Pré-Reguladores de Fator de Poténcia — Cap. 6 J.A.Pomilio

6. CONVERSORES CUK, SEPIC E ZETA COMO PFP

O emprego destes conversores como pré-reguladores de fator de poténcia apresenta as
seguintes vantagens:
eEmula uma carga resistiva quando opera com frequéncia e ciclo de trabalho fixos (quando
operando no modo descontinuo);
Baixa ondulaco de corrente de entrada mesmo em condugéo descontinua (Cuk e SEPIC);
el arga faixa de tenséo de saida (abaixador-elevador de tensao);
ePequena corrente de partida devido a posicéo do capacitor de acoplamento (C1);
eTransistor com emissor (source) aterrado, facilitando acionamento (Cuk e SEPIC);
eFacilidade de isolacdo entre entrada e saida.
Como desvantagens:
eMaiores esforcos de corrente e de tensao sobre 0s componentes;
eMaior nimero de componentes.

6.1 Conversor Cuk com entrada CC

A figura 6.1 mostra o conversor Cuk com entrada CC. Nota-se, em relagdo as topologias
estudadas anteriormente, a existéncia de um indutor e um capacitor a mais. Como no abaixador-
elevador ja visto, neste caso também ocorre uma inversdo na polaridade da tensdo de saida. A
transferéncia de energia da entrada para a saida é feita por meio do capacitor C1.
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Figura 6.1 Conversor Cuk com entrada CC

A tensdo média sobre C1 é a soma das tensdes de entrada e de saida. Assim, é esta a tenséo
que os interruptores devem suportar. A presenca de uma indutancia na entrada e uma na saida faz
com gue ambas correntes nao sejam recortadas.

Durante a conducgdo do transistor, a corrente cresce por ambas as indutancias. Ao final do
ciclo de trabalho, as correntes passam a circular pelo diodo.

A figura 6.2 mostra formas de onda tipicas nos modos de condugéo continuo e descontinuo.

Do balango de tensdes sobre as indutancias pode-se obter a caracteristica de transferéncia
estatica. Para conducdo continua tem-se a equagdo (6.1), na qual se nota que para larguras de pulso
inferiores a 50% o circuito funciona como abaixador de tensdo e acima de 50%, como elevador:

3
Vo=E.—— 6.1
1-6 6.1)
No caso descontinuo, a caracteristica estatica é:
Vo=E-LtX:E-i , onde82:E (6.2)
1-5- 5, T
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Figura 6.2. Formas de onda do conversor Cuk em condugio continua e descontinua

O comportamento importante no modo de conducdo descontinuo é que as correntes por L1 e
L2 ndo se anulam, mas sim assumem o mesmo valor. Na figura 6.2, durante a conducdo do diodo, a
corrente por L2 se inverte. Enquanto ela for menor (em valor absoluto) do que a corrente por L1,
ainda existe corrente pelo diodo. Quando ambas se igualam, o diodo deixa de conduzir (sob corrente
nula). Uma vez que a soma das tens6es na malha externa do circuito é zero, ndo ha diferenca de
potencial sobre as indutdncias e a corrente permanece constante. Quando o transistor entrar em
conducdo, o fara também sob corrente nula.

6.2 Conversor SEPIC com entrada CC

O conversor SEPIC tem as mesmas caracteristicas estaticas do conversor Cuk, apresentando
também as mesmas formas de onda de corrente mostradas na figura 6.2. As tensGes sobre 0s
interruptores também tém o mesmo valor, ou seja, as chaves devem suportar a soma das tensdes de
entrada e de saida. O capacitor C1, no entanto, deve suportar apenas a tensdo de entrada. Neste
conversor a corrente de saida é recortada. A figura 6.3 mostra o conversor.
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Figura 6.3. Conversor SEPIC com entrada CC.
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6.3  Conversor Zeta com entrada CC

O conversor Zeta, cuja topologia estd mostrada na figura 6.4, também possui uma
caracteristica abaixadora-elevadora de tensio. Na verdade, a diferenca entre este conversor, o Cuk e
0 SEPIC ¢ apenas a posicdo relativa dos componentes.

Aqui a corrente de entrada é sempre descontinua (como no conversor abaixador-elevador de
tensdo visto anteriormente) e a de saida é continua. A transferéncia de energia se faz via capacitor.
A operacdo no modo descontinuo também se caracteriza pela inversdo do sentido da corrente por
uma das indutancias. A posicédo do interruptor permite uma natural protecdo contra sobrecorrentes.
A tensdo a ser suportada pelo transistor e pelo diodo é igual a Vo+E.
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Figura 6.4 Topologia do conversor Zeta.

6.4 Conversores Cuk, SEPIC e Zeta isolados com entrada CC

A introducdo de isolacdo nestes conversores € muito simples. A figura 6.5 mostra o
conversor Cuk e a figura 6.6, 0 SEPIC e a figura 6.7, o Zeta. No conversor Cuk o elemento
magnético comporta-se efetivamente como um transformador, uma vez que a corrente média por
ambos os enrolamentos € nula, o que é garantido pela presenca dos capacitores em série, de modo
que ndo é necessario entreferro no transformador. J& para os conversores SEPIC e Zeta isto ndo
ocorre. No SEPIC circula corrente pelo “secundario” apenas quando o diodo conduz, e seu valor
médio, portanto, ndo é nulo. Isto ocorre no conversor Zeta em relacdo a corrente do primario.
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Figura 6.5. Conversor Cuk isolado.

No conversor Cuk, a tensdo no capacitor C2 € igual a tensio de saida e sobre C1 tem-se a
tensdo de entrada. O transistor deve suportar uma tensdo igual a soma da tensdo de entrada com a
tensdo de saida refletida ao priméario. As formas de onda de corrente mostradas na figura 6.2
continuam validas.
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Figura 6.6 Conversor SEPIC isolado.

No conversor SEPIC, o elemento magnético pode ser dimensionado de modo que a propria
indutancia de magnetizacao seja a indutancia L2, reduzindo o nimero de componentes. Note que
existe acimulo de energia no “primario”.

Também para o conversor Zeta a indutdncia L1 pode ser a propria indutancia de
magnetizacdo do transformador.
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Figura 6.7 Conversor Zeta isolado.

6.5  Conversor Cuk como PFP

6.5.1 Operacdo no modo de conduc¢do descontinua

A figura 6.8 mostra o conversor Cuk operando como pré-regulador de fator de poténcia
[6.1].Neste modo de funcionamento o circuito opera com frequéncia e ciclo de trabalho constantes
(modulacdo por largura de pulso).
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Figura 6.8 Conversor Cuk como PFP

Conforme definido pela equacdo (6.2) para o caso de alimentagdo CC, a caracteristica
estatica no modo de conducdo descontinua é:
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Ampliando este resultado para o caso de entrada CA, nota-se que o intervalo normalizado &,
torna-se variante no tempo, e sua duragéo depende do valor instantdneo da tensdo de entrada:

Vo Vo 0

M= - YO __
v Vp-fsin(ot)|  8,(t)

(6.3)

ac|

As correntes médias de entrada e de saida em cada periodo de chaveamento séo:

i|_1(t) =\;§C—IE?~8~T~(6+82(t))+ Iy (1) (6.4) /\i L1 Vac

Vae (1) -l

iL®=77 8 T-G+50)-1x0 (65
i

N L2
A soma destas duas correntes € dada por: / \

_ - Ve (t Ve (t
i|_1+i|_2: aC()SzT(l-l-—i;(()))

/

2-Lg -Ix
(6.6) S 5,
L. é a indutdncia equivalente do circuito, T
dada por:
Ll
L +L,

Do balanco de poténcias (supondo eficiéncia de 100%), calculado em cada ciclo de
chaveamento, tem-se que a relacdo entre as correntes é:

RO
ORET0 ¢
Substituindo (6.7) em (6.6) tem-se:
- 82T
(0 =5 Vac 0 (6.9)

De (6.8) tem-se que a corrente de entrada, para frequéncia e largura de pulso fixas, segue a
forma de onda da tensdo de entrada, donde se conclui que este conversor, operando no modo
descontinuo, emula uma carga resistiva, funcionando como pré-regulador de fator de poténcia.

A amplitude desta onda senoidal que representa a corrente média calculada em cada ciclo de
chaveamento é:

2
V, T8

=" (6.9)
e
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6.5.2 Limite de operacdo no modo descontinuo

Estando tenséo e corrente na entrada em fase, a poténcia de entrada é dada pelo produto dos
respectivos valores RMS. Esta poténcia é igual a poténcia de saida.

Vol V2.82.T 2
. p L1 p Vo
Pi = = =Po= 6.10
=7 4L, R, (6.10)
De (6.10) tem-se:
_Vo_o5 [Ry-T_1 (6.11)
Vv, 2 L, o
Substituindo (6.11) em (6.3) tem-se:
Vo 0 Ro-T &
MIE = . =
V, fsin(@t) ~ 2-fsin@t)] | Le VK
O parametro K é descrito por:
- 2-L,
K=2-K,-sin(ot) , ondeK, = (6.12)
R, T
Demonstra-se [6.4] que ocorre opera¢do no modo descontinuo se:
Ko< (6.13)
¢ 2-(M+1)? '
o = (6.14)
OmIN T

De (6.13) e (6.14) determina-se a maxima indutancia equivalente que permite operacao no
modo descontinuo. Mmax € 0 valor de M para a minima tenséo de pico de entrada.

Roy, T
Lo, <o (6.15)
4-(14 M prg,)

O valor do termo Ix é dado por:

2
| 2O T Valot) Ty (6.16)
2'L1 L2

Note-se que a corrente Ix também segue um comportamento igual ao da tensao de entrada.
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Dada a presenca do retificador, i|_1 ndo pode se inverter (1,>0), logo, a operagdo no modo

descontinuo s6 pode ocorrer quando a corrente por L2 se inverte [6.3]. De (6.16) obtém-se uma
relacdo entre L1 e L2 que permite operacdo no modo descontinuo e faz inverter a corrente por L2:

L, >—2 (6.17)

A inequacdo (6.17) é a condicdo limite em que (6.8) é vélida.
Um vinculo que permite determinar as indutancias pode ser obtido definindo-se a ondulacéo
de corrente admissivel na entrada:

Al =—2— (6.18)

Dividindo-se (6.18) por (6.8) tem-se a ondulacdo relativa (que pode ser um parametro de
projeto) que permite, juntamente com a defini¢do da induténcia equivalente, a obtencdo de L1 e de
L2:

iy 6(Ly+Ly)

(6.19)

Para efeitos de filtragem da frequéncia de comutagédo, a indutancia L; pode ser colocada
tanto no lado CC (ap6s o retificador) como no lado CA, junto a entrada A figura 6.9 mostra o
resultado de simulagio de um conversor Cuk como PFP. Observe-se na figura que a componente
pulsada da corrente sobrepbe-se a uma componente que também segue a forma de onda da tensao e
que é a corrente definida anteriormente como ly. A amplitude dos pulsos de corrente depende das

indutancias utilizadas.

Tensao de entrada

Corrente de entrada

Figura 6.9 Corrente e tensdo de entrada em conversor Cuk como PFP, em conducéo descontinua.

6.5.3 Consideracdes sobre os capacitores C1 e Co

O capacitor C1 é escolhido de modo a apresentar uma baixa ondulacdo de tensdo na
frequéncia de chaveamento, no entanto, deve ser pequeno o suficiente para acompanhar a variacao
da tensdo de entrada. Seu valor tem grande influéncia sobre a corrente de entrada. As ressonancias
entre C1 e L1 e L2 devem ser numa frequéncia muito maior do que a da rede, a fim de evitar
oscilagdes na corrente de linha. Por outro lado, as mesmas ressonancias devem ser em frequéncia
bem menor do que a frequéncia de chaveamento, para manter o funcionamento como PFP.
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As figuras 6.10 e 6.11 mostram a corrente de entrada para valores inadequados de C1. Em
6.10 tem-se uma capacitancia muito elevada. Note-se que existe um tempo morto no qual ndo ha
corrente na entrada, uma vez que o capacitor ndo se descarrega totalmente.

Com um valor muito pequeno, a tensdo neste capacitor varia muito durante o periodo de
chaveamento, de modo que, durante a conducdo do diodo, sua tensdo cresce rapidamente,
dificultando a absorcdo da energia contida em L1. Com isso a corrente nesta indutancia nao
consegue acompanhar a variagdo da tensdo de entrada, como se vé na figura 6.11.

O capacitor de saida, Co, deve ser suficientemente grande para armazenar a energia
necessaria a carga, uma vez que a energia proveniente da entrada varia ciclicamente, enquanto a de
saida é, tipicamente, constante.

o

Figura 6.10 Corrente de entrada com capacitor C1 com valor muito elevado.

o

Figura 6.11 Corrente de entrada com capacitor C1 de baixo valor.

6.5.4 O controle do conversor

A banda passante da malha de controle da tenséo de saida deve ser muito inferior a 120 Hz,
de modo que ndo ocorra alteracdo na largura de pulso durante cada semi-ciclo da rede (o que
alteraria a forma da corrente absorvida).

Como o controle é feito a frequéncia fixa e por MLP, circuitos integrados usados em
conversores CC-CC podem ser empregados sem qualquer necessidade de circuitos adicionais.
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6.5.5 Conversor Cuk com transformador

A figura 6.12 mostra o conversor Cuk isolado, como PFP. Neste caso o capacitor C2
apresenta uma tensdo constante igual a tensdo de saida, enquanto em C1 tem-se uma tensdo média
que acompanha a tensdo de entrada (sendide retificada).

A operacdo no modo descontinuo ndo traz problemas quanto a saturacdo do ndcleo do
transformador, uma vez que, a cada ciclo de chaveamento, ocorre a desmagnetizagdo do mesmo.

. Y Y Y\
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Zx Zs
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Figura 6.12 Conversor Cuk isolado, operando como PFP.

Neste caso, algumas das equacdes apresentadas anteriormente sdo alteradas, uma vez que 0s
componentes do secundario refletem-se no priméario, ponderados pelo quadrado da relacdo de
espiras (n=Ns/Np).

A indutancia equivalente é:

Ll * L2

L,=——— 6.20

As equac0es (6.17) e (6.19) sdo reescritas como:

L2
n-M

L1>

(6.21)

AILl_ 2'L2

6.22
Iy 8~(n2~L1+L2) ( )

6.5.6 N&o idealidades que causam distorc¢do na forma de onda

Idealmente, quando operando no modo descontinuo, este conversor emula uma carga
resistiva. Logo, o fator de poténcia, considerando a corrente média de entrada (filtrada das
componentes de alta frequéncia) é unitario.

No entanto, duas ndo idealidades, inerentes a qualquer topologia de conversor CC-CC
utilizado como PFP, estdo presentes também aqui. Elas sdo: o "atraso" na corrente quando a tensao
cruza o zero e a ondulacéo da corrente de entrada.

O "atraso" observado na corrente é devido a limitada taxa de crescimento da corrente quando
a tensdo de entrada € muito baixa. Isto pode ser contornado com o uso de indutdncias L1
relativamente baixas.

Por outro lado, indutancias de baixo valor elevam a ondulagédo da corrente, implicando em
maiores niveis de IEM conduzida, solicitando filtros mais eficientes.

http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/pfp 6-9
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A figura 6.13 mostra formas de onda em um prot6tipo de 250 W, indicando claramente o
"atraso™ na corrente. Mesmo com as distor¢des observadas, o fator de poténcia medido foi de 0,98.

ALEEP ) N\

N / N4 300 A bbb e

N AN BN
/| /|

.

(@) (b)
Figura 6.13 (a) Corrente (filtrada) e tensdo de entrada.
(b) Corrente de entrada, néo filtrada, e seu espectro em alta frequéncia (25kHz/div).

6.5.7 Operacédo no modo continuo

E também possivel utilizar este conversor operando no modo continuo. Neste caso é
necessario empregar um CI de controle do tipo utilizado nos conversores elevadores de tensao,
quando operando com controle da corrente média (figura 6.10).

Na versao isolada é necessario um cuidado adicional para evitar a saturacdo do nucleo do
transformador. Uma vez que a largura de pulso € modificada em funcdo do valor da tensdo de
entrada, e que o intervalo no qual a tensdo de saida é aplicada ao transformador varia
complementarmente, a condicdo para que se consiga manter o balanco de tensdes € que a tensdo
presente no capacitor C1 (que é efetivamente aplicada ao enrolamento primario) siga exatamente a
variacao da tensdo de entrada (retificada) [6.5].

A figura 6.14 mostra resultados experimentais de um conversor operando no modo continuo.
O fator de poténcia medido foi de 0,99. As distor¢Bes nas proximidades do cruzamento com o zero
ja foram discutidas anteriormente e aplicam-se também para este modo de funcionamento.

A THD medida ¢ inferior a 10%. O espectro (baixa frequéncia) da corrente estd mostrado
também na figura 6.14. A presenca significativa da quinta harménica deve-se a distorcdo
normalmente presente na tensdo de alimentacéo.

dB)

MEFA AR
\ [ [ R 20 |

f Ny
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/ \ \ / 60 180 300 420 540 660
Frequencia (Hz)
(a) (b)

Figura 6.14 Conversor Cuk operando no MCC: (a) Tensdo (50 V/div.) e corrente de linha (5
A/div.). Horiz.: 5 ms/div. (b) Espectro da corrente de entrada.
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6.6  Conversor SEPIC como PFP

A figura 6.15 mostra um conversor SEPIC isolado, funcionando como PFP. A indutancia de
magnetizacdo do transformador faz as vezes da indutancia L,. A operagdo no modo descontinuo néo
implica em aumento da ondulacdo da corrente de entrada, pelas mesmas razdes ja descritas para o
conversor Cuk. Este conversor também emula, idealmente, uma carga resistiva, apresentando um
fator de poténcia unitario caso se considere a corrente média de entrada (filtrada das altas
frequéncias).

Algumas equacOes se modificam em funcdo da indutancia L2 encontrar-se no lado do
priméario do transformador. Assim como no conversor Cuk, para efeitos de filtragem da frequéncia
de comutacdo, a indutancia L1 pode ser colocada tanto no lado CC (apés o retificador) como no
lado CA, junto a entrada. A indutancia equivalente é:

_ |—1‘|—2

= 6.23
N I (6.23)
|| N
11 iL2 |14
C1 D ‘
o ° +
L2 H Co__ Vo
| Ro
Np Ns
Figura 6.15 Conversor SEPIC isolado operando como PFP
A indutancia limite de entrada, que garante uma corrente Ix positiva é:
L
L, >—2 6.24
1> (6.24)
A ondulacéo relativa de corrente seré:

iL1 6-(L; +Ly)

Também para este caso sdo vélidas as consideracdes sobre a operagdo nos modos de
conducéo continua e descontinua.

6.7 Conversor Zeta como PFP

O conversor Zeta operando como PFP [6.6] esta indicado na figura 6.16 Note que seu
estdgio de entrada é idéntico ao do conversor flyback. No entanto, o comportamento na
descontinuidade é como nos conversores Cuk e SEPIC, ou seja, a corrente inverte de sentido em
uma das indutancias (L2 ou Lm - indutancia de magnetizacdo do transformador).

http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/pfp 6-11
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Figura 6.16 Conversor Zeta (isolado) como PFP (sem filtro de entrada).

Quando operando no modo descontinuo, ao ser ligado o transistor, sua corrente, que € a
prépria corrente de entrada, parte sempre do zero e cresce a um valor de pico proporcional ao valor
instantaneo da tensdo de entrada e a largura de pulso. A corrente média de entrada também
obedecera a uma lei senoidal, de onde se conclui que o conversor emula uma carga resistiva
levando, idealmente, a um fator de poténcia unitario (considerando a corrente média de entrada, ja
filtrada das componentes de alta frequéncia produzidas pelo chaveamento).

Diferentemente do que ocorre com o conversor Cuk e SEPIC, no caso do zeta o capacitor
intermediario fica submetido a uma tensdo CC igual a tensdo de saida, ou seja, sobre ele ndo se
observa uma componente CA proveniente da tensdo retificada. Isso torna mais simples o
dimensionamento do conversor como PFP, uma vez que a variagdo de tal capacitancia afeta apenas
a ondulacdo da corrente em alta frequéncia e ndo a forma de onda da entrada. A efetiva filtragem, no
entanto, exige a inclusdo de um capacitor junto ao retificador, de modo a reduzir a exigéncia de
maior indutancia na entrada.

A figura 6.17 mostra as formas de onda relativas a operacdo no MCD. Na figura 6.18 tem-se
detalhes das correntes nos indutores e no diodo do conversor, comprovando a operacdo no MCD.

- ”..mm%mmm i g wﬁ" o —mw ¥ N Yo

BT T

Figura 6.17. Conversor Zeta operando como PFP no MCD. De cima para baixo: Tens&o no
capacitor intermediario (azul), Tensdo no capacitor na saida do retificador (vermelho), tensdo da
fonte (verde), corrente na fonte (azul).
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Figura 6.18. Detalhe das correntes nos indutores e no diodo, indicando opera¢do no modo de

6.8
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conducéo descontinua.
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Exercicio

1. Simule o circuito abaixo, referente a um conversor zeta. Determine valores para as
indutancias internas (Li e Lo) para garantir funionamento no MCD. A fonte tem 170 V de
pico e 50 Hz. Inclua condigdes iniciais no capacitor (300 V) e no indutor Lo (1 A), de modo
a simular o circuito em regime permanente. Altere os valores das indutancias e verifique o
impacto nas corrente de entrada.

CVsw =
SKHZ B3% oo
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