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Resumo — Este artigo tem o propésito de apresentar um
estagio de correcao de fator de poténcia a ser conectado a
uma fonte programavel baseada na topologia do inversor
Buck EIE. A estratégia utilizada para garantir o fator de
poténcia unitario é baseada na utilizacdo dos conversores
Cuk e Sepic e também tem o propdsito de fornecer tensoes
controladas na saida para correta alimentacio do
inversor.

Palavras-Chave — Buck EIE, Cuk, fator de poténcia,
fonte programavel, Sepic.

PFC STAGE DESIGN USING SEPIC AND
CUK CONVERTERS ASSOCIATION FOR
CONNECTION OF PROGRAMMED POWER
SOURCE BASED ON BUCK EIE
CONVERTER

Abstract - This paper has the purpose of presenting a
power factor correction stage to be connected to a
programmable source based on the topology of the Buck
EIE inverter. The strategy used to ensure the unit power
factor is based on the use of the Cuk and Sepic converters
and also has the purpose of providing controlled voltages
at the output for the correct supply of the inverter.
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1. INTRODUCAO

As fontes de tensdo programaveis sdo amplamente
utilizadas em estudos de eletronica de poténcia e de qualidade
de energia. Isso se deve ao fato de serem capazes de gerar
tensoes continuas e alternadas com amplitudes harmonicas
diversas. Além disso, esse tipo de fonte ¢ capaz de simular
diversos efeitos de faltas elétricas como afundamentos e
oscilagdes de tensdo.

*camila.dias@ufu.br

Grande parte das fontes de tensdo e corrente de alta
qualidade ¢é baseada em osciladores de frequéncia,
amplificadores de poténcia lineares e controladores
analogicos. Isso permite a geracao de qualquer forma de onda,
entretanto, limita a poténcia de saida e a frequéncia do sinal
gerado, que depende do filtro LC do circuito [1]. Tal limitagdo
pode se tornar um empecilho nos estudos realizados na area
de qualidade de energia elétrica. Por isso, a possibilidade do
uso de conversores como o Buck EIE ¢ de grande utilidade,
visto que esse tipo de conversor permite o controle individual
da corrente no indutor do filtro e da tensdo de saida através do
controle especifico de cada chave [1]. Dessa forma, garante-
se tensdo de saida constante para qualquer variacdo de carga.

E importante ressaltar que, por mais que esse tipo de fonte
seja bastante eficiente na geragdo de diversas formas de onda
de tensdo, ¢ necessario que um estagio regulador de fator de
poténcia seja utilizado para evitar que a corrente drenada tenha
elevado contetido harmonico. Além disso, € preciso garantir
que o fator de poténcia seja mais proximo do unitario possivel.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho consiste no
desenvolvimento de um estagio capaz de promover a corregao
do fator de poténcia e a mitigagdo do contetido harménico de
corrente drenada de fontes programaveis de alimentacao
baseadas em conversores do tipo Buck EIE. O estagio
consiste, fundamentalmente, na associacdo dos conversores
Sepic e Cuk utilizando somente um interruptor de poténcia, e
foi devidamente projetado e simulado no software PSim.

II. INVERSOR BUCK EIE

O inversor Buck EIE, mostrado na Figura 1, tem sua
topologia baseada na associagdo de conversores CC-CC
desenvolvidos a partir de uma célula de comutacao ativa [2].
Sua finalidade consiste em fornecer uma tensdo alternada
totalmente controlada para a carga, cujos valores maximo e
minimo dependem das amplitudes das fontes de tensdo
continua Vi e V», além de seguir o sinal de referéncia
desejado. Dessa forma, é assegurada uma baixa distor¢do
harmoénica da tensdao sem a necessidade da utilizagdo de filtros
passivos.



A célula de comutagdo ativa EIE foi desenvolvida com o
objetivo de desenvolver novas topologias conversoras. A
mesma ¢ constituida por duas chaves e recebe essa
denominacéo devido ao arranjo de fontes de tensdo, corrente
e tensdo. O inversor Buck EIE ¢ constituido pela associag@o
em paralelo de dois conversores Buck EIE, que se diferem da
topologia Buck tradicional por possibilitarem tensao de saida
sem overshoot e independéncia entre os controles da corrente
no indutor e tensdo no capacitor [3].

Por ser uma topologia de conversor que possibilita o
controle da corrente injetada na carga canalizando as correntes
dos indutores para as fontes de alimentacao através dos diodos
e que permite um controle apurado da tensdo de saida, o
inversor do tipo Buck EIE pode ser utilizado em aplica¢des de
amplificadores de audio de altissima fidelidade [4] e em fontes
programaveis de tensdo alternada para teste de qualidade de
energia elétrica [1].

Figura 1: Inversor Buck EIE

No que tange a aplicagdo de fontes programaveis de tensdo
alternada para estudos nas areas de eletronica de poténcia e
qualidade da energia elétrica, nota-se, através da Figura 1, que
o inversor Buck EIE necessita de duas fontes de tensdo
continua para sua alimentagdo. Essa alimentagao, por sua vez,
pode ser fornecida por um estagio de entrada responsavel pela
retificacdo da tensdo fornecida pela rede CA. Vale salientar
que, sendo a poténcia requerida pela carga do inversor Buck
EIE dependente da energia proveniente da rede CA de
alimentagdo, o estdgio de entrada deve ser capaz de operar
com fator de poténcia unitario e com imposi¢do de corrente
com baixo contetido harmoénico.

Uma vez que um fator de poténcia baixo causa problemas
a varios equipamentos, inclusive aos proprios responsaveis
por reduzir o FP, tais consequéncias endossam a importancia
do estudo de técnicas de correcdo do fator de poténcia, no
intuito de minimiza-las.

Diversos tipos de estagios de corre¢do de fator de poténcia
sdo encontrados na literatura. Grande parte deles ¢ baseada no
uso de conversores, como Flyback, Buck, Cuk, Sepic, Zeta,
Boost e suas variagdes [5]. Por sua vez, com o intuito de
desenvolver um unico estagio PFC de entrada capaz de
fornecer duas tensdes continuas para a alimentacdo do
inversor Buck EIE, esse trabalho propde a utilizagdo de uma
associacdo de dois conversores (Cuk e Sepic) utilizando
apenas um interruptor, conforme observado na Figura 2, cuja
estratégia de controle envolve a imposi¢do de corrente de
entrada senoidal (baixissimo contetido harmdnico), a correcao
de fator de poténcia (corrente atracada com a tensdo da rede
CA de alimentacdo) e a regulagdo das tensdes de saida (que
alimentardo a fonte programavel baseada no inversor Buck
EIE). A Figura 2 mostra o estagio proposto, a esquerda,
conectado ao inversor, a direita.

Figura 2: Estagio PFC conectado ao inversor Buck EIE
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III. PROJETO DO ESTAGIO DE CORRECAO DO
FATOR DE POTENCIA (PFC)

O projeto foi iniciado a partir da analise dos dois
conversores, Cuk e Sepic, de forma independente. As
equagdes necessarias para o calculo dos parametros utilizados
foram obtidas a partir da modelagem realizada para o
conversor operando com chave aberta e fechada. Também foi
realizada a modelagem em espago de estados para
determinac¢do das fungoes transferéncia dos conversores.

Apos realizado o projeto dos conversores, foi feita a
associagdo dos mesmos e, por fim, o projeto do circuito de
controle responsavel pela abertura e fechamento da chave.

A seguir, ¢ mostrado o desenvolvimento do calculo dos
paradmetros do conversor Cuk. Para o conversor Sepic, o
processo ¢ analogo.

A. Cuk

Nas figuras 3 e 4 sdo mostrados os circuitos com a chave
fechada e aberta, respectivamente.

Figura 3: Conversor Cuk com a chave fechada
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Figura 4: Conversor Cuk com a chave aberta
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Ao aplicar a Lei de Kirchhoff das tensdes para o circuito
com a chave aberta, a seguinte relacdo pode ser estabelecida
para a malha a esquerda:

Vin =Via +Vea (N

I

Analisando a malha externa, tem-se que:

Vin =Via = Ver + Vig + Vo = 0 (2)



Em regime permanente, o indutor tem o comportamento
semelhante ao de um curto-circuito, logo a tensdo no capacitor
C, ¢ dada por:

Ver = Vin + Vour 3)

Substituindo (3) em (1), tem-se que, quando a chave esta
aberta, a tensdo no indutor L; pode ser obtida por:
Vi = —Vour “)

Durante o tempo em que a chave esta fechada, o indutor L;
estd em paralelo com a fonte, logo a tensdo a qual estd
submetido é a mesma da entrada, Vin.

Conhecendo a magnitude da tensdo, para os dois
comportamentos possiveis da chave, é possivel construir o
grafico da tensdo no indutor L;, mostrado na Figura 5.

Figura 5: Gréfico de Vi1 em fungdo do tempo
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Sabendo que, para correntes periddicas, a tensdo média
num indutor ¢ nula, é possivel fazer a analise do grafico da
Figura 5 através das areas.
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Na qual A; ¢ a area quando a chave esta fechada, A, a area
quando a chave esta aberta e T, o periodo.
Substituindo os valores, tem-se que:

meDxT+(—I;€ut)><(T—D><T):O (6)

Colocando o periodo em evidéncia na segunda parcela da
equagao,

Vin XD XT + (Vou) XTxA-D) _ (7
T
Logo,
Vip X D = Vo X (1= D) = 0 (®)

Manipulando a equagédo tem-se, finalmente, que:

Vour D )

A especificacdo dos indutores ¢ feita a seguir.
Sabe-se que
_ Ly x Al (10)
L1 — AT

Também ¢é possivel inferir, a partir do grafico da Figura 6,
que com a chave ligada, a tensdo no indutor ¢ equivalente a

tensdo de entrada. O tempo em que a chave fica fechada pode
ser representado por D X T, que substituirda o termo AT na
expressdo anterior.
- _Lax Al (11)
i DXT

Isolando a indutancia, tem-se que:

Vi X DXT (12)
T,

Como o periodo (T) é o inverso da frequéncia de
chaveamento (Fs), a equagdo de L; pode ser reescrita.

_VnxD (13)
YT Al X Fs

Como o calculo do indutor L, é equivalente ao realizado
para L, pode-se generalizar a equagdo da seguinte forma:

p_VuxD (14)
Al,; X Fs
As equacgdes dos capacitores C; e C, também podem ser
deduzidas com certa facilidade.
Sabe-se que
dv, (15)

i.| =Cx—=
il T

Durante o tempo em que a chave permanece fechada, i, =
—i;,. Por outro lado, a corrente no indutor L, pode ser
calculada dividindo-se a tensdo de saida, Vou, pela resisténcia

R. Por conseguinte, a equagdo pode ser transcrita da seguinte
forma:

Vour _ C1 X AV (16)

R DXT

Utilizando o inverso do periodo como anteriormente e
isolando Ci, tem-se que:

C1:M (17)
R X AVqy X Fs

Ja para o capacitor C,, é necessario analisar o grafico da sua
corrente em fungdo do tempo.

Figura 6: Grafico de ic2 em funcdo do tempo
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Como AQ, ¢ dada pela multiplicagdo entre AV, e C,, tem-
se pelo grafico que:

1 T A
EXEX%:AVCZXCZ (18)

Fazendo as multiplicacdes a esquerda,



T x Al
5 L= av, x ¢, (19)
Como mostrado anteriormente, L, é dado por:
L= YnxD (20)
Al, X Fs
Isolando 41, ,,
_Viux D 21
Az =1 X Fs

Substituindo 41;,, utilizando a frequéncia de chaveamento
e isolando C,, a equagdo 19 se torna

Viu X D

o VaxD (22)
8 X L, X AV, X Fs?

G

Com todas essas equagdes ¢ possivel projetar o circuito do
conversor de modo a obter a tensdo de saida desejada.

B. Sepic

O SEPIC ¢ um conversor quase idéntico ao Cuk, no
entanto, possui uma indutincia simples no primério. E capaz
de produzir uma tens@o de saida maior ou menor que a tensao
de entrada, mas sem inverter sua polaridade [6].

Ao realizar a mesma analise feita para o conversor Cuk,
tem-se que a equagdo 6 também ¢ valida. Por conseguinte,

Vour __D (23)

A especifica¢@o dos indutores e do capacitor C; também ¢é
equivalente a deduzida para o conversor Cuk, resultando nas
equagdes 14 e 17, respectivamente. Ja o capacitor C, pode ser
calculado através da equagdo 24, obtida por meio da analise
de corrente no mesmo para a configurag@o de chave fechada.

¢, = Voue X D (24)

T RX AV, X Fs

Para a escolha dos elementos, foram estabelecidas uma
tensdo de entrada de pico de 180 V, tensdo de saida de 100 V,
poténcia de saida de 200 W e frequéncia de chaveamento 25
kHz. Dessa forma, tem-se:

Tabela I - Valores Projetados

Varidveis projetadas Cuk Sepic
Razdo Ciclica 0,466 0,466
Capacitor C1 2uF 2uF
Capacitor C2 ImF 1mF

Indutor L1 SmH SmH
Indutor L2 500pH 500uH
Resistor de carga 50Q 50Q

C. Funcaes de transferéncia

Para a determinacdo das fungdes de transferéncia, foi feita
a modelagem em espago de estados como proposto em [7].

Sabe-se que qualquer sistema fisico com multiplas entradas
e saidas pode ser modelado como um sistema linear invariante
no tempo, representando-o no espago de estados de acordo
com a relagdo matricial exposta a seguir.

x(t) =A-x(t) + B -u(t) (25)

Na qual,
x(t) € o vetor de estados;
X(t) € a derivada do vetor de estados;
u(t) é o vetor de entrada;
A ¢ a matriz de sistema e
B ¢ a matriz de entrada.

Os dois conversores utilizados possuem apenas uma chave,
que estabelece duas configuragdes de circuito, uma para chave
aberta e outra para chave fechada. Para cada uma dessas
configuragdes, sdo determinadas matrizes A e B.

Ao aplicar a Lei de Kirchhoff para o circuito com chave
fechada obtém-se as matrizes A; e Bi, a0 mesmo tempo que
para a chave aberta, sdo encontradas A e B,. Para o conversor
Cuk tem-se:

0 0 0 0 ] )
1 1
o 0o — L —
L, L, | I[Ll]l
A=l -1 o o |¢B=|0 (26)
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Através das matrizes de estado obtidas, seguindo a andlise
por espaco de estados foi possivel obter as fungdes
transferéncias dos dois conversores.

O desenvolvimento das equacdes foi omitido em fungdo de
sua extensdo ¢ complexidade, no entanto, as equagdes que
foram utilizadas estdo dispostas a seguir:

Amea = A1 " Dea + Az " [1 — Dired]
Bmea = B1 " Diea + Bz * [1 — Dpeal

(30)
(€2))



Xmea = _A;nled *Bined " Unea (32)

Nas quais,

Amed € @ matriz de sistema por valores médios;

Bmed € @ matriz de entrada por valores médios e

Xmed € 0 vetor das varidveis de estado no ponto de operagao.
As fungdes de transferéncia dos dois conversores

relacionam a tensdo de saida com a corrente de entrada. Isso

porque conversores desse tipo variam a corrente no indutor de

entrada a fim de controlar a tensdo fornecida a carga,

mantendo adequado o processamento de poténcia. Para tanto,

foi utilizada a equagdo 33.

Gru(s) = ﬂ =(s-1- A'med)71 *Bnea

X(s) (33)
U(s

As variaveis de interesse, Vg,¢ i1, sd0 os elementos da
quarta e primeira colunas de G, (s), respectivamente. Logo,
foi necessario realizar a divisdo de G,,3 por G,,, , resultando
nas fung¢des de transferéncia do conversor Cuk e do conversor
Sepic, mostradas em (34) e (35), respectivamente.

D-R—D?-R (34)
C,R-D?-5s4+D?+C,-Cy-L"R-s3+C,-Ly"s>+C,-R-s
s2(C,+L,"R—C,"D-L,-R)+D-R—D?-R (35)

D?+C Ly's2+CRs—2C D Rs+(C+C) D Rs+C C L R

As equagdes apresentadas foram utilizadas para o projeto
do controlador PI empregado no circuito.

D. Circuito de controle

Os sinais sensoriados de tensdo e corrente sdo enviados
para o circuito de controle, mostrado na Figura 7. Esse circuito
¢ responsavel por enviar os comandos de abrir e fechar para a
chave.

Figura 7: Diagrama do circuito de controle
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O PI ¢ responsavel por minimizar o erro entre as tensdes
sensoriadas na saida e de referéncia. A saida desse controlador
¢ multiplicada pela referéncia gerada por um PLL (Phase-
Locked Loop). Entdo, € feita a comparagdo entre a corrente de
entrada i, e o produto dessa multiplicagdo, cuja saida é o que
vai determinar se a chave do circuito deve permanecer aberta
ou fechada naquele instante. A chave abre quando a corrente
de entrada ii, € maior que a referéncia de corrente resultante
da multiplicagdo da saida do PI e da referéncia gerada pelo
PLL. Obviamente, a chave ¢ fechada quando a corrente
sensoriada na entrada € menor que a referéncia. Dessa forma,
¢ a partir da manipulagdo da amplitude da corrente de entrada
que as tensdes de saida sdo controladas.

A tensdo Voui ¢ sensoriada, e aplicada no circuito de
controle, como mostrado na Figura 7, a fim de que o PI possa
reduzir a0 maximo o erro entre a mesma ¢ a referéncia (Vyer)

de 100V, de modo que a tensdo de saida se mantenha no valor
desejado. Nessa se¢do serd mostrado como foi projetado o
controlador utilizado.

Ao substituir os valores apresentados na Tabela I em (34) e
(35), € possivel obter (36) e (37).

Gy — 12,4422 36)
(8) = 510711 53 110952 + 0,0109575 - 5  0,217156
267-10710 - 5% + 12,4422
G(s) = (37)

5-10711-s3+107°-5240,1086-s + 0,217156

O projeto do controlador PI foi realizado visando achar
controlador semelhante aos dois sistemas. Uma vez que, para
conversores CC-CC tradicionais, a largura de banda deve ser
escolhida entre 1/5 e 1/1000 vezes a frequéncia de
chaveamento [8], para garantir a rapidez do sistema, o valor
estabelecido foi de 150 rad/s. Bem como, a margem de fase
escolhida foi de 60°, visto que deve estar entre 45° ¢ 90°, a fim
de assegurar estabilidade sem reducdo da velocidade da
resposta transitoria. A equag¢do do controlador encontrada,
representada por (38), foi empregada no PI da simulagdo
realizada no software PSim.

(14 0,17s) (38)
S

C =0,067227 x

IV. RESULTADOS

O circuito utilizado para a simula¢do no software PSim é
mostrado na Figura 8. O objetivo da simulagdo ¢ validar o
projeto do estigio PFC de entrada da fonte programavel
baseada no inverso Buck EIE dos pontos de vista de imposicao
de corrente de entrada senoidal e em fase com tensdo da rede
CA e de regulacdo da tensdo aplicada a entrada do inversor
Buck EIE. Para simular o estigio PFC de forma isolada,
considerou-se o inversor Buck EIE com duas resisténcias de
carga.

Figura 8: Circuito simulado no PSIM
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As figuras 9, 10 e 11 foram obtidas através da simulagdo e
se referem ao circuito em regime permanente. A Figura 9
mostra a forma de onda obtida para a corrente de entrada, i,
do circuito. E possivel observar que a mesma se apresenta com
aspecto bastante proximo de uma senoide perfeita e com
baixissima distor¢do, da ordem de 4,79%, de acordo com a
simulagao realizada.

A corrente de entrada ¢ apresentada juntamente com a
tensdo da rede CA (com amplitude reduzida) na Figura 10. Ao



analisar as duas formas de onda simultaneamente, ¢é verificado
que, assim como previsto, as duas se encontram em fase,
garantindo fator de poténcia unitario.

Figura 9: Corrente de entrada
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Figura 10: Corrente e tensdo de entrada

Tin Vin/10

Time (s)

Além de garantir que corrente e tensdo estivessem em fase,

outro propoésito do circuito era obter a tensdo desejada na
saida. Como o circuito ¢ baseado em dois conversores, 0
proposito era obter 100V sobre a carga conectada ao Sepic e -
100V sobre a carga conectada ao Cuk, visto que esse tipo de
conversor apresenta inversdo de polaridade na saida. Como
pode ser observado através da Figura 11, esse objetivo

também foi alcangado, em que a tensdo Vo representa a saida

do

conversor Sepic € Ve a saida do conversor Cuk.

Figura 11: Tensdes de saida
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V. CONCLUSOES

Foi apresentada uma topologia de estagio de correcdo de

fator de poténcia a ser utilizada na alimentag@o de um inversor

do

tipo Buck EIE que compde uma fonte de tensdo

programavel, cuja concepgdo ¢ baseada na associagdo de
conversores Cuk e Sepic utilizando um unico interruptor. Esse
circuito teve como principais propdsitos garantir que (1) a
tensdo da rede CA e a corrente de entrada estejam em fase,
resultando em um fator de poténcia unitario; (2) a forma de
onda da corrente de entrada apresente baixa distor¢ao
harmonica; e (3) as tensdes de saida do estagio de corregdo do
fator de poténcia sejam mantidas em valores regulados para
diferentes condi¢Ges de cargas e de alimentagdo da rede CA.

Foram obtidos resultados em simulagdes realizadas no

software PSim e a resposta foi bastante satisfatoria, uma vez
que os objetivos tragados foram alcancados. Com as tensdes

obtidas, € possivel conectar o estagio PFC a entrada do
inversor Buck EIE, garantindo trabalhos futuros envolvendo o
desenvolvimento de uma fonte programavel para utilizagdo
em pesquisas voltadas para as areas de eletronica de poténcia
e de qualidade da energia elétrica.
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(8]
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