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Resumo — Normas internacionais estabelecem limites
para as correntes harmdénicas e flutuacoes de tensdo para
aparelhos de uso eletrodoméstico. Muitas vezes os
acionadores empregados na alimentacio de aparelhos que
se comportam como cargas resistivas, tais como limpadas
e aquecedores, levam a violacio de tais normas. Este
artigo analisa o uso de pré-reguladores de fator de
poténcia na alimentacio de tais cargas. Nestas aplicacies
a varidavel de interesse é a poténcia média de saida.
Diferentes topologias adequadas a operacdo como
ahaixadoras de tensio sido estudadas, em sens diferentes
modos de conducfio. Critérios de projeto, bem como
resultados experimentais obtidos em conversores tipo
“buck” e 'Cuk sao apresentados.

Abstract - International standards limits concerning
current harmonics and voltage fluctuation sometimes are
not satisfied by phase and on-off controllers of electric
and electronic household appliances. Many of these
appliances behave like a resistive load. This article
analyzes the use of power factor regulators when feeding
this kind of loads. In these applications, the variable to be
controlled is the average output power. Suitable
topologies for step-down operation are considered. The
behaviors in continuous and discontinuous operation
modes are analyzed. Design criteria are presented.
Experimental results are reported for the buck and step-
down Cuk topologies.

. INTRODUCAO

Um Pré-regulador de Fator de Poténcia - PFP —
usualmente trabalha como uma fonte de tensdo [I].
Aplicagdes como fonte de corrente também sio possiveis [2].
Considerando uma carga resistiva, na qual a varidavel de
interesse € a poténcia dissipada, os valores instantineos de
tensdo e de corrente sobre a carga nio sdo importantes, mas
sim seus valores eficazes. Cargas resistivas sdio bastante
comuns em aplicagcdes domésticas, especialmente em
aquecimento e iluminagdo. A faixa de poténcia vai desde
poucas dezenas de Watts (ldmpadas) até alguns quilowatts
(fornos e aquecedores).

A estratégia tradicional de acionamento varidvel para
lampadas € o controle de fase, por meio de tiristores. O
controle liga-desliga ¢ usado em aquecedores, devido & sua
natural elevada inércia térmica. Entretanto, ambos métodos
podem potencialmente apresentar problemas em termos das
normas internacionais de compatibilidade eletromagnética.
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Anorma IEC 1000-3-2 [3] determina limites para as
correntes harménicas produzidas por aparelhos conectados a
rede elétrica de baixa tensdo. O controle de fase, tipicamente,
ndo atende as restricdes da norma. Ja o padrio IEC 1000-3-3
[4] estabelece limites para flutuacdo de tensdo produzida por
aparelhos de uso doméstico. Neste caso, o uso de um controle
liga-desliga pode, potencialmente ultrapassar os limites
estabelecidos.

A Fig. 1 mostra uma forma de onda tipica (e o respectivo
espectro) para um controle de fase de uma carga resistiva
(230 V, 1800 W). A violagdo da norma IEC 1000-3-2 pode
ser verificada na Tabela I, na qual apenas as 4 primeiras
harménicas impares sdo indicadas. A Distor¢gdo Harmbnica
Total — DHT € de 60,6%. no ponto de operacdo indicado
(disparo a 90%).
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Fig
. 1. Controle de fase em carga resistiva: corrente da carga e seu
respectivo espectro.

Uma redugao na DHT exige o uso de filtros. No entanto,
sendo as harmonicas de baixa freqii€ncia, os elementos de
filtragem sdo, tipicamente, de valor elevado., implicando num
aumento do volume ¢ do peso do circuito de acionamento.
Outro problema correlato é que uma corrente com elevada
DHT produz um FP reduzido.

Se a carga tiver um controle tipo liga-desliga, nio se t€m
problemas relativos a harmdnicas, no entanto, certamente
serdo produzidas flutuagoes de tensao [4].

As condicdes de teste determinadas pela norma dependem
do tipo de equipamento. Por exemplo, um fogdo elétrico deve
ser testado usando uma panela padric, com determinada
quantidade de agua. Fornos elétricos, secadores de cabelos,
limpadas, sfo outros exemplos de aparelhos que t€m seus
testes especificados na norma.

A fim de verificar a flutuagdo de tensdo, consideremos a
mesma carga anterior. Usando o método analitico definido
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em [4], que considera uma impedéncia de rede de referéncia,
a flutuaciio de tens@o nos terminais de tal impedéancia é de
1,6%. Isto significa que a norma serd violada se ocorrerem
mais de 7 mudancas de estado ligado para desligado (ou vice-
versa) por minuto.

A fim de evitar tais problemas e, adicionalmente fazer com
que o controle apresente um fator de poténcia unitirio,
enquanto mantém a possibilidade de ajustar o nivel de
poténcia entregue a carga, este trabalho propde e estuda o uso
de PFPs alimentando cargas resistivas,

TABELA I
Espectro da corrente da carga

Harm. Componente de Limite IEC 1000-3-2
Fourier [A] [A]
1 7.04 -
3 3.80 2.30
5 1.28 1.14
7 1.25 0.77
9 0.75 (.40

I1. TOPOLOGIAS

Uma vez que a tensio mdxima de operacdo das carga € a
propria tensdo da rede, tomaremos para andlise apenas as
topologias com caracteristica abaixadora de tensfio, as quais
permitiriam ajustar a poténcia de safda de zero até o maximo
especificado para a carga.

Embora circuitos com caracteristica estdtica do tipo
abaixadora-elevadora de tensfio pudessem ser usados, isto
significaria a necessidade de impor uma restricio 4 razdo
ciclica, a qual ndo deveria ultrapassar 50% (supondo tensido
nominal na alimentagfio), a fim dec ndo clevar a tensdo de
saida acima do valor nominal. A fim de nio termos que
incorporar tal tipo de protecdo ao circuito, e dada a auséncia
de alguma vantagem adicional, estes conversores foram
descartados.

Uma primeira topologia a ser estudada é o conversor
abaixador de tensdo (“buck™). No entanto, como este circuito
apresenta uma corrente de entrada pulsada, & necessdrio
considerar a presenga de um filtro de entrada, o qual tem
como atribui¢do reduzir os niveis de IEM conduzida. A Fig. 2
mostra este conversor. Neste circuito a corrente de saida, que
também deve apresentar reduzidos niveis de 1EM, ¢
naturalmente filtrada.

Outra topologia considerada ¢ a do conversor 'Cuk numa
estrutura abaixadora de tensfio [5], indicado na Fig. 3. Neste
circuito, as duas indutincias presentes filtram as correntes de
entrada e de saida.

Desta forma, ambas alternativas selecionadas apresentam o
mesmo ndmero de componentes e os interruptores utilizados
sdo submetidos aos mesmos esforcos de tensdo e de corrente.
Quanto ‘a ponte retificadora de entrada, os diodos ali
presentes ndo precisam ser rapidos, uma vez que a corrente
absorvida da rede nio € pulsada na fregiiéncia de comutacio.

A. Conversor abaixador de tensdo

O filtro de entrada adicionado ao conversor deve ser
dimensionado de modo a nao distorcer a forma de onda na
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entrada da célula “buck”, a qual deve se apresentar como uma
sendide retificada, a fim de garantir, em operacao normal, que
a corrente absorvida da rede siga a mesma forma da tensdo.
Isto deve ocorrer mesmo com baixa carga.

A presenca do capacitor de saida é apenas decorrente da
necessidade de filtrar as componentzs de alta freqiiéncia
presentes na corrente de saida. Seu valor também deve ser
escolhido de modo a reduzir a ondulacdo na fregiiéncia de
comutagio, mas ndo deve alterar a forma de onda senoidal
retificada que se espera obter sobre a carga.
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Fig. 3. Conversor 'Cuk abaixador de tensdo com carga resistiva.

Dois modos de conducgdo sdo considerados: Modo de
Condugdo Continua (MCC) e Modo de Condugio
Descontinua (MCD). A Fig. 4 mostra formas de onda para a
corrente pelo transistor e sobre o indutor de saida em ambos
modos de funcionamento. Considere-se que a fregiiéncia de
comutagdo ¢ alta o suficiente para que a tensdo de entrada
(rede) possa ser considerada constante durante cada ciclo de
chaveamento. A tensdo de entrada e aquela na entrada da
célula “buck™ sio, respectivamente:

v; =V, -sin(ot) (1
v, =V, - [sin(ot)| (2)

onde V; é o valor de pico da tensdo de entrada e ® € a
freqiiéncia angular desta mesma tensédo.

1) Andlise no MCC — Do balango de tensdo sobre o indutor
de safda, L, obtém-se a caracteristica estdtica do
conversor:

Vo =6y, =8V, [sin(wt) (3)

onde 8 é a razdio ciclica de transistor ¢ v, é o valor médio
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instantineo da tensio de saida.
A corrente média de saida, calculada a cada ciclo de
chaveamento, é:

Mom e @

onde as grandezas iy € i, estdo indicadas na Fig. 4 e R, € a
resisténcia de carga.
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Fig. 4. Formas de onda no MCC (a) e no MCD (b).

A corrente de entrada é determinada por meio do balanco
de poténcia entre entrada e safda, desprezando-se as perdas.
Como se vé pela eq. (5), sua forma ¢ a mesma da tensdo,
configurando um fator de poténcia idealmente unitario.

B 5° Y '|sin(wt}|
B R

-
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1+]
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0
2) Andlise no MCD: Do balango de tensio em Ltem-se:

i)
v, = v
¢ 5+8, °®
onde 3, é a razdo ciclica referente ao intervalo de condugio

do diodo de saida.
Definamos o pardmetro:

(6)

. 7
Determinando o valor de 85, a tensdo de saida pode ser
rescrita como:
2.8-
2-8 \

D5+t +4-K?

Também neste modo de operagiio a corrente de entrada
apresenta-se com a mesma forma da tensfo:

v

€))

_ 2wy
i, = £ ! (9)

R, l+a+14+2:a

onde:
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(10}

A transi¢iio entre ambos modos de operacio é determinada
por uma razdo ciclica critica, .. a qual independe do valor
instantdneo da tensio de entrada. Isto significa que, para uma
razdo ciclica fixa, dentro de um mesmo semi-ciclo da rede s6
haverd operacéio em um dos modos de [uncionamento, 0 que
garante a forma de onda da corrente absorvida da linha.

(1T}

onde t é o periodo de chaveamento.

B. Conversor 'Cuk abaixador de rensio

Esta variacio topolégica do conversor 'Cuk estd mostrada
na Fig. 3. Ela apresenta uma caracteristica nfo-inversora da
tens@o de saida. A corrente de saida ¢ a soma das correntes
por ambas as indutincias. Como € tipico do conversor 'Cuk,
as tensdes instantineas em ambos indutores € a mesma,
permitindo acopld-los em um mesme nicleo. Seu uso
alimentando uma carga resistiva foi apresentado em [6].

As formas de onda e equagdes que descrevem sua
operagio no MCC sdo as mesmas do conversor “buck™. No
entanto, mesmo no MCD, definido em termos da cessac¢fio de
conducdo do diodo, a corrente de entrada nio ¢é
descontinuada, como mostra a Fig. 5. Neste caso ocorre a
inversdo na corrente por L;, a qual se iguala & corrente de
cntrada, levando o diodo a desligar. Também neste caso a
caracteristica estdtica ¢ a mesma do “buck”.

(12}

L
L
N

8t 8.1

Fig. 5. Formas de onda para conversor 'Cuk no MCD.
Determinando o valor de 8, a eq. (12) pode ser rescrita,

dando o mesmo resultado expresso na eq. (9). A constante,
agora chamada de K, neste caso é:
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Kl= =

13
R, -1 (13

ksl

onde L, € a associa¢do em paralelo de L e L.

A expressdo para a corrente de entrada apresenta-se
dilerente, mas ainda mantém a mesma forma de onda da
tensdo da rede:

- _ 187 (8% +4-K? -3

i ' (14)
2L, (/8% +4-K? +9)
A razio ciclica critica é:
2L 4
B =1- £=1-K; (15)
R, 7

[l

Uma vez que, devido & presenca do retificador, a corrente
de entrada ndo pode inverter sua dire¢iio, existe um outro
modo de operagdo, aqui chamado de Modo de Conducio
Descontinua na Entrada (MCDE), cujas formas de onda estdo
mostradas na Fig. 6.
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Fig. 6. Formas de onda no MCDE.

A caracteristica estatica é a mesma do MCD, alterando-se
o parimetro K, por K :

: (16)

Também neste caso a corrente de entrada mostra-se com a
mesma forma da tensdo da linha.

N Vg & 2
= 1+ 144 -2-5
TR, [ W A{%

Existe ainda um quarto modo de operagio, denominado
Modo de Condugdo Descontinua na Entrada e na Saida
(MCDES) caracterizado pelo fato de que as correntes por
ambos indutores se anulam dentro do ciclo de comutacio.
Demonstra-se [9] que também neste caso a corrente média de
entrada segue a forma da tensiio da rede

Estes dois dltimos modos de funcionamento nio
apresentam nenhuma vantagem para a operacio do circuito,

a7
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pelo contrdrio, elevam o valor eficaz da corrente de entrada
(para uma mesma poténcia) quando comparado com o MCD
e o MCC. Além de apresentarem um contelido espectral, em
alta freqiiéncia, muito mais rico que os outros modos de
operagio. Além disso os diodos da ponte retificadora
precisariam ser rapidos.

Por tais razdes, o projeto do conversor deve selecionar
valores de indutincia que fagam o conversor operar apenas no
MCD e no MCC.

A titulo de exemplo, a Fig. 7 mostra o comportamento
tipico da tensdo e da poténcia de saida para o conversor 'Cuk,
identificando o modo de condugdo. Obviamente a transicio
entre os modos depende dos pardmetros escolhidos.

[l
1

MCC

0.8 /
Tensio .

0.6
MCD | /
04 -~ -
/ Poténcia
MCDE
0.2 — /

0.2 0.4 0.6 0.8 I

5
Fig. 7. Tensdo e poténcia de saida, normalizadas em relagdo ao valor
maximo.

III. ANALISE COMPARATIVA DAS TOPOLOGIAS

A. Corrente de entrada

Para iguais valores de indutfincia, o conversor “buck”
apresenta uma menor ondulagdo em alta fregiiéncia na
corrente de entrada, quando comparado ao conversor Cuk.
Isto estd ilustrado pela Fig. 8. No “buck” o indutor de entrada
estd submetido a pequenas diferencas de tens@o, uma vez que
o capacitor C; € escolhido de maneira a seguir a forma da
tensiio retificada da rede. J4 no conversor 'Cuk, a tensio
instantanea sobre L; ¢ a diferenca entre as tensdes de entrada
e de saida, levando a uma maior ondulacfio na corrente.

Conversor Cuk (sem acoplamento de indutincias)
Tl |IIIIII

R (A
IR
f I A I

Conversar "buck”
g

Fig. 8. Ondulagdo na corrente de entrada para conversores "Cuk e
“buck” (6=50%).

Nio obstante, como ji mencionado, o conversor 'Cuk
permile 0 acoplamento das indutincias em um mesmo niicleo.
Um projeto adequando permite reduzir e, eventualmente,
anular a ondulagfo da corrente no indutor de entrada [8]. Este
tema serd abordado na seqiiéncia do artigo.
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B. Rendimento

Como dito anteriormente, ambos conversores apresentam
os mesmos esforgos de tensdo e de corrente nos transistores e
diodos. Assim, as perdas associadas a tais componentes serdo
as mesmas em ambos os circuitos.

A principal diferenga entre as topologias € em relagdo a
corrente pelos indutores. Enquanto no conversor “buck™ o
indutor L, conduz a totalidade da corrente da carga, no 'Cuk
tal corrente ¢ dividida entre L; e L,, reduzindo o valor eficaz
da corrente em cada um dos indutores e, em conseqiiéncia, as
perdas associadas.

Considerando apenas estas perdas, o melhor rendimento do
conversor 'Cuk (supondo operacio no MCC) € ilustrado na
Fig. 9. Esta andlise & feita comparando circuitos
dimensionados com os mesmos parametros de entrada e de
saida e idénticos indutores, com resisténcia de enrolamento
Ry). O conversor 'Cuk tem sempre maior rendimento que o
“buck™.

10%

R e —
Re=10%_—"|

5% =

T
//
1%
0 02 0.4 0.6 0.8 1
&

Fig. 9. Aumento no rendimento (MCC) obtido em conversor 'Cuk,
em relagdo ao conversor ‘buck”.

IV. PROCEDIMENTO DE PROJIETO

A. Conversor ‘Cuk abaixador de tensdo

A indutincia de entrada € determinada de maneira a
garantir condugfio continua em I} acima de um certo nivel de
poténcia de saida, que corresponde a uma dada razfio ciclica
critica:

L. > T'Ro '(l_‘ScritJl

18
12— (18)

crit

Para ter-se conducio continua no indutor de saida deve-se
obedecer a:

(19)

O capacitor de entrada é determinado de acordo com a
ondula¢do de tensdo, em alta freqiiéncia. O valor relativo da
ondulagéo, em relagfio ao pico da tensdo de entrada, ¢:

_&-(1-9)1
R, C

AV (20)

Seu valor maximo ocorre para 6=2/3. Nesta situacio, a
capacitincia é:
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C=0148 — @21y
R, AV

O capacitor de saida deve apresentar, quando associado a
carga, uma constante de tempo entre uma e cinco vezes o
perfodo de chaveamento, filtrando as componentes de alta
freqiiéncia, sem afetar as harmdnicas associadas a tensio
(retificada) da rede.

B. Conversor “buck”

O dimensionamento do filtro de entrada deve ter como
objetivo reduzir os niveis de IEM conduzida a valores
aceitdveis pelas normas pertinentes, como as da IEC- CISPR
[7]. Um possivel método de projeto deste filtro € indicado em
[10]. O capacitor deve ser de baixo valor, a fim de ndo
distorcer a forma de onda na entrada da célula “buck”.

A indutincia de safda é determinada de modo a garantir
opera¢do no MCC para uma razdo ciclica maior do que um
valor critico arbitrado.

S TR, (-8)

L, 5

(22)

O capacitor de safda ¢ calculado considerando a ondulagio
aceitavel na tensao.

— - 2
0" ;1‘ LS)‘ATV (23)

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais sdo baseados em protétipos de
ambos conversores, utilizando idénticos componentes e
pardmetros:

V; = 127 2sin(ot); Ry =146

Py = 1100 W; 7=20 us (50 kHz);
L;j = 1500 pH; Ly =500 uH;
Ci=1pF, Co=1pF

Para o conversor 'Cuk foi também experimentado o
circuito  com  acoplamento  das  indutdncias. O
dimensionamento  especifico seguiu os procedimentos
indicados em [8]. Neste caso, os enrolamentos utilizados
foram os mesmos dos indutores separados, de modo a manter
as mesmas resisténcias. O efeito de cancelamento (ou
minimizacio) da ondulagdo da corrente € obtido por meio de
um ajuste no fluxo disperso entre os enrolamentos, de modo
que a permitir o acerto no valor da indutincia mitua entre
eles.

As Figs. 10 e 11 registram as correntes de entrada dos
conversores (8=50%). Como previsto, 0 “buck™ apresenta
menor ondulagio em alta frequiéncia. No cntanto, ao sc fazer
o acoplamento das indutincias no conversor 'Cuk tem-se uma
significativa  diminuicio  da  ondulagio, tornando-a
comparavel ao resultado obtido no “buck”™, como mostra a
Fig. 12.

A Fig. 13 mostra os espectros em alta freqiiéncia destas
correntes. Os resultados para o conversor “buck™ e para o
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‘Cuk com acoplamento sfo muito similares. As amplitudes
medidas em 50 kHz foram de 14 mA e 20 mA.
respectivamente.

Para o conversor sem acoplamento o valor é mais que 20

dB superior, além do que, as demais componentes
provenientes do chaveamento sdo também significativas.
/ Wu.%
F#‘,.»" k)
/ %
‘k'"‘u H'/ H\"w.“l
*1.‘“ i i"wn
‘p"’wm\Tif""*r )

Fig. 10. Corrente de entrada do conversor “buck” (SA/div.)
Horiz.: 2 ms/div.

Fig. 11 Corrente de entrada do conversor 'Cuk (5A/div.)
Horiz.: 2 ms/div,

o,

3

Fig. 12 Corrente de entrada do conversor 'Cuk com acoplamento das
indutdncias (5A/div.), Horiz.: 2 ms/div.

buck

Cuk

uk gom acoplamento

Fig. 13 Espectros em alta freqiiéncia da corrente de entrada.
Vert.: 20 dB/div., Horiz.: 50 kHz/div.

30

A Fig. 14 mostra tensdo e corrente de entrada, medidas
para o conversor “buck”. Formas de onda praticamente
idénticas sdo obtidas para o conversor 'Cuk. A razdo ciclica
durante a medicio foi 50%. O alto fator de poténcia €
evidente.

Na Fig. 15 tem-se a variagdo do FP para os trés circuitos,
em func¢fio da razdo ciclica. O valor nunca é inferior a 0,92,
sendo superior a 0,98 a partir de 8=0,5, ou seja, 25% da
poténcia de saida. O valor obtido para a topologia 'Cuk com
acoplamento € sempre ligeiramente superior as outras. Isto se
dd, em relacdo ao conversor 'Cuk sem acoplamento, devido
ao menor valor da corrente eficaz (uma vez que as
componentes de alta freqiiéncia s@o minimizadas), o que
diminui o valor da poténcia aparente.

Em relacdo ao conversor “buck”, a melhoria ocorre porque
nfio existe um capacitor de entrada, o qual absorve uma
pequena corrente reativa, que se torna mais significativa em
baixas poténcias.

Todos os valores apresentam pequena reducio para razdes
ciclicas de baixo valor devido a distor¢io na forma de onda
da corrente decorrente do fato dos capacitores niio serem
capazes de acompanhar com fidelidade a forma de onda da
tensdo de entrada.

YR '[‘ensﬁo
l///"ﬂz'r-n. \)

“Corrente /| \ . //ﬂ

e /’ 3 D

Fig. 14. Tensdo da rede (50V/div.) e corrente (2A/div.}
Horiz.: 2,5 ms/div.

FP (%)

—&—"Cuk acoplado

90 + t ; t + + + et
15 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Razao ciclica (%)

Fig. 15 Variacdio do fator de poténcia com a raziio ciclica.

A Fig. 16 indica os valores medidos para o rendimento dos
circuitos. No trecho em que se dd operagio no MCD, o
rendimento dos conversores ¢ muito similar, mas quando se
opera no MCC, o maior rendimento do conversor 'Cuk, como
esperado, é maior.

O melhor resultado do circuito com acoplamento se deve 2
reducdo no valor eficaz da corrente de entrada, o que reduz as
perdas em L;. O aumento no valor eficaz da corrente em L,,
embora aumente as perdas neste indutor, é inferior 4 reducgio
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obtida no indutor de entrada, uma vez que, dada a menor
indutiincia na saida, a resisténcia ali presente também ¢é
menor.

Rendimento (%)

100
—
90 SeMSESSL.
£
85 //
80+
75
70 —
2% 30% 40% S50% 60% T0% 0% 90% 100%

Razio ciclica

Fig. 16. Rendimento medido: 'Cuk acoplado (traco continuo), 'Cuk
(pontilhado); “buck” (tracejado).

VI. CONCLUSOES

Demonstrou-se que a alimentagio de cargas resistivas por
meio de PFPs € uma solugio inleressante do ponto de vista do
atendimento de normas internacionais de compatibilidade
cletromagnética

Dentre as topologias estudadas, a mais interessante é a
do Conversor 'Cuk, numa cstrutura abaixadora de tenséo, com
acoplamento das indutincias. Esta conclusio advém da
verificacdo dos resultados superiores apresentados em termos
de rendimento e de fator de poténcia, além da reduzida
ondulagio cm alta freqiiéneia na corrente de  entrada.
Adicionalmente tem-se, para uma mesma poténcia, uma
diminui¢do no volume do conversor, devido a eliminago de
um dos nicleos magnéticos.
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