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4. CONVERSOR ABAIXADOR-ELEVADOR DE TENSAO COMO PRE-
REGULADOR DE FATOR DE POTENCIA

Este tipo de conversor permite ter na saida tensdes menores ou maiores do que a tensao de
entrada. Funcionando como PFP suas principais vantagens sdo:
e Facilidade de introducédo de isolamento entre entrada e saida.
e Em conducdo descontinua, operando em freqiiéncia fixa e MLP, o circuito emula uma carga
resistiva, ou seja, funciona como PFP. Desta forma, ndo ha necessidade de um multiplicador no
circuito de controle.
e Sobre-corrente e curto-circuitos na carga podem ser controlados pelo interruptor.

Como desvantagens pode-se citar:
¢ Inversdo na polaridade da tenséo de saida no circuito ndo isolado, trazendo alguma dificuldade
adicional para o controle.
o Elevado “stress” do interruptor (soma das tensdes de entrada e de saida).
e Elevadas correntes RMS e de IEM conduzida, devido a operacdo no modo descontinuo.

4.4 Conversor abaixador-elevador com entrada CC

O circuito mostrado na figura 4.1.a. ilustra um conversor abaixador-elevador de tenséo
(buck-boost ou flyback), com entrada CC. Em 4.1.b. tem-se o circuito com saida isolada.
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Figura 4.1 Conversor abaixador-elevador de tensdo com entrada CC (a) e isolado (b)

Durante a conducédo do transistor, a tensdo aplicada ao indutor é a tensdo de entrada, a
corrente por ele cresce, acumulando energia no dispositivo. A saida € alimentada pelo capacitor.
Quando o transistor desliga, a continuidade da corrente se faz pela condugéo do diodo. A energia
acumulada em L é transferida para a saida, recarregando o capacitor e alimentando a carga. Note-
se a inversdo na polaridade da tensdo de saida em relacdo a entrada (circuito ndo isolado).

No caso da topologia com isolamento (que recebe usualmente o nome de "flyback™), é
importante observar-se que o elemento magnético opera como um indutor bifilar e ndo como um
transformador, uma vez que a corrente circula, em cada intervalo, em um dos enrolamentos e
nunca nos dois simultaneamente. Isto é, quando o transistor desliga, a continuidade no fluxo é
mantida pela conducdo de corrente pelo outro enrolamento.

Consideremos as formas de onda mostradas na figura 4.2, nas situagdes de condugéo
continua e descontinua.
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Figura 4.2 Formas de onda do conversor abaixador-elevador de tenséo operando em condugéo
continua (a) e descontinua (b).

4.4.1 Modo continuo

Neste caso a corrente pela indutancia ndo vai a zero dentro de cada ciclo de chaveamento.
A tensdo aplicada sobre ela é E, quando o transistor conduz e Vo quando o diodo conduz. Do
balanco de tensGes, obtém-se a caracteristica estatica do conversor. Observe-se a inversdo na
polaridade da tensdo de saida. Para larguras de pulso inferiores a 50% a tensao de saida € menor
do que a tensdo de entrada. Para valores maiores que 50%, a saida € maior.

— - (4.1)

O valor da indutdncia que determina a passagem da operacdo no modo continuo para o
modo descontinuo é:

E-T-3-(1-3) T-(1-3)*-Ro
2-1omin 2

(4.2)

I—min =

4.4.2 Modo descontinuo

A corrente de entrada, no modo descontinuo, independe da carga e tem o seguinte valor
medio:

§2-E-T
li== (4.3)
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Nesta situacdo, a corrente pelo diodo (no secundario) vai a zero antes do inicio da proxima
conducdo do transistor, existindo um intervalo (tx) no qual ndo existe corrente circulando pelo
elemento magnético. Desta maneira, a entrada em conducgdo do transistor e o desligamento do
diodo ocorrem a corrente nula. A caracteristica estatica é descrita como:

E:L:i, onde 82=E: 2L (4.4)

T

Uma caracteristica interessante deste modo de operacao é que o conversor funciona como
uma fonte de poténcia constante, pois Po independe da carga [4.1]:

E>.T-8°
Po=Vo-lo :T (4.5)

4.5 Conversor abaixador-elevador de tensdo como PFP

A aplicacdo deste circuito como PFP ocorre com operagdo no modo descontinuo, uma vez
que naturalmente é emulada uma carga resistiva. A figura 4.3 mostra o diagrama do circuito.

Figura 4.3. Conversor abaixador-elevador de tensdo como PFP

A corrente media de entrada, em cada ciclo de chaveamento, tem uma forma triangular,
como mostrado na figura 4.2.b. (a corrente de entrada é igual a corrente pelo transistor, a menos
da retificagdo). O valor de pico depende do valor instantaneo da tensdo de entrada [4.2] e, dados
os valores de entrada e de saida, existe uma maxima largura de pulso possivel que garante a
operagdo no MCD.

V, 8,4 =V, (1-0 Ormax = 2
P max 0( max):> max V +V

= s &%.T- t
ii(t)=|p<t)-§=+m

(4.6)

Definindo uma resisténcia emulada, a qual é constante e dependente de parametros do
circuito, tem-se:

2-L
R :82—'T 4.7)

Ou seja, para freqiéncia e largura de pulso fixas, a rede “enxerga” uma carga resistiva,
isto é, a corrente média de entrada segue a variacdo da tenséo.
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A figura 4.4 mostra a forma tipica da corrente de entrada deste conversor (ndo filtrada),
juntamente com a corrente na rede apos a filtragem. Nota-se uma forma de onda praticamente
senoidal.
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Figura 4.4. Corrente de entrada de um pré-regulador de fator de poténcia tipo flyback

45.1 Chélculo das variaveis médias de entrada

Consideremos o chaveamento que ocorre quando a tensdo de entrada estd no pico. A
corrente média, calculada neste periodo de chaveamento € dada por:

VT
“p:T (4.8)

Os valores médios, calculados em cada periodo de chaveamento, seguem uma lei
senoidal. A poténcia media de entrada (ativa), calculada em um semiciclo da rede é dada por:

V, -sin®-5%- T Vy-8%-T
.do =

2-L 4.1

P, :lji.Vp -sin@-

Ty

(4.9)

4.5.2 Célculo das variaveis eficazes de entrada

A corrente eficaz, calculada no periodo de chaveamento correspondente ao pico da tensao
de entrada é:

8TV 1) V- T-8-4/5
ligms = lj P -dt:p—\/_ (4.10)
T 5L L V3L

A poténcia aparente de entrada e o fator de poténcia associado, levando em conta as
componentes de alta freqliéncia presentes na corrente, séo:

V2.T-5-/8

Si =oAL (4.11)

http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor 4-4




Pré-reguladores de Fator de Poténcia J. A. Pomilio

FP = 0,866- /3 (4.12)

Nota-se que o FP depende da largura de pulso. O valor relativamente baixo (assim como o
do conversor elevador de tensdo em conducdo descontinua e critica) pode ser elevado com a
inclusdo de um filtro capacitivo na entrada do retificador, de modo que as componentes
harmonicas sejam fornecidas por este componente, vindo da rede apenas a componente média da
corrente. Neste caso, como a corrente fornecida pela rede serd a corrente média de entrada e,
como ela é senoidal, o fator de poténcia tedrico € unitéario.

4.6 Conversor abaixador-elevador com 2 interruptores

O circuito mostrado na figura 4.5 mostra um conversor ndo isolado, com caracteristica de
abaixador-elevador de tenséo. O interruptor de entrada (S1) permite uma reducdo da tensdo média
(funcionando como abaixador de tensdo) fornecida ao estagio seguinte, o qual € um conversor
elevador de tenséo.
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| Ro
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Figura 4.5 Conversor abaixador-elevador de tensdo com 2 interruptores

Vo

Se o interruptor S1 for mantido sempre aberto, o circuito opera como um abaixador de
tensdo. Com S2 sempre conduzindo, o funcionamento € como um elevador de tensdo. Com
ambos operando em sincronismo, tem-se a caracteristica de um abaixador-elevador de tens&o.

As razes para utilizar este arranjo sdo:

e ndo inversdo da tensdo de saida;
¢ reducdo do esfor¢o de tensédo sobre as chaves;
e possibilidade de protecdo contra sobre-corrente.

Alternativamente, para elevar a eficiéncia do conversor, S2 pode entrar em operacao
apenas quando a tensdo de entrada se torna maior do que a de saida.

A corrente de entrada é recortada por S1, como no conversor flyback. O ciclo de trabalho,
para permitir condugdo descontinua em L, é limitado, como para o conversor elevador de tensdo
[4.3]:

1 _ Vp
Omax = Toa onde a = Vo (4.12)
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