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RESUMO

Este artigo apresenta o Conversor Estatico
Monofasico-Trifasico (MONOTRI), aplicavel a
eletrificagdo rural. Suas fung¢des sao prover
energia elétrica trifasica a partir de uma rede de
distribuicdo monofasica, controlando o fator de
poténcia da entrada monofasica e fornecendo na
sua saida uma energia trifasica, com neutro, de
forma regulada, mesmo sob ocorréncias de
variagbes momentaneas de tensdo (VTCDs). O
artigo apresenta a modelagem do MONOTRI e a
sua implementagdo na forma de um prototipo
demonstrando o seu funcionamento através dos
resultados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE

Conversdao de fases, conversores estaticos,
eletrificacdo rural, eletrbnica de poténcia,
qualidade de energia.

1.0 INTRODUGAO

Boa parte do fornecimento de energia elétrica nas
areas rurais — regides tipicamente com baixa

densidade  demografica e de intensa
mecanizagao, devido aos processos
agropecuarios — € realizada através de
alimentadores monofasicos.

Os alimentadores monofasicos rurais sao

utilizados pelas distribuidoras devido ao seu baixo
custo de instalagdo e manutencdo. Porém, este
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tipo de fornecimento de energia conduz a
problemas tanto para o consumidor rural quanto
para as concessionarias.

Para o consumidor rural, o fato de a energia
elétrica ser de baixa qualidade (tensdo néo
regulada) pode acarretar na queima de
equipamentos. Um outro problema de maior

relevancia reside na impossibilidade do
desenvolvimento socio-econdmico daquela
comunidade.

Para a concessionaria, uma rede com niveis de
tensdo e fator de poténcia baixos e nao
controlados  representa um  desempenho
insatisfatorio, tanto no que diz respeito a perdas e
regulacdo quanto no que tange ao atendimento
ao seus clientes.

Na medida em que ocorre um crescimento na
regido atendida por uma rede monofasica, a
concessiondria se vé obrigada a expandir sua
capacidade de atendimento, por exemplo,
modificando o sistema para uma rede trifasica, o
que demandaria investimentos elevados.

Diante do exposto, existe a oportunidade de um
negocio inovador que fornega uma solugdo para
estes problemas, beneficiando tanto a
concessionaria de  energia quanto oS
consumidores rurais. Seria uma inovagdo que
unisse os beneficios de custo da utilizacdo das
redes monofasicas com os beneficios do
fornecimento de energia elétrica trifasica com
qualidade.
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Desta forma, idealizou-se um conversor
monofasico-trifasico que beneficiasse tanto as
comunidades rurais — com a energia trifasica —
quanto as concessionarias — com funcdes de
regulacdo de tensdo e fator de poténcia —
propiciando vantagens para ambos.

Para efeitos ilustrativos a arquitetura para a
solugéo dos problemas mencionados utilizando o
conversor MONOTRI é apresentada na Figura 1.
O MONOTRI é utilizado nas redes de distribuicao
rural em série com os transformadores, sendo
responsavel por prover a energia elétrica aos
consumidores rurais.

Figura 1: Aplicagdo do MONOTRI na eletrificagéo rural.

2.0 TOPOLOGIA DO MONOTRI

Diversas topologias de conversores monofasico-
trifasicos ja foram propostas na literatura técnica
e cientifica [1-4], sendo que o foco de grande
parte delas € para aplicagdes de acionamento de
motores. A definicdo de uma topologia voltada
para a aplicagdo na eletrificacdo rural foi
realizada analisando-se as vantagens e
desvantagens das topologias estudadas frente as
necessidades especificas da eletrificagao rural.

A Figura 2 apresenta o diagrama esquematico do
conversor MONOTRI para eletrificagdo rural
adotado no projeto. A tenséo de 220 V ¢ aplicada
nos terminais de entrada de um retificador
monofasico controlado que controla a corrente de
entrada de modo que o fator de poténcia seja
unitario, além de regular a tenséo no elo de
corrente continua (CC).

A utilizagdo de um retificador controlado garante
que a tensdo CC seja regulada no seu valor
nominal mesmo com uma alimentagdo de baixa
tensdo na sua entrada - problema comumente
encontrado nas regides rurais.

A partir desta tensdo CC regulada, o inversor
sintetiza tensoes trifasicas equilibradas que serao

utilizadas no atendimento das cargas ftrifasicas,
bifasicas e/ou monofasicas de poténcias diversas.
Portanto, € importante notar que o conversor
deve apresentar um desempenho adequado
mesmo suprindo cargas desequilibradas.
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Figura 2: Esquematico do Monotri.

3.0 PROTOTIPO LABORATORIAL

O circuito de poténcia do MONOTRI é composto
de um modulo comercial de dois inversores
trifasicos a IGBT conectados através do elo CC,
conforme ilustra a Figura 3(a e b). Os IGBTs séo
comandados via sinais 6ticos que sédo enviados
pelo circuito de controle através de uma placa de
conversao digital para 6tico. Compdem ainda o
circuito de poténcia um indutor série na entrada
monofasica e filtros LC passa-baixa na saida
trifasica com neutro.

O seu controle foi implementado no DSP
TMS320F2812 da TEXAS INSTRUMENTS. Este
€ um processador digital de sinais de 32 bits com
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Figura 3a: Dois inversores comerciais.
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Figura 3b: Modulo comercial de dois invesores ftrifasicos
associados.

-

+

=

desempenho de até 150MIPS em ponto fixo,
conversor AD de 12 bits, memodria Flash e
periféricos analégicos on-chip.

A Figura 4 mostra a foto dos componentes do
MONOTRI. Observa-se duas estruturas
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principais: o sistema de aquisigdo, controle e
disparo e o circuito de poténcia.

SISTEMA DE POTENCIA:
RETIFICADOR + INVERSOR

SISTEMA DE AQUISIGAO,
CONTROLE E DISPARO

Figura 4: Foto dos principais componentes do MONOTRI.

4.0 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar o funcionamento do protétipo do
MONOTRI foram realizados testes com o
equipamento de acordo com as especificagdes
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagdo do prototipo para testes preliminares.

Tensdo monofasica de entrada | Vs 220V /60 Hz
Tensao trifasica de saida Viabe 127V [ 60 Hz
Fregliéncia de chaveamento fs 5,4 kHz
Indutancia de entrada L 5 mH

Carga na fase A P, 200 W
Carga na fase B Py 100 W
Carga na fase C P, 200 W

A Figura 5 mostra a tensdo e a corrente na
entrada do MONOTRI no instante em que o
retificador controlado é ligado. A corrente, em
fase com a tensado, é responsavel por regular a
tensdo continua no seu valor nominal. Uma vez
que esta tensdo esta regulada a corrente fica
praticamente nula até que o inversor trifasico é
ligado adicionando carga no conversor conforme
mostrado na Figura 6. Os valores de tensao e
corrente em regime permanente sdao mostrados
na Figura 7.

O espectro harmébnico da corrente € mostrado na
Figura 8, com THD; de 10%. Vale lembrar que
este valor foi obtido utilizando cargas bem abaixo
do valor nominal (aproximadamente 3%) e quanto
maior o valor eficaz da corrente menor sera a
distorcdo harménica da mesma. A amplitude da
componente em alta freqiiéncia presente na
corrente independe da magnitude da mesma,
logo é possivel afirmar que para a corrente
nominal o valor do THD; sera bem menor.

As tensdes fase-neutro da saida do inversor séo
mostradas na Figura 9 e o seu espectro
harménico na Figura 10. Observa-se que as
tensdes entre as fases estdo defasadas de 120° e

com a amplitude de 127V, mesmo operando
numa situagdo de fornecimento de energia para
cargas desequilibradas. O espectro harménico
das tensdes de saida apresenta um THDv de
aproximadamente 2%.

A Figura 11 mostra o comportamento da tensao
de saida trifasica quando ocorrem variagdes na
tensdo monofasica de entrada. E possivel
perceber que mesmo quando a tensao de entrada
assume valores maiores e menores que o valor
nominal a tensdo de saida permanece com

amplitude constante, demonstrando a
funcionalidade de regulagdo de tensdo do
MONOTRI.

H) vs (1V-500V) 200 myV 10 mS 7 : : : N
Blis(10my-14) 200 mv , A0mS T 00 b b ]

Figura 5: Tensao e corrente monofasicas no instante inicial do
chaveamento do retificador
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Figura 6: Tensdo e corrente monofasicas no instante em que
é adicionada carga ao MONOTRI



Figura 7: Tenséo e corrente na entrada monofasica (Ch1: vs e
Ch2: Is)
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Figura 8: Espectro harménico da corrente na entrada
monofasica.
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Figura 9: Tensdes trifasicas de saida do MONOTRI.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o conversor monofasico
para trifasico com ponto de neutro, denominado
MONOTRI. A sua principal aplicacdo €& na
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eletrificacdo rural. O conversor MONOTRI é
baseado em chaves semicondutoras de poténcia
€ possui um circuito de controle responsavel por
manter a corrente consumida da rede monofasica
no formato senoidal e em fase com a tenséo de
entrada, caracterizando um fator de poténcia
unitario. Além disso, é capaz de manter a tensao
trifasica de saida, que ¢é entregue aos
consumidores, constantemente regulada. Estas
funcionalidades foram comprovadas pelos
resultados experimentais apresentados.

Por fim, vale destacar que o MONOTRI, com sua
capacidade de melhorar a qualidade do
fornecimento da energia, além de contribuir para
a melhoria da imagem da concessionaria perante
a populagao rural, se enquadra na filosofia do
programa “Luz para Todos”, langado pelo
governo federal em 2003, no que diz respeito ao
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Figura 10: Espectro harménico da tensdo de saida fase-neutro
da fase A.
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Figura 11: Tensdo na saida do MONOTRI durante variagdes
da tensdo monofésica de entrada.
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desenvolvimento socio-econdémico das
comunidades, ajudando a diminuir o éxodo rural,
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gerando empregos e
ambiente.

respeitando o meio-
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