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Resumo: O principal objetivo deste artigo é propor um novo conversor ca-ca monofdsico trifdsico a partir
do Conversor de Nabae. O conversor proposto apresenta alto fator de poténcia e forma de onda senoidal
para a corrente de entrada, sem nenhuma estratégia complicada de modulagdo por largura de pulsos e sem
nenhuma malha de controle que necessitaria leituras de correntes e tensées. A configuragdo proposta pode
operar com freqiiéncia de saida varidvel, em aplicagées como acionamento de mdquinas, ou com freqiiéncia
de saida fixa, em aplicagcdoes como UPS (Uninterrupted Power Supply). As principais caracteristicas da
configuragdo proposta sdo também apresentadas. Resultados de simulacdo e experimentais sdo mostrados
para validagdo do estudo tedrico.

Palavras-Chave: Conversores ca-ca, controle do fator de poténcia, conversdo de energia monofdsico-
trifdsica.

Abstract: The main goal of this paper is to propose a new single-phase to three-phase ac-ac converter
obtained from Nabae converter. The proposed converter topology presents high power factor and sinusoidal
shape for input current, without any complicated strategy for pulse width modulation and without any
feedback control, which it will need voltage and current measurements. The configuration can operate either
with variable output frequency, in applications such as drive machine, or with fixed output frequency, in
applications such as UPS (Uninterrupted Power Supply). The mainly characteristics of the proposed
configurations are presented, as well. Simulation and experimental results are showed and they are in
accordance with expected statements.

Keywords: ac-ac converters, power factor control, single-phase to three-phase energy conversion.
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1. Introducao

Em algumas aplicacdes a rede elétrica de
alimentacdo ¢ monofésica e existe a necessidade de
alimentar cargas trifdsicas, por exemplo, em
aplicacdes rurais (Bellar et al., 2005; Machado,
Buso, Pomilio, 2005).

A conversio monofasica-trifisica de energia
usualmente emprega a topologia com retificador a
diodos, que tem a desvantagem de apresentar
distor¢do na corrente de entrada e fator de poténcia
ndo unitdrio, este conversor pode ser observado na

Fig. 1(a). Outra possibilidade de conversdo de
energia monofésica-trifisica € a partir da
configuracio que implementa a retificacio

controlada, como pode ser observado na Fig. 1(b), a
partir da qual obtém-se forma de onda senoidal e
fator de poténcia préximo do unitdrio na entrada do
CONVErsor.

No entanto, a configuragdo com retificagdo
controlada [Fig. 1(b)] emprega dez chaves de

poténcias. Em geral, o uso de muitas chaves
aumenta o custo e reduz a confiabilidade do sistema
de conversdo de poténcia.

(b)
Figura 1. Conversio monofasico-trifasico. (a)
Topologia com retificacio niao controlada. (b)
Topologia com retificacdo controlada.

Desta forma, o estudo de topologias com nimero
reduzido de componentes constitui um importante
topico em eletronica de poténcia (Enjeti, Rahman,
1993; Kim, Lipo, 1995; Jacobina et al., 2001;
Machado et al., 2005).

Uma alternativa usual para redu¢do do ndimero de
chaves s@o os conversores de poténcia que utilizam a
conexdo no ponto central do barramento cc (Salmon,
1995; Salmon, 1995b; Jacobina et al., 2005).
Contudo, esta configuracdo apresenta menor

capacidade de tensdo se
configuragdo ponte completa.

Outra possibilidade para reduzir o nimero de
chaves € obtida com configuragdes nas quais as
unidades retificadoras e inversoras do conversor sao
conectadas a partir de um bragco compartilhado
(Jacobina, 2005).

Contudo, todas estas topologias apresentam uma

complicada estratégia de controle e necessita
medicdo de tens@o e corrente para obtencdo de um
alto fator de poténcia e corrente senoidal na fonte
priméria.
Em contra partida a correcdo do fator de poténcia
utilizando conversor boost € a mais popular técnica
para obtencdo do fator de poténcia unitario (Nabae,
Nakano, 1994). A operagdo do conversor boost no
Modo de Condugdo Descontinuo (DCM -
Discontinuous Inductor Current Mode) da corrente
do indutor é popular em aplicacdes de baixo até
médio nivel de poténcia. A corrente de entrada deste
conversor segue automaticamente a tensio da fonte
primdria senoidal e, além disto, a malha de controle
da corrente pode ser removida, e o sistema global de
controle é simplificado. Contudo, o controle do
fator de poténcia com conversor boost, operando no
DCM, estd sendo adaptado na industria para
aplicacdes de alta poténcia (Bento, da Silva,
Jacobina, 2005).

comparada com a

"Figura 2. Topologia proposta monofisico
trifasico usando Conversor de Nabae na unidade
retificadora.

O principal objetivo deste artigo é propor uma
nova topologia de conversor ca-ca monoféasico-
trifasico baseado no Conversor de Nabae (Nabae,
Nakano 1994), a partir do qual se obtém alto fator de
poténcia e forma de onda senoidal na corrente de
entrada do conversor sem nenhuma estratégia
complicada de controle, tal como modulagdo por
largura de pulsos ou sistema de controle com
realimentacdo de varidveis.

Desta forma, com a configuracido proposta nio €
necessdria a leitura de varidveis como corrente e
tensdo, 0 que representa um aspecto positivo para as

z

topologias, ji4 que ndo € preciso utilizacdo de
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sensores, 0 que geralmente eleva o custo e reduz a
confiabilidade do sistema de conversdo de poténcia.

A configuragdo proposta pode ser observada na
Fig. 2 e pode operar com freqiiéncia de saida
varidvel em aplicagdes como sistemas de
acionamento de madaquinas ou com freqiiéncia de
saida fixa em aplicagdes como as Fontes de Energia
Ininterruptas (UPS Uninterrupted Power Supply).

A unidade de entrada de todos os conversores
propostos é composta por uma ponte a diodos, um
par de capacitores de baixa capacitancia, um par de
indutores e um par de chaves de poténcia. Enquanto
o conversor de saida é composto por um conversor
com braco compartilhado e dois bragos, como
observado na Fig. 2.

2. Caracteristicas do Conversor de Nabae (pré-
regulador de fator de poténcia)

2.1 Principio de operacao

O Conversor de Nabae pode ser observado na
Fig. 3. Este conversor consiste de uma ponte de
diodos (D,,D,,D, e D,), um par de capacitores ( C,
e C,), um par de indutores (L, e L,) e um par de
chaves de poténcia (Q, e Q,). Este conversor tem
desempenho melhorado com relagdo ao conversor
boost padrao [Fig. 1(b)] a Fig. 4 ilustra esta melhoria
no desempenho do conversor de Nabae frente o
conversor boost, ambos operando no MDC.

Conversor de Nabae
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Figura 3. Conversor de Nabae.

Observa-se na Fig. 4(a) o fator de poténcia e na
Fig. 4(b) a distor¢do harmdnica, ambos em fungdo
de M, que representa a relacdo entre a tensdo de
saida e a tensdo de entrada do conversor
(M =E/E,). As duas chaves de poténcia sao ligadas

e desligadas de forma complementar (com duty cycle

de 50%) numa freqii€ncia constante muito maior que
a freqiiéncia da fonte primdria de tensdo monofasica.

O principio de funcionamento € composto por
quatro modos de operacdo, como pode ser visto na
Fig. 5. No Modo I a chave Q, € ligada e a corrente

circula através da malha C,-D,-L -Q,. A energia é
armazenada em L, , enquanto a corrente descarrega o

capacitor C através do lado de saida do conversor.
No Modo II, a chave Q, € desligada e a chave Q, é

ligada no mesmo momento. Entdo a energia
armazenada em L, € liberada para o lado de saida do

conversor, de forma que a corrente agora circula
pela malha C,-D_,-L -Q,, enquanto a indutancia L,
armazena energia através da circulacdo de corrente
pelamalha L,-D,-C,-0Q,.

Depois de toda energia armazenada em L, ser

tranferida, inicia-se o Modo III, similarmente ao
Modo I, mas relacionado com a parte de baixo do
conversor. Da mesma forma para o Modo IV.

A forma de onda da corrente de entrada €
senoidal e continua, a freqiiéncia do ripple é duas
vezes maior que a freqii€éncia de chaveamento, e a
amplitude do ripple sdo significativamente
diminuidas, comparadas com modo de operacdo
descontinua da corrente no indutor (Nabae, Nakano,
1994; Bento, da Silva, Jacobina, 2005). A corrente
média na entrada do conversor é dada por

i egT‘_ 1

lg_16_L | e, ()
2F

onde e, € atensdo da fonte primdria, E € a tensdo do

barramento cc, 7. é o periodo de chaveamento, e L é
o indutor de filtro (L=L =L,).

3. Estratégia PWM - (unidade de saida do
COnversor)

O conversor de saida da configuragdo proposta
(Fig. 2) compreende seis chaves de poténcia
(9,,0,,0,,0,,0, ¢ Q,) e um banco de
capacitores formando o barramento de tensdo cc. Os
pares de chaves Q,-0,, 0,-0,, € 0,-0, sdo
complementares. O estado de conducdo de todas as
chaves pode ser representado por uma varidvel
bindria homoénima Q,, 0, e Q,, onde Q=1 indica
chave fechada e Q0 =0 indica chave aberta.
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Fig. 4. Comparacao entre o conversor boost e o
circuito de Nabae, ambos operando no MCD. (a)
Fator de poténcia. (b) Distor¢io harmonica total.
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Figura 5. Modos de operacao do Conversor de
Nabae. (a) Modo 1. (b) Modo II. (c) Modo III. (d)
Modo IV.

Se as tensdes de referéncia da carga sdo dadas
por v., v, e v., entdo as tensdes de pdlo de
referéncia podem ser expressas como segue

Vo =V, v, (2)
Voo =V, Y, 3)
V=V 4V, 4)

As equagdes (2)-(4) ndo podem ser resolvidas
sem se especificar v,. A tensdo v, pode ser

calculada em funcdo do fator de distribui¢do de roda
livre u, como segue

v, = E[,u—%j—ﬂvfm +(u =1, ©

onde v, =maxV e v, =minV e V={v:,v;,vz}.
Esta expressdo foi derivada usando a mesma
estratégia utilizada em (Jacobina et al., 2001;
Blasko, 1996).

Depois do célculo das tensdes de podlo de
referéncia (2)-(4), calcula-se as larguras de pulso z,,

7, € 7, através de

T, :§+%vto para j=a,b,c (6)
os valores das larguras de pulso sdo usados pelo
sistema de controle digital para gerar os sinais de
gatilho das chaves de poténcia, alternativamente os
sinais de gatilho podem ser gerados pela comparagdo

das tensdes de polo de referéncia com um sinal
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triangular de alta freqiiéncia. A estratégia PWM
descrita anteriormente € mostrada na Fig. 6(a).

corrente da fonte primaria (e, e 25i ). (b)

Para eliminar o erro devido ao desbalanceamento "y o, e
dos capacitores proveniente da conexdo de uma das / I"‘" \
fases da carga no ponto central do barramento cc, a A X
equacdo (6) ndo € mais valida. Desta forma, as i f
larguras de pulso devem ser calculadas usando a k! ) %
equacdo (9). A nova expressdo para o cédlculo de 7 A % h \ y
e 7, é dada por J R ‘
N 7
T . 7 X
z =(ij +v(_2)— para j=a,b @) n‘ VAN Al
cl 2 \ . N\ " V4
o o
Note que neste caso € necessdrio medir as tensdes ** o = po= e
v, € v,. A estratégia PWM descrita anteriormente &
mostrada na Fig. 6. (b)
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Figura 6. Implementacio do conversor proposto.
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Figura 8. Resultados experimentais. (a) Tensao e
corrente da fonte primaria. (b) Tensao do
barramento cc e corrente da fase a com 20Hz (c¢)
e com 60Hz (c).

4. Resultados de simulacio e experimentais

Para a validacdo das configuragdes propostas
foram realizados procedimentos de simulacdo e
experimentais.

Para obtencdo dos resultados de simulacdo foi
utilizado o programa Pspice. Mostra-se na Fig. 7 o
resultado de simulagdo para a configuracio proposta.
Observam-se nas Figs. 7(a), 7(b) e 7(c), a tensdo e a
corrente da fonte primdria e, e i, , as correntes da

carga operando com 20Hz e com 60Hz,
respectivamente.

Na obtencdo dos resultados de simulacdo e
experimentais a freqiiéncia de chaveamento e a

capacitancia do barramento cc foram de 10kHz e

2200pF, respectivamente. Os capacitores (C, e C,)

na entrada das topologias propostas foram de 3.3uF,
e as indutancias (L, e L, ) foram de 3mH.

A plataforma de desenvolvimento experimental €
baseada em um microcomputador (PC-Pentium)
equipado com placas e sensores apropriados. As

chaves de poténcia (Q,-0,,, 0, -0,,, 0.-0., €
0,-0,) foram implementadas com IGBTs e quatro
diodos rdpidos (D,,D,,D, e D,) foram usados na

ponte de diodos.

Mostram-se, na Figura 8, os resultados
experimentais da configurag@o proposta. Apresenta-
se na Fig. 8(a) a tensdo (e, ) e corrente (i, ) da fonte

primdria monoféasica para a configuracdo proposta.
Como esperava-se, o controle do fator de poténcia
foi obtido sem nenhuma malha de controle e sem
nenhuma leitura de corrente ou tensdo. Observam-se
nas Figs. 8(b) e 8(c) a tensdo do barramento cc (v, )

e a corrente de fase (i,) operando com 20Hz e 60Hz,

respectivamente.

Portanto, a topologia de conversor proposta
poderd ser aplicada onde houver necessidade de
variar a freqiiéncia da carga, como em acionamento
de mdquinas, ou podem ser aplicadas onde houver
necessidade de alimentar uma carga com freqii€ncia
fixa, como em UPS. Nas duas possibilidades de
aplicac@o € possivel impor alto fator de poténcia na
entrada do conversor.

5. Conclusao

Este artigo propds um conversor ca-ca
monofésico-trifdsico baseado no conversor de
Nabae. A configuracdo proposta apresenta vdrias
vantagens frente as topologias convencionais, por
exemplo, comparando a topologia proposta com a
configuragdo convencional mostrada na Fig. 1(a),
tém-se as seguintes vantagens: a) obtencdo de alto
fator de poténcia; b) forma de onda senoidal na
corrente de entrada do conversor. Comparando agora
a topologia proposta com a topologia convencional
mostrada na Fig. 1(b), t€m-se as seguintes
vantagens: a) ndo € necessdrio a utilizacdo de
sensores para leitura de tensdo ou corrente; b) ndo é
necessdria nenhuma estratégia de controle para
obtencdo de alto fator de poténcia; c¢) redugcdo no
ndmero de chaves de poténcia.

Alguns aspectos da configuragdo proposta como
reducio no numero de chaves de poténcia e
eliminacdo de sensores, além de diminuir o custo
aumenta a confiabilidade do sistema de conversdo de
energia.
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