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Resumo- Este artigo apresenta o Conversor Estatico Monofasi-
co-Trifasico (MONOTRI), aplicavel a eletrificacio rural. Suas
funcbes sdo prover energia elétrica trifisica a partir de uma
rede de distribuicio monofasica, controlando o fator de potén-
cia do lado monofisico e entregando uma energia trifasica,
com neutro, de forma regulada, mesmo sob ocorréncias de
variagoes momentineas de tensido (VTCDs). O artigo aborda a
modelagem digital da topologia do MONOTRI para simulacio
em software e apresenta os resultados experimentais da sua
implementagio sob a forma de um protétipo laboratorial. Vale
destacar que 0 MONOTRI com sua capacidade de melhorar a
qualidade do fornecimento da energia, além de contribuir para
a melhoria da imagem da concessionaria perante a populacio
rural, se enquadra na filosofia do programa “Luz para Todos”,
lancado pelo governo federal em 2003, no que diz respeito ao
desenvolvimento socio-econémico das comunidades, ajudando
a diminuir o éxodo rural, gerando empregos e respeitando o
meio-ambiente.

Palavras-chave— Conversiao de fases, conversores estaticos,
eletrificaciio rural, eletronica de poténcia, qualidade de energi-
a.

I. INTRODUCAO

Redes monofasicas sdo tipicas de areas rurais por condu-
zirem a uma consideravel reducdo de custos para as conces-
sionarias (cerca de até 40% em relagdo as trifasicas). Contu-
do, ndo sdo adequadas ao desenvolvimento de atividades
comuns a este tipo de regido — como a agricultura —, visto
que ndo permitem o uso de utensilios e maquindrio trifasi-
cos, de maior poténcia e rendimento. Além disso, limitam a
qualidade de vida das comunidades locais e implicam pro-
blemas técnicos relacionados a qualidade de energia para a
concessionaria, principalmente devido a baixos valores de
tensdo e fator de poténcia. Atualmente, as solu¢des adotadas
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ndo resolvem estes problemas simultaneamente e introdu-
zem fraquezas no sistema, reduzindo suas relagdes custo-
beneficio.

Denomina-se MONOTRI uma estrutura bastante peculiar
de conversor eletronico. Este dispositivo sintetiza tensdes
trifasicas equilibradas a partir de uma rede monofasica. Em
sistemas rurais, estes conversores podem ser empregados
para disponibilizar tensodes trifasicas, quando o consumidor
dispde apenas de alimentagdo monofasica. Uma das vanta-
gens da adogdo desta estratégia ¢ a possibilidade de utiliza-
¢do de motores de inducao trifasicos em substituicdo aos
ruidosos motores monofasicos. O MONOTRI permite ainda
controlar a amplitude das tensdes de saida, deixando o con-
sumidor imune a variagdes de tensdo de curta duragdo
(VTCD's). Além disso, proporciona outros beneficios como
a melhoria do fator de poténcia e da regulagdo de tenso.

O MONOTRI, de natureza totalmente inovadora para o
mercado atual, resolve simultaneamente os problemas da
concessionaria — melhorando a qualidade de energia da sua
rede rural monoféasica com uma solugdo alternativa de cus-
tos relativamente menores — e da comunidade rural — forne-
cendo uma energia elétrica trifasica regulada. Desta forma,
0 MONOTRI apresenta-se como uma solugdo que visa con-
tribuir para o desenvolvimento soécio-econdmico das comu-
nidades rurais e isoladas, ajudando a diminuir o éxodo rural,
gerando empregos e respeitando o meio-ambiente.

O MONOTRI ¢ utilizado nas redes de distribui¢do rural
em série com os transformadores, conforme a Figura 1, sen-
do responsavel por prover a energia elétrica aos consumido-
res rurais.
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Figura 1: Arquitetura da solugdo MONOTRI para eletrificagdo rural.



II. MODELO DIGITAL DO MONOTRI

O desenvolvimento de conversores MONOTRI, conside-
rando o atendimento de consumidores rurais trifisicos a
partir de sistemas monofésicos, deve considerar os seguintes
aspectos principais:

v Melhoria da qualidade da energia elétrica — redugdo da
distor¢do harmonica da corrente (THD); melhoria da
regulacdo de tensdo; melhoria do fator de poténcia; ca-
pacidade para suportar variagdes de tensdo de curta du-
racdo CA monofasica (VTCD’s);

v’ Simplificagdo dos circuitos dos conversores eletronicos
—redug@o do custo total do equipamento, do nimero de
componentes, do volume e do peso.

A. Arquitetura Genérica

A Figura 2 apresenta a especificagdo geral do conversor

MONOTRI para eletrificagdo rural. Os pontos A e N cor-
respondem aos terminais de um ramal monofésico com neu-
tro (retorno metalico). A tensdo V,yn (disponivel entre os
terminais A e N) ¢ aplicada no primario do transformador
monofasico, que tem relagdo de transformacdo igual a
7967/220 V. O secundario do transformador possui trés ter-
minais, onde podem ser obtidas tensdes de 110 ¢ 220 V. O
primario e secundario do transformador sdo aterrados ¢ a-
presentam cerca de 5 Q de resisténcia de aterramento (valor
tipico).
A tensdo de 220 V ¢ aplicada nos terminais de entrada de
um retificador monofasico, sintetizando a tensdo de corrente
continua (CC). A amplitude desta tensdo pode ser modifi-
cada pela agdo de um conversor CC/CC boost. A partir da
tensdo CC, o inversor gera tensdes trifasicas equilibradas
que serdo utilizadas no atendimento das cargas trifasicas e
monofasicas de poténcias diversas. Portanto, o conversor
devera apresentar desempenho adequado mesmo suprindo
cargas desequilibradas.

B. Defini¢do da topologia do MONOTRI

Para permitir a simulagdo digital do MONOTRI rural foi
necessario o desenvolvimento de modelos digitais para os
diversos elementos de uma rede de distribuigdo rural tipica,
além dos proprios modelos para 0o MONOTRI.

A Figura 3 apresenta o modelo digital de tal rede de dis-
tribuigdo, utilizado na analise do desempenho das diversas
topologias MONOTRI.

Em todas as simulagdes foi utilizado um modelo padrdo
para a rede CA supridora, que considera as principais carac-
teristicas de um sistema de eletrificagdo rural tipico, tais
como:
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Figura 2: Ar—quitetura genérica do conversor MONOTRI para eletrificagao
rural.

v’ Subestacio abaixadora: poténcia de curto-circuito tri-
fasico (40 MV A), barramento (13,8 kV);

v/ Ramal 1: ramal biféasico formado por dois condutores
4 AWG, com 30 km de extensdo, onde sera conectado
0 Mono-Tri;

v' Ramal 2: ramal bifasico formado por dois condutores
4 AWG, com 4 km de extensdo, para simulagdo de de-
feitos que provocam afundamentos de tensdo no Ramal
1;

v Transformador monofiasico: tensio de entrada 13,8
kV; tensdo de saida 220V (+ 110V); poténcia nominal
15 kVA,; reatancia de dispersdo de 5% na base do e-
quipamento;

v Estagio retificador: conversor CA/CC (controlado ou
ndo, dependendo da topologia);

v/ Estagio elevador (boost): conversio CC/CC, para ele-
vagdo da tensdo CC na entrada do inversor (dependen-
do da topologia);

v/ Estagio inversor: conversor CC/CA, com saida trifasi-
ca com neutro; requisitos de saida (220 V entre fases,
60 Hz, 15 kVA); cargas desequilibradas.

O ramal principal (FEED 1 na Figura 3) é formado por
dois condutores 4 AWG e tem 30 km de extens@o. Os con-
dutores estdo a 10 metros do solo, espacados de 1 metro.
Utilizou-se um modelo digital detalhado para a representa-
¢do do ramal, que considera a dependéncia dos parametros
elétricos do ramal com a freqiiéncia.

Nos terminais do Ramal 1, conecta-se um transformador
monofasico de 15 kVA — 13800/220 V e de reatincia de
dispersdo igual a 5%. No secundario deste transformador
podem ser obtidas tensdes de 110 e 220 V, dependendo do
tipo de conexdo utilizada. A tensdo V,, disponivel nos ter-
minais do transformador monofasico ¢ aplicada nos termi-
nais de entrada do conversor MONOTRI.

Diversas topologias de conversores monofasico-trifasicos
ja foram propostas na literatura técnica e cientifica [2-6]. A
escolha da topologia para a aplicagdo rural do MONOTRI
foi realizada analisando-se as vantagens ¢ desvantagens de
cada uma.

Ao final de todas as andlises e simulagdes computacio-
nais, a topologia adotada (Figura 4) foi a que utiliza o retifi-
cador PWM boost completo com inversor a quatro pernas.
Além de todas as funcionalidades de correcdo de fator de
poténcia, controle do elo CC e controle da tensdo de saida
trifasica regulada, a escolha deu-se, principalmente, devido
ao fato de que esta topologia ¢ alcangada acoplando-se dois
inversores convencionais (largamente disponiveis no mer-
cado) em série, tornando menor o custo da topologia, mes-
mo com um numero maior de componentes ativos.

C. O circuito de controle

Para controlar as chaves estaticas da topologia do
MONOTRI ¢ necessario um circuito de controle que receba,
como entrada, grandezas elétricas ¢ forneca, como saida,
sinais de disparo para controlar a abertura ou fechamento
das chaves.

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos do



Malha de
terra da subestagao

13800/220 V- 5%

: 1 ¢ MONO-TRI | Z
| | w3t m o Tl
FEED FEED o e e
o
A ‘ FEED - |_._ n
0.01263 L
. B LT 2 condutores -
4 AWG - 30 km
c

13800/220 V-5%

1
FEED2
FEED2

Barramento 13,8 kV
Ncc trifasica = 40 MVA

LT 2 condutores
4 AWG -4 km

FEED2 3
o

Figura 3: Sistema utilizado nas simulag¢des digitais: conversor MONOTRI e rede CA supridora.

.tk | h{Sh{Sh{Sh
M {Eh I {Fh{ﬁh{ﬁh{ﬁh

Figura 4: Topologia adotada para 0o MONOTRI. Retificador controlado e
inversor a quatro pernas fornecendo o neutro.
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MONOTRI com o circuito de controle e as grandezas elétri-
cas medidas. Na sua implementacao final, o circuito de con-
trole sera realizado por um microcontrolador DSP (Digital
Signal Processor), identificado na mesma figura.

O circuito de controle pode ser divido em duas partes
fundamentais: o circuito de controle do retificador e o cir-
cuito de controle do inversor.

O circuito de controle do retificador utiliza as grandezas
de tensdo e corrente da entrada monofésica e a tensdo do elo
CC para realizar a0 mesmo tempo o controle do fator de
poténcia e o controle da tensdo do elo CC. Ja o controle do
inversor ¢ realizado aplicando-se uma das técnicas PWM ja
bastante conhecida na literatura, seja ela seno-PWM ou ve-
torial, baseando-se no nivel de tensdo do elo CC, fixado
pelo controle do retificador, e na referéncia de amplitude
para as tensoes de saida.

Dentre as estratégias de controle conhecidas para retifica-
dores pwm boost completo, o controle por modo de corrente
¢ a mais utilizada.

O diagrama de blocos do controle por modo de corrente é
mostrado na Figura 6(a). O resultado da comparacdo de Vcc

Retificador Monofésico
Controlado

Inversor

Chaveamentos

Rede CA

Monofésica 4
Figura 5: Diagrama de blocos do MONOTRI com o circuito de controle e
grandezas medidas.
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com a referéncia RefVcc é entregue a um controlador pro-
porcional-integral - PI. Paralelamente, ¢ extraida a freqiién-
cia e fase de Vs através de um circuito de sincronismo Phase
Locked Loop (PLL), de modo a gerar uma senodide de am-
plitude unitaria com os mesmos valores de fase e freqiiéncia.
A saida do controlador PI ¢ multiplicada por esta sendide
fornecendo a referéncia de corrente que serda comparada
com Is, resultando no sinal de erro da corrente (errol). A
partir desse sinal ¢ feita a estratégia de chaveamento por
banda de histerese, como mostrado na Figura 6(b).

O chaveamento por banda de histerese consiste em limitar
o sinal de erro da corrente dentro em uma faixa definida. Os
pulsos de chaveamento gerados por esta estratégia ndo pos-
suem uma freqiiéncia fixa, fato que dificulta a sua imple-
mentacdo em DSP. Uma variag@o deste método ¢ o Controle
On-Off Sincronizado [7]. Este método consiste em fixar o
periodo de comparagdo limitando a freqiiéncia de chavea-
mento. Como conseqiiéncia, a faixa de variagdo da corrente
ndo sera fixa.

O PLL ¢ um componente fundamental para o desenvol-
vimento da estratégia de controle. A partir de um sinal se-
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Figura 6: (a) controle por modo de corrente; (b) Chaveamento PWM por banda de histerese.

noidal de entrada ele é capaz rastrear continuamente seus
valores de freqiiéncia e fase, mesmo que este sinal contenha
alto contetido harmonico. O circuito utilizado € consiste no
PLL monofasico [8] apresentado na Figura 8, que utiliza a
Teoria-pq [9].

A estratégia utilizada para o controle do inversor ¢ a Se-
no-PWM. Sao geradas senoides trifasicas de referéncia,
cujas amplitudes vi (i = a,b,c) possuem o mesmo valor da
amplitude da portadora vtri. O indice de modulacdo de am-
plitude [1] é dado por:

Vi
= (1)

As amplitudes das tensdes resultantes na saida sdo dadas
por:

mg

VCC

VCC
vio =m, 2 -

5 @

O quarto ramo possui o ciclo de trabalho constante e igual
a 50%, de modo que o valor médio da tensdo seja igual a
zero. Este ramo ¢é responsavel por disponibilizar o ponto de
neutro.

D. Resultados das simulagdes computacionais

O modelo digital da topologia adotada para 0 MONOTRI
foi implementado no programa de simulag@o de transitorios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDCTM, conforme ilustra a
Figura 7. Pode-se verificar que foi adicionado um filtro pas-
sa-baixa na saida do MONOTRI com o objetivo de filtrar os
harmonicos de chaveamento do inversor PWM.

As simulagdes realizadas baseiam-se no esquematico da
Figura 3, previamente descrito. Elas mostram o desempenho
do MONOTRI, localizado no final do ramal 1 (apos o trans-
formador de distribui¢do), antes e apds o surgimento de um
VTCD entre 0,7 ¢ 1,0 s, causado por um curto-circuito re-
moto no ramal 2 conectado ao alimentador de 13,8 kV.

A Figura 8 mostra a tens@o do barramento CC, durante
toda a simulagdo. As correntes nas trés fases do inversor ¢ a
tensdo fase-neutro Van estdo mostradas na Figura 9.

A Figura 10 apresenta a corrente na entrada do retificador
(Ibaixa) e o sinal de referéncia (Iref), momentos antes da
ocorréncia da VTCD, numa janela de aproximadamente 5
ciclos. Analisando-se esta figura, percebe-se que o fato de a
corrente na entrada do retificador estar seguindo a corrente
de referéncia implica em um fator de poténcia proximo a
unidade, visto que a corrente de referéncia (Iref) é calculada

de forma a estar sempre em fase com a tensdo da rede mo-
noféasica. A Figura 11 mostra o comportamento da mesma
grandeza (Ibaixa) durante todo o periodo de simulagao.

A Figura 12 apresenta o valor eficaz da tensdo no secun-
dario do transformador e o valor eficaz da tensdo fase-fase,
em pu, na saida do inversor. Observa-se na figura que esta
tensdo ndo ¢ afetada pela ocorréncia do afundamento de
tensdo (VTCD). A mesma afirmagdo pode ser feita para a
tensdo fase-neutro Van, cuja amplitude condiz com o valor
esperado.

Analisando todos esses resultados de simulagéo verificou-
se a adequagdo da topologia do MONOTRI para eletrifica-
¢do rural, controlando o fator de poténcia da entrada do e-
quipamento bem como a regulagdo da tensao trifasica entre-
gue para as cargas.



III. O PROTOTIPO LABORATORIAL

O circuito de poténcia do MONOTRI ¢ composto, basi-
camente, de um modulo comercial de 2 inversores trifasicos
a IGBT da SEMIKRON conectados em série pelo elo CC.
Os IGBTs sdo comandados via sinais de fibra 6tica que sdo
enviados pelo DSP através de uma placa de conversdo digi-
tal para otico.

O controle do Mono-Tri foi implementado no DSP
TMS320F2812 da TEXAS INSTRUMENTS. Este ¢ um
microprocessador de 32 bits com performance de até
150MIPS em ponto fixo, conversor AD de 12 bits, memoria
Flash e periféricos analdgicos on-chip.

Todo o controle do MONOTRI esta dentro de uma rotina
de interrupcao processada pelo DSP, cujo periodo define a
freqiiéncia de chaveamento fs e a taxa de amostragem do
conversor analégico digital (AD). O timer foi programado
para contar no modo up-down permitindo a geragdo do
PWM simétrico. A chamada da rotina de interrupgao ¢ feita
a uma freqiiéncia de 10kHz, e ocorre a cada underflow ti-
mer.

O diagrama de ligacdo da bancada do MONOTRI é mos-
trado na Figura 13. As duas leituras de tensao e a de corren-
te sdo entregues ao conversor AD através de um sistema de
medigdo e condicionamento de sinal, que isola o circuito de
poténcia e limita o sinal de entrada na faixa de 0 a 3volts.

O indutor colocado na entrada representa a indutancia do
transformador e na saida foi utilizada uma carga desequili-
brada para que haja circulagdo de corrente pelo neutro.

A Figura 14 mostra a foto dos componentes do
MONOTRI
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Figura 7: Arquitetura genérica do conversor MONOTRI para eletrificacdo rural.
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Figura 11: Corrente na entrada do retificador (Ibaixa).

A. Resultados Experimentais

O prototipo de bancada implementado foi testado para as

especificacdes apresentadas na Tabela I.
TABELA
ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO PARA TESTES PRELIMINARES

Tensao monofasica de entrada | Vs 220V /60 Hz
Tensdo trifasica de saida Va,b,c 127V /60 Hz
Freqiiéncia de chaveamento fs 10 kHz
Indutancia de entrada Ls 22 mH
Carga na fase A Pa 200 W
Carga na fase B Pb 100 W
Carga na fase C Pc 200 W

A Figura 15 mostra os valores de tensdo e corrente na en-
trada monofasica do retificador e a tensdo regulada do elo
CC. Na Figura 15 (a) a tensdo de entrada foi ajustada em
190V e na Figura 15 (b) em 220V. Em ambos os casos a
tensdo do elo CC foi regulada na referéncia e o fator de po-
téncia na entrada é aproximadamente unitario, demonstran-
do o correto funcionamento do controle da tensio do elo
CC, bem como do controle da correcao do fator de poténcia.
O espectro harménico da corrente ¢ mostrado na Figura 16,
com THD de 16%. Estes resultados foram obtidos nos testes
preliminares do equipamento, portanto, ainda serdo realiza-

Figura 12: Valor eficaz da tensdo fase-fase, em pu, na saida do inverso
(acima);
Valor eficaz da tensdo na entrada do retificador (abaixo).

das otimizagdes para enquadrar o valor do THD de corrente
dentro dos valores sugeridos pela norma IEE-519. Alem
disso, nos testes utilizaram-se cargas bem abaixo do valor
nominal (aproximadamente 3%) e, de acordo com o método
do controle de corrente utilizado, quanto maior o valor efi-
caz da corrente menor sera a distor¢do harmoénica da mesma.
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Figura 13: Diagrama da bancada do MONOTRI

As tensOes fase-neutro da saida do inversor, juntamente
com a tensdo regulada do elo CC, sdo mostradas na Figura
17(a). O espectro harmdnico da tensdo trifasica ¢ mostrado
na Figura 17(b).

IV. CONCLUSOES

Apresentou-se o conversor MONOTRI para eletrificagdo
rural. As suas funcionalidades englobam a conversdo de um
sistema de fase monofasico em um sistema de fase trifasico
com neutro, realizando o controle do fator de poténcia da
sua entrada e a regulagio das tensdes trifasicas de saida.
Além disso, possui a capacidade de operar sob condi¢des
severas quando da ocorréncia de VTCD's na sua entrada.

A escolha da topologia mais adequada para a aplicagdo
rural do MONOTRI deu-se através da pesquisa bibliografica
e analises através do software de simulacdo de transitérios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDCTM. Os resultados das
simulagdes mostraram a capacidade da topologia escolhida
em conjunto com a estratégia de controle em realizar as fun-
cionalidades para as quais foi projetado.

Com base no modelo digital projetado e simulado, im-
plementou-se um prototipo laboratorial (de bancada) do
MONOTRI. Os testes preliminares demonstraram o correto
funcionamento das estratégias de controle implementadas no
DSP. Algumas otimiza¢des ainda sdo necessarias, princi-
palmente no que diz respeito a distor¢do harménica da cor-
rente, que para os testes apresentados foram elevadas.

Os testes foram realizados sob condi¢do de carga bem a-
baixa da nominal (3%). Este fato tem influéncia no elevado

SISTEMA DE POTENCIA:
RETIFICADOR + INVERSOR

SISTEMA DE AQUISICAO,
CONTROLE E DISPARO

Figura 14: Prototipo do MONOTRI.
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valor do THD de corrente. Portanto, ainda serdo necessarios
testes em campo, sob condi¢des de carga nominal, para ava-
liar o comportamento do MONOTRI em situagdes reais.
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Figura 15: Tensdo e corrente na entrada monofasica e tensdo do elo CC. (Chl: Vce, Ch2: Is e Ch3: Vs)
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Figura 16: Espectro harménico da corrente na entrada monofasica.
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Figura 17: (a) Resultado experimental do inversor (Chl: Vce, Ch2: Van, Ch3: Vbn, Ch4: Vcen);
(b) Espectro harmonico da tensdo de saida fase-neutro da fase A.




