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7. DETERMINACAO DOS LIMITES PARA OPERACAO NO MODO
DESCONTINUO DE CONVERSORES OPERANDO COMO PFP

7.1  Limites para conversores CC-CC

Embora desenvolvido a titulo de exemplo para um conversor buck-boost, a analise que
segue é geral do pontoe de vista metodolégico, podendo ser estendida a todos os conversores [7.1].

Considere-se o circuito de um conversor tipo abaixador-elevador de tensdo (figura 7.1) e as
suas respectivas formas de onda mostradas na figura 7.2, as quais indicam a tensdo sobre a
induténcia e a corrente no modo de conducdo descontinuo.

w
-

Vo

+

Figura 7.1 Conversor abaixador-elevador de tenséo
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Figura 7.2 Tensdo e corrente (modo descontinuo) sobre a indutancia, em conversor tipo abaixador-
elevador de tensdo.

Seja a caracteristica estatica de transferéncia definida como H=Vo/E.
Para o conversor buck-boost, no modo de conducéo descontinua, pode ser escrita como:

Vo

E

-5 h (7.1)
82

A corrente média fornecida pela fonte (que existe somente durante a conducdo do
transistor), calculada em cada ciclo de chaveamento, é dada por:

8% -E-T

I = IR (7.2)

As poténcias de entrada e de saida sdo, respectivamente:
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Considerando um rendimento de 100%, da igualdade entre (7.3) e (7.4) obtém-se a relacéo
estatica de tensdes no modo descontinuo.

Observe que a analise aqui apresentada é ligeiramente diferente da que é utilizada no
estudo de descontinuidade no texto do curso de “Fontes Chaveadas”, em que o comportamento em
MCD ou MCC ¢ analisado em funcdo da corrente de carga, lo, e ndo da resisténcia de carga, Ro.
Ambos os resultados, obviamente, sdo consistentes.

He ol = 5. (75)
JE| 2-L '
Definindo o parametro adimensional Ke:
2-L
K, = 7.6
* Ro-T (7.6)

De (7.1) e (7.5) vem:

5, =K, 7.7)

Assim, o parametro K, determina diretamente a duracdo do intervalo &, para um conversor
abaixador-elevador de tenséo no MCD.

Demonstra-se em [7.1] que ocorre conducdo descontinua sempre que o parametro K, for
menor do que certo valor critico, K, 0 qual pode ser definido para cada tipo de conversor. A
condigdo critica é quando o intervalo &, se encerra exatamente no final do periodo de
chaveamento.

Para um conversor abaixador-elevador de tensdo tem-se:

1
6,=1-6= 1+H = Kerit (7-8)

Keie = @Y (7.9)

Agindo analogamente para os demais tipos de conversores pode-se estabelecer expresses
equivalentes para o intervalo &, e determinar os respectivos valor esde Kgi;, como mostrado na
tabela 7.1.

TABELA 7.1
Conversor Kerit
Abaixador de tensdo 1-H
Forward, push-pull, ponte (isolados) 1_ H
n
Abaixador-elevador, Zeta, Cuk e SEPIC 1
(1+ H)?
Flyback, Zeta, Cuk e SEPIC (isolados) 1
(n + H)?
Boost H-1
H3

n é a relacéo de transformacdo Ns/Np
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7.2 Limites para conversores CA-CC operando como PFP
Considere-se o circuito genérico da figura 7.3.
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Figura 7.3 Diagrama genérico de conversor operando como PFP.

Sejam a tensdo e a corrente (média) de entrada de um conversor genérico (apos a
retificacdo), dadas por [7.2]:

Vac| =V, -[sin(wt)| (7.10)
lii] =1, -[sin(ot)| (7.11)

Note que, como a hipdtese é que a corrente de entrada é senoidal, a analise que se segue
ndo se aplica ao conversor abaixador de tenséo. Para o conversor elevador de tenséo operando no
modo descontinuo, a analise também néo € rigorosa, uma vez que a corrente de entrada, conforme
foi visto anteriormente, também n&o é senoidal, embora possa se aproximar desta forma de onda.

A tensdo de saida, Vo, € suposta constante por conta do valor adequado do capacitor de
filtro. Com isso a caracteristica estatica (relacdo entre a tensdo de saida e a de entrada) pode ser
escrita como:

men=22 - VYo __ M sendo M=Vo/V, (7.12)
Vac|  V,-[sin(@t)]  |sin(eot)|

Como se V&, a caracteristica estatica varia na dependéncia com o valor instantaneo da
entrada, entre os valores M (ot=n/2) e infinito (ot=0 e ot=mn).

Outro aspecto relevante a ser analisado ¢ a carga “vista” pelo conversor, ou seja, a relagdo
entre a tensdo Vo e a corrente fornecida pelo conversor ao estagio de saida (capacitor e Ro). Tal
corrente deve ser calculada como o valor médio a cada ciclo de chaveamento.

As poténcias absorvidas da rede (instantanea e média em meio ciclo da rede), na hipdtese
de que o conversor € capaz de absorver uma corrente senoidal, em fase com a tensdo, sdo,
respectivamente:

pi(ot) =V, -1, - sin? (ot) (7.13)

p=—P_P (7.14)

A poténcia instantanea de saida pode ser expressa por:

Po(ot) =i, (wt)- Vo (7.15)
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Do balango de poténcias obtém-se uma expressao para ig:
V, -1 -sin®(wt)
io(ot)= " 7.16
olot)= PP (7.16)
Define-se a resisténcia "vista" pelo conversor como:
\Y Vo?
F(ot)= —2— = °_ (7.17)
i, (ot) V, -1, -sin(ot)
A poténcia média absorvida pela carga é:
Vo?
= 7.18
0= 2y (7.18)
A relacdo entre essas resisténcias é:
Ro
not=——— (7.19)
2-sin“(ot)
1 T
Vac(ot)]
05 |
0 |
0 1 2 3 4 5 6 ot [rdrs] 7
m(et) 10 | | | | | |
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 ot[rass] 7
40 T T T T

r(wt)

= — Ro/?2

Figura 7.4 Comportamentos das variaveis para analise de descontinuidade em PFPs.
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Nos conversores CC-CC, a passagem de uma situacdo de condugdo continua para
descontinua depende apenas da relacéo de tensdes, H.

No caso dos PFP, como o ganho estatico varia ao longo do semiciclo, ou seja, depende de
m(wt), ao invés de um valor constante H (veja eq. 7.9). A passagem de conduc¢do continua para
conducdo descontinua, caracterizada pelo pardmetro K, ndo depende apenas dos parametros
constantes que definem K., mas também do valor instantaneo da tensdo de entrada, ou melhor, de
seu angulo ao longo do semiciclo.

Redefina-se o parametro de analise de descontinuidade substituindo (7.19) em (7.6):

2L

K(wt) = 0T = 2K, sin?(wt) (7.20)
Kerie(08) = Koru[m(w0)] = 522 (7.21)

Logo, Kit(wt) varia entre 0 e 2. Definindo:

Kcrit ((Dt)

K, (of) = —at %)
o (1) 2-sin®(ot)

(7.22)

E possivel determinar valores minimos € maximos para K’g;t. O circuito funcionard sempre
no modo descontinuo se K for menor do que o valor minimo de K git. O funcionamento sera
sempre no modo continuo se K, for maior do que o valor maximo de K’ir. Valores intermediarios
apresentaram ambos os comportamentos, dependendo do valor da tenséo de entrada.

Substituindo m(wt) nas relacbes da tabela 7.1 (no lugar de H), obtém-se os seguintes
valores para Kt

sin|”
Buck-boost: Ky = ———5 (7.23)
(M +sin|)
sin|*(M —sin|)
Boost: K = VE (7.24)

A tabela 7.11 mostra os limites para diversos conversores.

TABELA 7.11
Conversor K’crit K’crit (max) K’crit(min)
Buck-boost, SEPIC, Cuk, Zeta 1 1 1 i
2-(M+1
2.[M+fsin(ot)]” 2-M* M+
Flyback, SEPIC, Cuk, Zeta 1 1 1
(isolados) 2'[M+n-|sin(out)|]2 2-M? 2-(M+n)*
Boost M —[sin(at)| 1 M-1
2w 2-M? 2M
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Conforme ja foi dito, este resultado ndo é exato para o conversor elevador de tenséo, uma
vez que no modo descontinua a corrente ndo segue exatamente a forma senoidal, como foi
pressuposto.

Também néo é valido para conversores derivados do abaixador de tenséo, pois estes tem
uma ganho de tensdo M limitado a unidade, além disso, também aqui a forma de onda de corrente
ndo é senoidal no modo descontinuo.

NO caso do conversor elevador de tensdo, calculando-se a indutdncia méxima com o0s
resultados da Tabela 7.11 e comparando com a valor determinado pela equacéo (3.23), a diferenca
é o fator Y(a), que identifica a diferenga entre a corrente média obtida no conversor e uma
senoide.

A figura 7.5 mostra formas de onda de um conversor boost, com um K. de valor
intermediario entre 0 minimo e 0 maximo, de forma que, num mesmo semiciclo da rede coexistem
periodos de condugdo continua e descontinua.

Figura 7.5 Formas de onda de conversor boost com modos de condugéo continuo e descontinuo.
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Exercicio

1) Simule o circuito abaixo, com chaveamento em 4 kHz, largura de pulso de 40%, para uma
entrada em 50Hz, 170V de pico. Faca variacdes na largura de pulso, na indutancia e na
carga e analise a operacdo no modo descontinuo e a transi¢do para uma situacéo irregular
com conducao continua e descontinua (figura 7.4).
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