorrektur mit einem Boost Konverter ohne galvanische Entkopplung durchgeführt. Die Gleichspannung von typischerweise 400 V wird dann mit einem zweiten Schaltregler mit galvanischer Trennung in die benötigte niedrigere Gleichspannung umgesetzt. In diesem Beispiel wird eine Schaltung vorgestellt, in der mit Hilfe eines Sperrwandlers beide Schritte mit nur einem Transformator realisiert werden. Die Anwendbarkeit ist allerdings sehr begrenzt. Wie anfangs angegeben, ist für Geräte mit Leistungen unter 75 W eine Leistungsfaktorkorrektur nicht notwendig. Da beim Sperrwandler bei jedem Schaltvorgang die gesamte Energie im Transformator gespeichert werden muss, ist dessen Anwendung auf geringe Leistungen beschränkt. Bei höheren Leistungen kommt der Durchflusswandler zum Einsatz, bei dem galvanische Trennung und Energiespeicherung in separaten Induktivitäten erfolgt. Der Combo Controller von TI hat für die Leistungsfaktorkorrektur und die Umsetzung der Spannung separate Schaltausgänge für die entsprechenden Induktivitäten.

https://cdn.weka-fachmedien.de/media_uploads/images/1305192128-39-bild4.jpg
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klassisch bidirektional

doppel-boost totem-pole

Varianten ohne 
vorgeschalteten 
Brückengleichrichter 
(bridgeless)

Patent

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Üblicherweise wird die Netzspannung zunächst mit einem Brückengleichrichter in eine pulsierende Gleichspannung umgewandelt. Dabei gibt es einen Spannungsabfall, der zwei mal der Durchlassspannung der Dioden entspricht. Wenn man diese Dioden teilweise durch MOSFETs ersetzt, kann eine Verbesserung des Wirkungsgrads erreicht werden, da der Spannungsabfall eines durchgeschalteten MOSFETs geringer als bei einer Diode ist. Der Aufwand lohnt sich normalerweise nur bei höheren Leistungen. 
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3-Phasige (Drehstrom) 
Leistungsfaktorkorrektur

Vienna Rectifier:
Aufwendige Lösung für
Leistungen > 1 kW

Texas Instruments
TIDM-1000
Referenz Design

Vorführender
Präsentationsnotizen
Klick Auch bei 3-Phasigen Drehstrom ist eine Korrektur des Leistungsfaktors möglich. Diese sehr aufwendige Lösung wird üblicherweise nur bei Leistungen über 1 kW realisiert.
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