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RESUMO

MARTINEZ G., Enrique Javier. Estudo da influéncia de diferentes modulacdes na
tensdo de modo comum e eficiéncia de inversor monofasico aplicado ao
processamento de energia solar fotovoltaica. 2013. 001 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharel em Engenharia Elétrica — Area: Eletrénica de poténcia) - Universidade
do Estado de Santa Catarina. Departamento de Engenharia Elétrica, Joinville, 2013.

O presente trabalho consiste em avaliar a influéncia do método de modulagéo
aplicado ao inversor monofasico em ponte completa, em especifico, na tensdo de modo
comum existente na capacitancia parasita dos painéis solares e na eficiéncia do inversor.
E apresentado um estudo das caracteristicas principais que compdem um painel solar
fotovoltaico, dando énfase principal na capacitancia parasita gerada pelo painel. A
seguir, apresenta-se a topologia do inversor monofasico com a suas caracteristicas de
operacdo e seu devido dimensionamento, logo sdo apresentadas e comparadas as
técnicas de modulacdes utilizadas nos inversores em ponte completa. Em seguida, sdo
apresentadas simulagdes numéricas aplicando cada técnica de modulacdo existente,
desse modo avaliar e comparar o comportamento da tensdo de modo comum na
capacitancia parasita, também é verificado as perdas no capacitor do barramento CC e a
distorcdo harmonica total (DHT) da tensdo de saida do inversor. Por ultimo, sdo
apresentados os resultados experimentais obtidos e uma breve discussdo sobre a

influéncia de cada modulacdo empregada no inversor em estudo.

Palavras-chave: Inversor monoféasico, modulacdo PWM, painéis fotovoltaicos,

capacitancia parasita.
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1 INTRODUCAO

A rapida evolucgdo tecnologica aliada a necessidade humana de utilizacdo de
energia menos poluente (menor impacto ambiental), gera uma demanda crescente de
investimentos em fontes alternativas de energia. Uma destas alternativas € a utilizagdo
da energia solar. A radiacdo solar chega a nosso planeta de forma abundante e pode ser
considerada uma fonte inesgotavel de energia.

Os grandes avancos na tecnologia para utilizacdo e aproveitamento desta fonte
de energia, esta tornando sua aplicacdo uma realidade em muitos paises. A energia solar
fotovoltaica tem provido energia elétrica para qualquer aplicacdo e em qualquer
localizagdo na terra, sendo que 0 meio urbano se destacou como um grande consumidor
desta tecnologia.

Em termos de desenvolvimento da tecnologia de inversores para aplicacdo para
aplicacdo no processamento de energia solar fotovoltaica, a seguinte evolucdo pode ser
notada: os primeiros inversores, comercializados ainda na atualidade, sdo baseados em
isolacdo galvanica com transformador conectado a sua saida, em baixa frequéncia
(50Hz/60Hz). Esses transformadores possuem péso, volume e custos consideraveis.
Dessa forma, uma parte da tecnologia evoluiu para inversores de dois estagios, com
isolacdo galvanica em alta frequéncia, reduzindo a quantidade de material utilizado na
fabricacdo dos transformadores. Notando a possibilidade de aumentar ainda mais a
eficiéncia dos conversores, os transformadores sdo completamente eliminados em
sistemas ndo isolados. O problema que surge nessa questdo sdo as correntes parasitas
ocasionadas pela tensdo de modo comum sobre a capacitancia dos painéis.

Com essa contextualizacdo, o intuito principal do trabalho € avaliar a influéncia
das modulagdes em um inversor monoféasico em ponte completa, em termos da tenséo
de modo comum existentes nas capacitancias parasitas dos painéis fotovoltaicos e na
eficiéncia do inversor. A capacitancia parasita é emulada através de um capacitor
conectado entre o0 barramento de entrada e a carga do inversor.

Para cada modulacdo sera verificada a distorcdo harmonica total (DHT) da
tensdo de saida e as perdas no capacitor do barramento CC. Com base nisso, o texto é

dividido em 6 capitulos conforme segue:
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Através de uma revisdo bibliografica disponibilizada no capitulo 2, serdo
apresentadas as caracteristicas principais dos painéis solares fotovoltaicos, dando énfase
principal na capacitancia parasita gerada pelo painel fotovoltaico.

No capitulo 3, serdo abordadas as caracteristicas de operacdo do inversor
monofésico em ponte completa, assim como as estratégias de modulagdes aplicadas aos
inversores. E apresentado o estudo tedrico do inversor, incluindo o principio de
funcionamento para modulacdo dois e trés niveis e a determinacdo dos esforgos de
tensdo e corrente que cada componente do inversor é submetido.

No capitulo 4, sdo apresentados os calculos dos esforcos e o dimensionamento
dos componentes a serem utilizados para a construcéo do prototipo.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados de simulacdo para cada modulacdo
aplicada ao inversor em ponte completa.

Por fim, o capitulo 6 finaliza o estudo apresentando o prot6tipo construido em
laboratério e os resultados advindos de seus ensaios. Sdo discutidos, alguns dos
problemas encontrados na obtencédo das formas de onda, trazendo as solugdes .

Enfim, sdo apresentadas as conclusdes obtidas da experiéncia com o estudo

desenvolvido a partir da discusséao de seus resultados.
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2 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O painel fotovoltaico (Figura 1) tem a funcdo de converter a energia solar em
energia elétrica, através de células conectadas entre si. Cada célula fotovoltaica tem a
capacidade de produzir energia elétrica, portanto para uma producdo maior de energia
elétrica € necessario associar varias células, sejam elas em série ou paralelo, formando
assim o respectivo painel fotovoltaico. Os painéis fotovoltaicos podem, também, ser

conectados entre si, formando um conjunto de painéis.

Figura 1 — Painel Fotovoltaico.

Fonte: Referéncia [4].

Através das ferramentas de simulacéo € possivel realizar o estudo detalhado em

diversas condicGes de operacdo em que um painel solar fotovoltaico pode-se apresentar.

2.1 PARAMETROS ELETRICOS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Na folha de dados de um painel solar fotovoltaico, fornecida por seu fabricante,
sdo apresentados 0s seguintes parametros [5]:

e Tensdo de circuito aberto, Voc: € 0 maximo valor da tensdo nos terminais do
maodulo fotovoltaico, quando nenhuma carga esta conectada a ele.

e Corrente de curto-circuito, ls: é o valor maximo da corrente quando a tensao é
nula, igual, a corrente gerada por efeito fotovoltaico.

e Poténcia maxima, Pnax: Para cada ponto na curva I-V, o produto corrente versus
tensdo representa a poténcia gerada para aquela condicdo de operagdo. Em um
modulo fotovoltaico, para uma dada condicdo climética, s6 existe um ponto na

curva I-V onde a poténcia maxima pode ser alcangada. Este ponto corresponde
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ao produto da tensdo respectiva ao ponto de maxima poténcia e a corrente
respectiva ao ponto de maxima poténcia.

e Tensdo de poténcia maxima, Vmax: corresponde a tensdo no ponto de méxima
poténcia.

e Corrente de poténcia maxima, Imax: corresponde a corrente no ponto de maxima
poténcia.

Figura 2 — Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico, a) Curva | -V e b) CurvaP - V.
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Fonte: Referéncia [9].

Segundo Seguel (2009), podemos perceber que a méxima corrente fornecida
pelo mddulo fotovoltaico é a de curto-circuito (Isc), conforme apresentado na Figura
2(a). Porém, neste ponto a poténcia fornecida é zero, pois a tensao nos terminais é de 0
V. O mesmo ocorre no ponto em que a tensao é maxima Voc (Figura 2(a)), pois naguele
ponto a respectiva corrente é nula.

Percorrendo a curva carateristica P-V (Figura 2b) no sentido da tensdo crescente
observa-se um aumento linear da poténcia fornecida e 0 médulo tem o comportamento
de uma fonte de corrente (Curva I-V). Inicialmente a corrente permanece quase
constante até um ponto de maxima poténcia (MPP), no qual a reducdo exponencial da
corrente pesa mais do que o aumento linear da tenséo, fazendo com que a poténcia
diminua rapidamente, e 0 modulo passa se a comportar como uma fonte de tenséo [5].

A intensidade luminosa e a temperatura tém grande influéncia sobre o
comportamento de um painel fotovoltaico. A corrente gerada aumenta com 0 aumento
da irradiacdo solar que atinge o painel. Ja 0 aumento da temperatura faz com que a
eficiéncia do médulo caia, abaixando assim, os pontos de operacdo de maxima poténcia

gerada [5]. Estas variag0es podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3 — Curvas caracteristicas para diferentes temperaturas dos painéis. a) curva | —V e b) curvaP - V.
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Fonte: Referéncia [8].

2.2 MODELO ELETRICO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

O modelo elétrico que representa um painel fotovoltaico ideal € mostrado na
Figura 4, onde a corrente | fornecida pelo painel a uma carga, é equivalente a associacao
de uma fonte de corrente continua lsc em paralelo com um diodo. O modulo de I é
proporcional ao nivel de radiacdo G que incide sobre a célula e o comportamento da

corrente na juncdo p-n € representado pela corrente do diodo Igp.

Figura 4 — Modelo equivalente de um painel fotovoltaico.

Rs

Isc @) Dsh "

Fonte: Producéo do autor
Os fatores de perdas do painel real sdo representados pelas resisténcias em série

e em paralelo inseridas no modelo.

Assim, o painel fotovoltaico é modelado por uma fonte de corrente cujo valor
depende da variacdo da irradiagdo solar e da temperatura do painel. A juncdo p-n
funciona como um diodo que é percorrido por uma corrente unidirecional Ig,. A
resisténcia Rg, em paralelo com o diodo caracteriza as correntes de fuga e, finalmente,

por uma resisténcia Rs na saida que caracteriza as perdas de conducéo.
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2.3 CAPACITANCIA PARASITA NO PAINEL FOTOVOLTAICO

Um painel fotovoltaico forma uma superficie carregavel eletricamente em frente
a um suporte ligado a terra (Figura 5). Essa disposicdo adotada nos painéis gera uma

capacitancia parasita indesejavel C, como mostra a figura 6.

Figura 5 — Seccdo transversal de um painel fotovoltaico com suporte de montagem.
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Fonte: Producéo do autor.

Dependendo da topologia do inversor, estados dos interruptores e as condigdes
ambientais na qual o sistema esta operando a corrente parasita pode causar mais ou
menos problemas, como, interferéncia eletromagnética, distorcdo na corrente da rede e
perdas adicionais no sistema [3]. Também pode causar atuacéo indevida de protec6es do
circuito e problemas de seguranca.

Segundo Lopez et al. (2007), evitar o uso do transformador nos inversores de
aplicagédo fotovoltaica gera uma conexdo galvanica entre o painel fotovoltaico e a rede
de corrente alternada. Sabe-se também que evitar o uso de transformador, o sistema de

processamento de energia pode apresentar uma eficiéncia elevada.

Figura 6 — Representacdo da capacitancia parasita num painel PV.

Ql°—|J} oz°—|g} e

Qe & S

Fonte: Producédo do autor.
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Devido a capacitancia parasita existente entre o painel e o suporte (terra),
diferengas de potenciais sdo impostas através de acBes de comutacdo do inversor
durante o funcionamento, no qual provoca uma corrente parasita capacitiva Icp (Figura
6). As correntes parasitas estdo limitadas pelas normas e durante o funcionamento
podem atingir amplitudes bem acima dos niveis permitidos, incrementando desse modo
0 contetdo harménico.

A estratégia de modulagéo utilizada nos inversores tem a principal influéncia na
tensdo do capacitor Cp, portanto na corrente parasita Icp. Em um estudo recente [3], foi
observado que utilizando a modulacdo unipolar (trés niveis) em comparacdo com a
modulacdo bipolar (dois niveis), a amplitude da corrente parasita é mais elevada.
Também para a modulacéo unipolar foi feito uma anélise espectral da tenséo e corrente
parasita, onde verificou-se que apenas as componentes de alta frequéncia impares estdo
presentes.

A capacitancia existente entre as células fotovoltaicas e o terra, é parte de um
circuito ressonante constituido pela capacitancia parasita Cp, o filtro de saida, o inversor
e a impedancia da rede a qual sera interligado [1].

Nos painéis fotovoltaicos é necessario levar em conta a capacitancia parasita,
pois esta assume valores que vdo desde nF até uF, gerando uma corrente capacitiva
indesejavel. Segundo Lopez et al. (2007), Esta capacitancia parasita existente nos
painéis solares pode ser estimada ou aproximada em 7,08 nF/kW, pode-se perceber que
esta capacitancia depende da poténcia de operacdo dos painéis solares.

Para fazer uma analise detalhada em determinadas frequéncias, a equagdo (2.1)
torna-se valida para realizar os devidos célculos tanto da corrente como da tensédo de

modo comum na capacitancia parasita.

1 Iy (2.1)
C, = —
2.1 f Ve

Neste projeto sera avaliada a influéncia das modulagdes na tensdo de modo
comum existente na capacitancia parasita dos painéis fotovoltaicos e no comportamento

e rendimento do inversor monofasico em ponte completa.
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3 INVERSOR MONOFASICO CC-CA

Os inversores CC-CA sdo circuitos estaticos que a partir de uma fonte de tensdo
continua convertem tensées CC em tensdes CA com frequéncia, tensdo ou corrente de
saida desejada. A tensdo e a corrente de entrada, assim como a frequéncia de saida
podem ser fixas ou variaveis, podem ser obtidas de uma bateria, uma célula de
combustivel ou de um arranjo de células solares. Para modificarmos o ganho ou a
frequéncia do inversor precisamos de algum tipo de modulagdo como serd visto mais
adiante.

As formas de onda da tenséo e corrente de saida dos inversores deveriam ser
senoidais. Porém, nos inversores reais, ndo sdo senoidais e contém harmoénicos
provenientes das comutacfes e das ondulagdes do barramento. O contetdo harménico
da tensdo ou da corrente de saida pode ser, com 0 uso de semicondutores de alta
velocidade, deslocado para elevadas frequéncias, e dessa forma o0s componentes
harmonicos sao facilmente filtrados. As ondulacGes provenientes do barramento CC séo
compensadas pelo controle dos inversores [6].

Cada tipo de inversor pode utilizar diferentes dispositivos de comutacdo
dependendo das caracteristicas do circuito e da topologia a ser empregada, como: 0s
transistores BJT, os transistores bipolares IGBT, os transistores de efeito de campo
MOSFET, os tiristores, entre outros. Estes inversores utilizam sinais de controle
modulados por largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation), para assim produzir
uma tensdo de saida alternada [6].

Os inversores sdo utilizados em muitas aplicacGes industriais, incluindo
controles de velocidade para motores sincronos e de indugdo, aquecimento por inducao,
fontes de alimentagdo de funcionamento continuo (UPS) e transmissdo em alta tens&o.

3.1 TOPOLOGIA DO INVERSOR

O inversor do tipo ponte completa tem a particularidade de ser obtido
conectando-se dois inversores meia-ponte. A caracteristica do inversor em ponte
completa (Figura 7) é que precisa de quatro interruptores e de quatro diodos de retorno,
é utilizado em poténcias mais altas e possui elevado nimero de circuitos de comando. A
carga do sistema esta conectada entre os pontos a e b. Os semicondutores Q1 e Q4, Q2 e

Q3 comutam simultaneamente em forma alternada, ou seja, quando Q1 e Q4 conduzem,
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Q2 e Q3 permanecem desligadas e vice-versa, no mesmo periodo de tempo, para assim
poder gerar uma tensdo de saida senoidal com amplitude desejada. Os interruptores Q1
e Q3, bem como Q2 e Q4 jamais podem conduzir a0 mesmo tempo, pois provocariam
um curto-circuito no sistema.

Figura 7 — Inversor monofasico em ponte completa.
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Fonte: Producédo do autor.

No inversor em ponte completa obtém-se na saida o dobro da tensdo que se tem
no inversor meia ponte. Esta topologia tem a vantagem que para um mesmo nivel de
poténcia, as correntes nos semicondutores, sdo a metade do valor que num inversor
meia ponte.

Neste trabalho sera utilizada a estrutura em ponte completa do inversor, pois

possui boas caracteristicas para trabalhar com poténcias de saidas acima de 1 KW.
3.2 ESTUDO TEORICO DO INVERSOR

Inicialmente para projetar um inversor monofasico é necessario ter as seguintes

especificacOes de operacao:

» Tensdo de entrada ou de barramento (V¢c);
Tensdo eficaz na carga (V,);
Poténcia de saida (Po);
Corrente de pico na carga (lo_pico);
Frequéncia de comutacdo das chaves (fs);
Frequéncia da tensdo da carga (f,);

Maxima ondulagdo de corrente no indutor do filtro de saida (AlL);

V V V V V V V

indice de modulagéo (m;);
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indice de modulagéo é dado por: m; = 2.2 (3.1)

VCC

3.3 ETAPAS DE OPERACAO DO INVERSOR 2 NIVEIS

As etapas de operacdo de um inversor dependem da modulagdo a ser empregada
e da respectiva carga adotada. Neste projeto serdo adotadas as modulagfes dois e trés
niveis respectivamente, a primeira apresenta quatro etapas de operacéo, ja a segunda
apresenta oito etapas, além disso, considera-se que durante todo o semiciclo positivo a
corrente de saida ndo muda de sentido. Quando a corrente de saida inverte de sentido,
permanece no mesmo sentido durante todo o ciclo negativo da tensdo de saida e que a

fundamental da tensdo e corrente de saida estdo em fase.
3.3.1 Primeira etapa de operacao

A primeira etapa de operacdo (Figura 8) acontece quando os interruptores Q1 e
Q4 conduzem a corrente de saida, enquanto os interruptores Q2 e Q3 permanecem
bloqueados, a transferéncia de energia ocorre da fonte para a carga. A carga é

diretamente polarizada com +V..

Figura 8 — Primeira etapa de funcionamento.
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Fonte: Producéo do autor.
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3.3.2 Segunda etapa de operacéao

A segunda etapa de operacdo inicia quando os interruptores Q1 e Q4 sé&o
blogueados. Nesse mesmo instante os diodos D2 e D3 sdo diretamente polarizados e
assumem a corrente de saida. Como se pode observar a corrente de saida ndo muda de
sentido, mesmo que os interruptores Q2 e Q3 sdo destinados a conduzir. A Figura 9
ilustra a segunda etapa de operacéo.

Quando os interruptores Q2 e Q3 séo bloqueados, os interruptores Q1 e Q4 sdo
novamente destinados a conduzir, voltando assim para a primeira etapa de operacao

como foi visto anteriormente.

Figura 9 — Segunda etapa de funcionamento.
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Fonte: Producéo do autor.

As etapas de operacdo do semiciclo negativo nédo serédo ilustradas neste projeto

por serem analogas ao semiciclo positivo.

3.4 ETAPAS DE OPERACAO DO INVERSOR: MODULACAO 3 NiVEIS

A seguir sera descrito detalhadamente as etapas de operacdo do inversor
operando com modulagdo unipolar (trés niveis). Com o emprego desta modulacdo o
inversor apresenta oito etapas de operacdo, sendo quatro ao semiciclo positivo e quatro

ao semiciclo negativo.

3.4.1 Primeira etapa de operagao

Nesta etapa temos que os interruptores Q1 e Q4 s&o destinados a conduzirem a
corrente na carga. Os interruptores Q2 e Q3 encontram-se bloqueados como pode se

observar na Figura 10. Por consequéncia tem-se uma tensdo de +Vcc na carga.
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Figura 10 — Primeira etapa de funcionamento.
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Fonte: Producéo do autor.

3.4.2 Segunda etapa de operacgao

A segunda etapa acontece no instante em que o interruptor Q4 é bloqueado
(aberto), no mesmo instante o diodo D3 é diretamente polarizado, fornecendo um
caminho alternativo a corrente de carga no mesmo sentido, o interruptor Q3
(comandado) ndo entra em condugdo, devido ao sentido da corrente. Nesta etapa

apresentasse uma roda livre na carga, como ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Segunda etapa de funcionamento.
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Fonte: Producéo do autor.
3.4.3 Terceira etapa de operagao

Quando o interruptor Q3 é bloqueado, o interruptor Q4 é novamente comandado
a conduzir a corrente que circula pelo diodo D3, por conseguinte temos que a terceira

etapa e idéntica a primeira etapa que foi descrito anteriormente (Figura 10).
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3.4.4 Quarta etapa de operacgdo

Nesta etapa o interruptor Q1 é bloqueado (ndo conduz), o interruptor Q2 €
comandado, mas ndo chega a conduzir devido ao sentido da corrente, por tanto o diodo

D2 ¢ polarizado diretamente assumindo a corrente de carga como ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Quarta etapa de funcionamento.
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Fonte: Producéo do autor.

A seguir o interruptor Q2 é novamente bloqueado e o interruptor Q1 novamente
comandado assumindo a corrente de carga, a partir desta temos novamente a primeira
etapa de operacao.

As etapas de operacao referente ao semiciclo negativo ndo sera desenvolvido por
serem idénticas as do semiciclo positivo.

Para cada modulacéo citada anteriormente sera avaliado a questdo de perdas no
capacitor de barramento CC. Sera feito uma analise para verificar se a estratégia de
modulagdo adotada influéncia na corrente que circula neste capacitor de barramento,
pois dependendo da amplitude desta corrente pode acarretar perdas na eficiéncia do
inversor em estudo. A eficiéncia do inversor sera comparado e avaliado para as trés

modulacgdes respectivamente.

3.5 MODULACAO PWM

Uma das técnicas largamente aplicadas nos acionamentos de inversores é a
modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM), que consiste
basicamente na comparacdo de dois sinais de tensdo, uma de baixa frequéncia
(moduladora) e o outro de alta frequéncia (portadora), resultando em um sinal alternado

com frequéncia fixa e largura de pulso variavel.
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A modulacdo por largura de pulso apresenta dois parametros fundamentais, 0s
quais sdo: indice de modulacdo (m;) e a razdo entre as frequéncias (m¢). Conforme
ilustra as equacdes (3.1) e (3.2).

Am
m,~=A— (32)
P

Onde, A € a amplitude da moduladora (onda senoidal) e A, € a amplitude da
portadora (onda triangular).

fo

" Fm

Onde, f, € a frequéncia da portadora (onda triangular) e f, e a frequéncia da
moduladora (onda senoidal).

O indice de modulacdo (m;) determina a amplitude da onda moduladora em
relacdo a amplitude da onda portadora.

Os trés principais métodos de modulacdo PWM senoidal que serdo abordados
neste trabalho sdo:

Modulacéo bipolar, que apresenta dois niveis de tensdo na saida do inversor;

Modulagdo unipolar, que apresenta trés niveis diferentes de tensdo na saida do
inversor;

Modulagdo com portadoras defasadas, que dependendo da defasagem entre
ambas pode apresentar dois ou trés niveis de tensdo na saida, como sera visto mais

adiante.

3.5.1 Modulagdo PWM senoidal bipolar (2 niveis)

Neste tipo de modulacdo é feita a comparacdo entre uma onda senoidal An
(moduladora) e uma onda triangular A, (portadora). A saida do inversor apresenta dois
niveis de tensdo, isto €, quando as chaves semicondutoras do inversor comutam
simultaneamente temos na saida as amplitudes da tensdo de alimentagdo (+V.e —Vc).

A Figura 13 Mostra uma representacdo detalhada deste tipo de modulagéo a dois
niveis, onde a frequéncia da onda portadora (sinal triangular) é muito maior que a

frequéncia da onda moduladora (sinal senoidal ou de referéncia).
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Figura 13 — Modulacdo PWM senoidal a dois niveis.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 14, ttm-se os pulsos de tensdo na saida do inversor obtido mediante a
comparacado dos sinais acima mencionados. Pode-se observar pulsos retangulares que

variam de +V,. a —V (tensdo no barramento de entrada) respectivamente.

Figura 14 — Pulsos de tensdo na saida do inversor para nodulacdo Bipolar.
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Fonte: Producéo do autor.

3.5.2 Modulacdo PWM senoidal unipolar (3 niveis)

Adotando-se 0 mesmo principio da modulacdo unipolar, mas desta vez com a
diferenga que as moduladoras possuem o mesmo nivel DC e a mesma amplitude de
tensdo, porém estdo defasadas de cento e oitenta graus uma em relacdo a outra (Figura
15).

Figura 15 - Modulagéo PWM senoidal unipolar.
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Fonte: Producéo do autor.
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A saida do inversor apresenta trés niveis de saidas diferentes conforme é
esperado (Figura 16). As amplitudes obtidas sdo a propria tensdo no barramento de

entrada, ou seja, +V 0 e -V, conforme era o esperado.

Figura 16 — Pulsos de tenséo na saida do inversor para modulagdo PSD.
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Fonte: Producéo do autor.

3.5.3 Modulacdo PWM senoidal com portadoras defasadas

Esta modulacdo é aplicavel somente para inversores do tipo ponte completa.
Possui 0 mesmo principio de modulacéo unipolar, porém, com caracteristicas diferentes
para gerar os pulsos de comando dos interruptores do inversor.

Pode-se observar na Figura 17, que este tipo de modulacdo possui duas
moduladoras (sinal senoidal) defasadas uma da outra em cento e oitenta graus, e duas
portadoras (sinal triangular) com defasagem variavel, ®° representa o de angulo de
defasagem entre os dois sinais triangulares. O sinal triangular 1 é mantido fixo,
enguanto o sinal triangular 2 é defasado em relacdo ao primeiro. Dependendo do angulo
de defasagem (®°) entre as portadoras (sinal triangular) esta modulacdo pode-se
comportar como uma modulacdo Bipolar (2 niveis), caso a defasagem entre elas for
igual a 180°. Ao contrério, caso a defasagem entre ambas as portadoras forem igual a
zero graus, esta modulacdo apresenta um comportamento similar a modulagdo Unipolar
(3 niveis). Com tudo, através desta modulacdo (portadoras defasadas) pode-se ter um
intermediério entre ambas modulacdes descritas anteriormente. Neste trabalho foi
escolhido como sendo 160° a defasagem entre ambas portadoras, o motivo da escolha
deste angulo serd apresentado no capitulo 5 (secdo 5.1.3). A Figura 17 ilustra
detalhadamente esta modulacdo para um angulo de defasagem de 160° entre as

portadoras.
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Figura 17 — Modulacdo com portadoras defasadas para um &ngulo de 160°.
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Fonte: Producédo do autor.

Para o angulo de defasagem escolhido a saida do inversor apresentou trés niveis
diferentes de tens6es, como ilustra detalhadamente a Figura 18. Estes pulsos séo obtidos
mediante a comparacgédo dos sinais acimas mencionados.

Figura 18 — Pulsos de tensdo obtidos na saida do inversor para a modulacdo com portadoras defasadas em
160°.
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Fonte: Producéo do autor.

Cada técnica de modulacdo estudada até aqui serd implementada através do
FPGA (Field Programmable Gate Array), para logo serem conectados ao inversor em

estudo, verificando sempre 0 comportamento do mesmo.

3.6 FILTRO LC NA SAIDA DO INVERSOR

Escolhida a estratégia de modulacdo que sera utilizada no inversor, faz se
necessario a insercdo de um filtro na saida, para limitar as distor¢cdes de tensdo e
corrente na carga, de forma que somente a componente fundamental e uma pequena
parcela de harmdnicos proximos a frequéncia de comutagdo. Normalmente é utilizado
um filtro LC passa baixa, porque possui boas caracteristicas para a minimizagdo dos

reativos requeridos pelo inversor e da varia¢do da tensdo na carga [9].
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A funcéo de transferéncia do filtro de saida é representada pela equacgéo a seguir,

sendo R a resisténcia de carga conectada no inversor;
1

G(s) =

L.C.s2+ s% +1 (3.4)

Onde a frequéncia natural de oscilacdo é dada por:

o = 1 (3.5)
° VJL.C
E o amortecimento é dado por:
VvL.C (3.6)
¢=05.——
R.C

O dimensionamento do indutor do filtro de saida é projetado de forma

simplificada mediante a equacéo (3.7), baseado em [10].

__E (3.7)
L= Al f.

Onde AI; é a variacdo maxima de corrente no indutor, f¢ € a frequéncia de
comutacdo dos interruptores e E como sendo a tenséo do barramento CC. Assim resulta
no valor do indutor.

Para o dimensionamento adequado do capacitor do filtro de saida, deve-se levar
em consideracdo que pequenos valores permitem alta regulacdo da tensdo de saida e a
corrente do inversor ligeiramente superior a corrente da carga [10]. Mediante
manipulacdes algébricas da equacdo (3.5) pode-se chegar facilmente na equacdo (3.8)

que determina a capacitancia do filtro de saida.

_ 1 (3.8)
(2.1 fy)2 L

Onde fo representa a frequéncia de corte do filtro de saida, geralmente este

C

valor corresponde a uma década abaixo da frequéncia de comutacao.

3.7 ESFORCOS NOS COMPONENTES DO INVERSOR

A seguir serd feito um estudo tedrico dos esforgos suportados pelos componentes

do inversor, para implementacdo de um protétipo em laboratorio.
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Para realizar os calculos dos esforgos foi adotada a modulacao bipolar (2 niveis),
pois esta modulacdo apresenta maiores esforcos de tensdo. Todos os célculos sdo

baseado em [9].

3.7.1 Esforcos nos interruptores Q1-Qq

A corrente que circula pelo interruptor € a mesma que circula pelo indutor no
periodo em que esta em conducdo. Segundo Dourado (2010), a variacdo de corrente no
indutor é possivel desprezar, tornando assim essa corrente proxima da corrente de saida.

O procedimento adotado para obter os esfor¢os dos semicondutores é baseado em [9].

A tensdo méaxima sobre os interruptores € a tensdo do barramento CC, ou seja:

VQl_max =Vee (39)

Para obter a corrente média que circula pelo interruptor, basta aplicar a definicéo

de valor medio, que pode ser expressa por:

L (3.10)
lormea = 5= | 1o(0)-Duns (0.t
Q1_med 2 o 0 inv
Como,
io(t) = Lo, 5en(wt) (3.11)
Mas,
! 12
Diny(t) = E 1+ misen(wt)) (3.12)
Portanto temos que:
(3.13)

i
191 mea = Iopico o + ?)

De maneira semelhante pode-se encontrar a corrente eficaz que circula no

interruptor conforme segue:

1 RE ) (3.14)
Ql.rms — ﬁj;) (lo(t)- inv(t))- t
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Substituindo as expressoes (3.11) e (3.12), temos que:

ot (3.15)

10 ico
Io1 rms = 2’”—4]3. (9.m? + —+ 12)

Por fim a corrente de pico que atravessa nos interruptores € a corrente de saida

somada a variacdo de corrente no indutor:

B Al (3.16)

IQl_pico - Iopico + 7
Como foi visto anteriormente os esforcos de corrente e tenséo foram calculados
somente para o interruptor Q1, contudo os esforcos de corrente e tenséo sdo 0s mesmos

para todos os interruptores do inversor.

3.7.2 Esforcos nos diodos em antiparalelo

A seguir sdo mostradas as equacdes utilizadas para determinar os esforcos de
corrente e tensdo dos diodos. Os esforgos calculados para um diodo sdo validos para
todos os outros em funcéo da simetria na operagéo.

Percebe-se que 0 mesmo ocorre com o diodo, a tensdo maxima sobre ele é

proprio valor do barramento CC (V.), como mostra a equagéo (3.17).

Vb1 max =Vee (3.17)

Aplicando a definicdo de valor médio obtém-se a corrente méedia que circula por

cada diodo em antiparalelo,

1 (™ (3.18)
Iormea = 5= | 10(0)-(1= Diny (0.t
T )
Substituindo as equacdes (3.11) e (3.12) tem sg;
1 (3.19)

m;
Ip1 mea = Iopico (% - ?)

A corrente eficaz que atravessa no diodo pode ser obtida aplicando a defini¢do

de valor eficaz,
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1 (™ (3.20)
Ip1rms = 2_f (io(t)- 1- Dinv(t)))z- dt
T J,
Substituindo as equagdes (3.11) e (3.12) na equacdo acima, tem se;
Iopico 2 64. m; (321)
IDl_rms = 24 3 (9ml - T + 12)

Por ultimo a corrente de pico que circula pelos diodos, pode ser obtida pela

seguinte equacao,

Al (3.22)

Ip1 pico = Iopico + R

3.7.3 Esforcos no capacitor de saida

A tensdo maxima que o capacitor deve suportar durante o funcionamento do

inversor sera o proprio pico da tenséo de saida, conforme mostra a equacao,

VC_max = Vo_pico (323)

Segundo Dourado (2010), a corrente eficaz no capacitor pode ser aproximada
pelo valor médio da variag¢do de corrente no indutor, pois o capacitor consume toda essa

variagdo existente no indutor.

1 ("l (w)?
IC_TmS = \/2 T[j L4 dt
' 0

Dai temos que, a corrente eficaz no capacitor ¢ dado pela expressdo (3.25)

(3.24)

conforme segue:

1 3.25
IC_rms = Z-AIL- (2 - miz) ( )

3.7.4 Esforgos no indutor de saida

A corrente eficaz no indutor pode ser aproximada pela seguinte equacao,
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1 (7 Al (3.26)
IL_rms = ﬂj; (io(t) + T)Z'dt
O que resulta em aproximadamente,
IL_rms = Io_rms (3-27)

O valor da corrente de pico que circula no indutor pode ser determinado por:

Al (3.28)

IL_pl'CO = IDl_piCO = Iopico + 2
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4 PROJETO DO INVERSOR TIPO PONTE COMPLETA

Neste capitulo é apresentado o projeto e dimensionamento do inversor tipo ponte
completa. Os célculos dos componentes a serem utilizados sera feito com base na

modulacéo bipolar (2 niveis), pois esta apresenta maiores esforgos de corrente.

4.1 ESPECIFICACOES E DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

O inversor monofasico a ser projetado apresenta as seguintes especificacdes de

operacéo e algumas condicdes limites:

» Tensdo de entrada ou de barramento: Ve = 380V

» Tensdo eficaz na carga: Vo, =220V

» Poténcia de saida: Po = 2,6kW

» Corrente de pico na carga: Io_pico = 16,8A
» Frequéncia de comutacao: fs = 20kHz

» Frequéncia da tensdo da carga: fo = 60Hz

» Frequéncia de corte do filtro de saida: fso = 2kHz

» Maxima ondulagdo de corrente no indutor do filtro de saida: Al_ = 33%
> Indice de modulacgo: m; = 0,818

O indice de modulagdo é um parametro importante, pois define o valor minimo
da tensdo de entrada do inversor em ponte completa, dependendo do indice de
modulacdo pode-se ter maiores esforcos de tensdo e corrente nos interruptores, assim
como a largura maxima dos pulsos. O valor do indice de modulacéo é fixo, pois deseja-
se obter uma amplitude controlada na saida do inversor.

A tensdo de entrada do inversor torna-se variavel, pois depende em muito na
geracdo de energia dos painéis fotovoltaicos (eficiéncia na geracao de energia). Partindo
das especificacBes acima realiza-se o estagio de poténcia do inversor.

Por Gltimo, a capacitancia parasita obtida para ser emulada no inversor foi de

18nF, conforme foi apresentado no Capitulo 2.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA

Os calculos para o dimensionamento do circuito de poténcia foram realizados
adotando o indice de modulagdo em 0,818 respectivamente. Estes calculos influenciam

diretamente no comportamento e rendimento do inversor.

4.2.1 Dimensionamento dos interruptores e diodos
A tensdo maxima sobre os interruptores é a tensdo do barramento CC, ou seja:

VQl_max: 380V (41)

A tensdo maxima sobre os diodos € a tensdo do barramento CC, ou seja:

VD]_imaX = 380V (4. 2)

A corrente média que circula pelo interruptor € dada por;

0,818

It mea = 16,804, (5= +222) = 4,30A (4.3)

A corrente eficaz que circula pelo interruptor é dado por;

16,804 64.0,818 (44)
Io1 rms = o 3. (9. 0,8182 + — + 12) = 7,144
A corrente de pico que circula pelo interruptor € dada por;
5,604 (4.5)
Ip1 pico = 16,804 + = 19,604
A corrente média que circula pelo diodo é dado por;
1 0818 (4.6)
Ip1 mea = 16,804 (ﬂ - T) = 0,9564
A corrente eficaz que circula pelo diodo é dado por;
4.7)

16,804 5 64.0,818
o1 rms = —a5— |3 (9.0,818 -y 12) = 1,414

A corrente de pico que circula pelo diodo é dado por;
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>60 (4.8)
Ip1 pico = 16,80 + — = 19,64

Conforme as informacdes acima obtidas, é possivel fazer a escolha certa tanto
dos interruptores como dos diodos mais adequados para a implementacdo do projeto.
Baseado nos resultados dos esforgos de correntes foi escolhido o interruptor
IRGP50B60PD1, trata-se de um IGBT do fabricante International Rectifier, tendo em
vista a disponibilidade em laboratorio. As carateristicas principais deste interruptor séo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do interruptor IGBT IRGP50B60PD1.

Maxima tensdo coletor-emissor 600V
Maxima corrente pulsada 150A
Maxima corrente continua no coletor 45A
Valor tipico da tensdo de saturacdo 2V
Resisténcia térmica juncdo-capsula 0,32°C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente 40°C/W
Tempo de subida da corrente de coletor 13ns
Tempo de descida da corrente de coletor 15ns

Fonte: Producéo do autor

Este interruptor escolhido possui internamente diodos ultra-rapidos em
antiparalelo. As principais caracteristicas, assim como as curvas de energias para 0s
calculos das perdas podem ser observadas no datasheet do fabricante citado

anteriormente.

4.2.2 Perdas nos IGBTSs e diodos

Os IGBTs (Transistor Bipolar de Porta Isolada) sdo disponibilizados
comercialmente com diodos em antiparalelo. Por isso, optou-se por utilizar transistores

IGBTSs no inversor em ponte completa.
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Os transistores IGBT conseguem conduzir correntes elevadas, devido a sua
caracteristica de fonte de tensdo. Néo sdo recomendados para elevadas frequéncias de
comutagdo (acima de 70kHz). A seguir serdo analisadas as perdas que provocam
dissipacdo de poténcia, entre elas perdas por conducdo e por comutacdo. Levando em
consideracdo a dificuldade de se obter com exatid&o estas perdas, os calculos realizados

podem ser considerados como boas aproximagdes.

A perda por condugdo em um IGBT € determinada pela seguinte equacao:

PCOTld = VDS(ON)' IQl_med = 2,0V4,391A = 8,8 W (49)

As perdas por comutacdo sdo dividas em perdas no bloqueio e perdas na entrada
em conducdo do interruptor. Através do datasheet do fabricante pode-se obter as curvas
de energia, a partir destas calcular as respectivas perdas. A Figura 19 ilustra a curva de

energia.

Figura 19 — Curvas de perdas do IGBT.
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Fonte: Producéo do autor 1

Através dos softwares de simulacdo foi obtido as equacdes que determinam tanto
a entrada em conducdo, quanto no bloqueio dos interruptores. Com ajuda do MATLAB
foi possivel obter tais perdas. Os comandos utilizados encontrasse-se no anexo do

trabalho.
P,==15W
Pbloqueio = 2,37TW

Peomut = Poioqueio + Pon =2,37TW +15W =39 W (4.10)
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Devido aos diodos em antiparalelo serem ultra-rapidos, as perdas por condugéo e
comutacdo nos diodos podem ser desprezadas.
Com isso é possivel calcular as perdas totais nos quatro interruptores do inversor

em ponte completa, que é dada por:

Ptotal_Q = 4(Pcona + Peomut)

Piotar g = 4.(8,8W + 3,9W) = 50,8W (4.11)

4.2.3 Célculo do dissipador

O dimensionamento do dissipador sera feito considerando uma temperatura
méaxima dentro dos painéis elétricos igual a 40°C e uma temperatura de juncdo maxima
de 120°C, segundo [7]. Contudo pode-se determinar a maxima temperatura do
dissipador para cada componente do circuito. No dissipador serdo colocados os quatro
transistores IGBT. Os célculos serdo feitos seguindo a metodologia empregada em [9].

Tj=120°C
Ta=40°C
A resisténcia térmica juncdo encapsulamento ¢ calculado para os quatros IGBTS,

ou seja:

Ricqa = 4.R;. = 4.0,32°C/W = 1,28 °C/W (4.12)
Portanto, temos a temperatura entre o dissipador e os IGBTS, dada por:

Tyo =T — RicProtar o =120°C — (0,32.50,8) = 103,7°C (4.13)

Finalmente a resisténcia térmica do dissipador deve ser menor ou igual :

Tao—T, 103,7°C —40°C 4.14
d_qQ a _ = 1,25°C/W ( )
Piotai g 50,8W

R th.d =

4.2.4 Esforcos no indutor

A corrente eficaz no indutor é propria corrente de carga, ou seja:
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I rms = Io yms = 11,818 A (4.15)

Portanto, a corrente de pico que circula no indutor é dado por:

Al 4.16
i pico = Ip1pico = Loy + TL = 16,71+ 2,75 = 19,464 (4.16)

4.2.5 Projeto do filtro LC de saida

Para o calculo do indutor de saida precisamos limitar a ondulacdo da corrente de
saida AI;, neste projeto foi adotado como sendo igual a 33% da corrente de saida. A
indutancia total sera o dobro da indutancia a ser calculado a seguir. Mediante a equagéo

(6.17) pode-se determinar o valor do indutor:

380V (4.17)
= 5994 20kHz _ o2 ™H

Com a indutancia do filtro j& calculada, podemos determinar o valor da
capacitancia mediante a equacdo (3.4), para isso € preciso posicionar a frequéncia de

corte do filtro fsy uma década abaixo da frequéncia de comutacdo. Ou seja:

fo = L5 = 2kHz (4.18)

10
Portanto temos que:

1 (4.19)

C= = 1,99yF
(2.7 2kHZ)?.3,17mH "

Baseado nos valores obtidos para o capacitor, assim como para o indutor e tendo
em vista a disponibilidade de componentes no laboratério, optou-se por utilizar dois
indutores do tipo toroidal de 3mH (Material do ndcleo pé de ferro) e dois capacitores de
poliéster de 2,2uF. O indutor toroidal escolhido esta disponibilizado no laboratério, néo

sendo necessario o dimensionamento do mesmo.
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5 SIMULACOES NUMERICAS

Através das simulacbes serd possivel avaliar a influéncia da modula¢do na
tensdo e corrente de modo comum na capacitincia parasita, na eficiéncia e
comportamento do inversor monofasico em ponte completa.

Além disso, sdo mostrados os resultados de simulagdes de alguns parametros
relevantes do inversor em estudo como: distorcdo harmonica total (DHT) da tenséo de
saida e as perdas no capacitor do barramento CC. No final deste capitulo sera realizado
um comparativo dos resultados obtidos para as trés modulacdes em estudo, através disto
facilitar a analise dos mesmos.

Com os resultados obtidos via simulacdo numérica serd realizada uma
comparacdao com as medicgdes experimentais obtidas no laboratdrio, desse modo definir

a estratégia de modulacdo mais adequada em funcédo das grandezas envolvidas.

5.1 COMPARATIVOS DAS TENSOES E CORRENTES PARASITAS

Numa primeira abordagem optou-se por simular o circuito de poténcia da Figura
20. Através das ferramentas de simulagdo e aplicando os diferentes tipos de modulagdes
a serem testadas no inversor em ponte completa, pode-se quantificar a magnitude da
tensdo e corrente de modo comum que circula na capacitancia parasita de um painel,
sendo este um dos focos principais do estudo.

O inversor proposto deve ser interligado na rede elétrica, para tal é necessario o
desenvolvimento de circuitos complexos, porém para facilitar os ensaios no laboratério
0 inversor sera conectado a uma carga resistiva nominal. Contudo, Sera feito uma
comparacgao a modo de tabela para verificar a equivaléncia dos métodos adotados.

A Tabela 2 mostra as especificagdes adotadas no simulador de circuitos. Todas
as simulacdes foram feitas para operacdo em malha aberta e os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir.
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Tabela 2 — Especificaces adotadas no simulador de circuitos.

Frequéncia das moduladoras | 60 Hz
Frequéncia das portadoras 20 kHz
indice de modulagéo 0,818
Carga resistiva 19 Ohms
Capacitancia parasita 17 nF
Tenséo de saida 220V
Poténcia de saida 2,6 kW

Fonte: Producédo do autor.

Figura 20 — Circuito de poténcia utilizado no simulador de circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.

5.1.1 Resultados de simula¢do: modula¢ao bipolar (2 niveis)

A primeira modulacéo aplicada ao inversor em ponte completa foi a modulagéo
bipolar. As formas de ondas da corrente e tensdo de saida do inversor sdo mostradas na
Figura 21. A tensdo de saida apresentou uma amplitude de 220 Vrms, com frequéncia
60Hz.

Figura 21 — Forma de onda da tensdo e corrente na carga do inversor.
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Fonte: Producéo do autor
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Com o objetivo de se obter as perdas no capacitor de barramento fez-se
necessaria a analise da corrente que circula no capacitor do barramento CC (lcapacitor)- A

Figura 22 ilustra a forma de onda da corrente no capacitor do barramento CC.

Figura 22 — Forma de onda da Corrente no capacitor do barramento CC, obtida por simulacéo.
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Fonte: Producéo do autor

A Figura 23 mostra o espectro harménico da corrente de modo comum, na

frequéncia de chaveamento (20kHz) e nas frequéncias multiplas a esta.

Figura 23 — Espectro harmdnico da corrente de modo comum na capacitancia parasita, obtida por
simulagéo.
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Fonte: Producéo do autor.

Por ultimo, a Figura 24 ilustra a forma de onda da tensdo na capacitancia

parasita obtida através do simulador de circuitos.

Figura 24 — Forma de onda da tensdo de modo comum na capacitancia parasita, obtida por simulagéo.
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Fonte: Producéo do autor.

Finalmente, a Tabela 3 apresenta as magnitudes das grandezas envolvidas no

projeto. Além disso, foi verificado o conteddo harménico para cada grandeza, na
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frequéncia fundamental (60 Hz), na frequéncia de comutacdo (20kHz), na frequéncia

multipla da frequéncia de comutacdo (40kHz) e o valor eficaz total (RMSqotal).

Tabela 3 — Amplitudes dos harménicos significativos obtidas para modulagdo PWM bipolar, via

simulador de circuitos.

Frequéncia 60Hz 20kHz 40kHz RMS;otal
Leapacitor - 3,63A, 4,91A, 8,13 Arms
lep 0,97 mA, 4,89 mA, 1,9 mA, 5,7 mAms
Vep 154,0 V, 2,28 V, - 219,0 Vyms

Fonte: Producéo do autor.

Como pode ser observada, na Tabela 3, a corrente de modo comum que circula
na capacitancia apresentou uma magnitude irrelevante (quase nula). A tensdo de modo
comum apresentou uma forma de onda senoidal com amplitude e frequéncia proxima da
tensdo de saida do inversor. Além disso, foi constatada uma elevada corrente no

capacitor do barramento CC.

5.1.2 Resultados de simulacéo: modulacéo unipolar (3 Niveis)

As formas de ondas da corrente e tensdo fornecida pelo inversor a carga podem
ser visualizadas na Figura 25. A tensdo de saida apresentou uma amplitude de 220 Vrms
e com frequéncia de 60Hz, ja o valor eficaz da corrente de saida foi 11,4A

respectivamente.
Figura 25 — Tens&o e corrente na carga do inversor, obtida por simulacéo.
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 26 mostra a forma de onda da corrente no capacitor do barramento

CC, obtida através do simulador de circuitos.
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Figura 26 — Forma de onda da corrente no barramento CC, obtida através do simulador de circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.
A Figura 27 apresenta o espectro harmoénico da corrente de modo comum que

circula na capacitancia parasita, obtida no simulador de circuitos.

Figura 27 — Espectro harmdnico da corrente de modo comum na capacitancia parasita, obtido via
simulador de circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.
Por dltimo, a Figura 28 apresenta o espectro harménico da tensdo de modo
comum na capacitancia parasita, obtidas via simulador de circuitos.

Figura 28 — Espectro harménico da tensdo de modo comum na capacitancia parasita, obtido no simulador
de circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 4 apresenta as amplitudes dos harménicos obtidas para a tensdo e

corrente de modo comum, na frequéncia fundamental (60Hz), na frequéncia de
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comutacdo (20kHz), na frequéncia multipla a frequéncia de comutacdo (40kHz) e o

valor eficaz total (RMSiotar).

Tabela 4 — Amplitudes dos harménicos significativos obtidas para modulacéo unipolar.

Frequéncia 60 Hz 20kHz 40kHz RMS:otal
Leapacitor - 270,3 mA, 4,9A, 5,04 A

Iep 0,98 mA, 540,9 mA, 1,9 mA, 428,3 mA

Vep 153,7 V, 254,2V, 0,45V, 292,5V

Fonte: Producédo do autor.

Para esta modulagdo foi constatada um aumento significativo na corrente de
modo comum. Porém, foi verificada uma reducdo da corrente drenada pelo capacitor do
barramento CC. A corrente de modo comum apresentou um pico maximo na frequéncia

de comutag&o dos interruptores.

5.1.3 Resultados de simulag¢éo: modula¢éo com portadoras defasadas

Para se obter o angulo de defasagem (®°) entre as portadoras serd feito uma
analise observando o comportamento da ondulacdo da corrente de saida do inversor,
assim como a magnitude da corrente de modo comum que circula nos painéis e a
corrente que circula no capacitor de barramento CC. Uma portadora foi mantida fixa,
enquanto a outra foi defasada em diferentes angulos, registrando para cada angulo as
amplitudes das grandezas citadas anteriormente. Obtidos os resultados através de
simulacdes, pode-se concluir o comportamento desta modulacdo em estudo.

A Figura 29 apresenta as magnitudes da corrente no capacitor de barramento.
Como pode ser observado a medida que a defasagem das portadoras aumenta ou se
aproxima de 180°, a corrente no capacitor de barramento tende aumentar, tendo um pico

maximo neste angulo.
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Figura 29 — Amplitudes de corrente (pico) no capacitor do barramento CC, obtidas via simulador de

circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.

Caso contrario ocorre com a corrente de modo comum, quando esta se aproxima
de cento e oitenta graus a amplitude desta tende a diminuir e logo a aumentar. A Figura
30 ilustra detalhadamente esta situacao.

Figura 30 — Amplitudes da corrente (pico) de modo comum, obtidas através do simulador de circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.

J& a variacdo da corrente de saida do inversor apresentou uma ondulacdo elevada
perto dos oitenta e cinco graus. A Figura 31 mostra ondulacdo da corrente de saida para
diversos &ngulos de defasagem (®°).
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Figura 31 — Ondulago da corrente de saida, obtidas através do simulador de circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.

Analisando o comportamento das grandezas pode-se perceber que a corrente de
modo comum tende a diminuir quando esta se aproxima de 180°, porém temos um
aumento na corrente que circula no capacitor do barramento CC. Quando as portadoras
estdo defasadas de 180° pode-se perceber que esta modulacdo tem comportamento
semelhante a modulacdo bipolar (2 niveis). Quando ambas as portadoras estdo em fase
(defasagem igual a zero), esta modulacdo apresenta um comportamento similar a
modulacdo unipolar (3 niveis). Com tudo, para este trabalho foi escolhido uma
defasagem de 160° entre ambas as portadoras, pois pode-se observar que neste angulo
apresenta uma minima corrente de modo comum e uma corrente no capacitor do
barramento CC admissivel.

A Figura 32 apresenta as formas de ondas da tensdo e corrente na carga do
inversor. A tensdo de saida apresenta uma amplitude de 220 Vrms com frequéncia de
60Hz.

Figura 32 — Formas de ondas da tensdo e corrente na carga para modulacdo com portadoras defasadas em
160°.
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Fonte: Producéo do autor.
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Com o objetivo de monitorar a corrente que circula no capacitor do barramento
CC do inversor, a Figura 33 ilustra a forma de onda obtida através do simulador de
circuitos.

Figura 33 — Forma de onda da corrente no capacitor de barramento CC, obtida no simulador de circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.

A sequir, a Figura 34 ilustra o espectro harménico da corrente de modo comum

na capacitancia parasita para a modulacdo com portadoras defasadas (160°).

Figura 34 — Espectro harménico da corrente de modo comum, obtida no simulador de circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.

Por Gltimo, a Figura 35 mostra o espectro harmdnico da tensdo de modo comum

na capacitancia parasita, obtidas através do simulador de circuitos.

Figura 35 — Espectro harménico da tensdo de modo comum, obtida no simulador de circuitos.
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A seguir a Tabela 5 apresenta as amplitudes das componentes harmonicas para
cada grandeza envolvida, na frequéncia fundamental (60Hz), na frequéncia de
comutacdo (20kHz), na frequéncia multipla a frequéncia de comutacdo (40kHz) e o
valor eficaz total (RMSqotal).

Tabela 5 — Amplitudes obtidas para modula¢do com portadoras defasadas de 160°.

Frequéncia 60Hz 20kHz 40kHz RMS:otar
leapacitor - 4,6A, 4,6A, 7,18A

I 0,98 mA, 95,8mA, 141,2mA, 186,6mA

Ve, 154,1V, 44,8V, 33,0V, 224,8V

Fonte: Producéo do autor.

Através dos valores obtidos pode-se observar que houve uma diminuicdo no
valor eficaz da corrente de modo comum, porém temos um aumento na corrente do
capacitor de barramento CC. O valor eficaz da tensdo de modo comum ficou préximo a
tensdo eficaz de saida do inversor.

5.2 COMPARATIVO DAS GRANDEZAS COM CARGA RESITIVAE
CONECTADO NA REDE

A seguir sdo mostradas a modo de tabela as simulagGes feitas conectando o
inversor na rede elétrica e conectado numa carga resistiva nominal.

Adotando a modulacdo bipolar foram constatadas as seguintes amplitudes de
corrente na fonte, corrente de modo comum e tensdo de modo comum. A Tabela 6
apresenta comportamento do inversor conectado na rede, jA& a Tabela 7 mostra o

comportamento conectado a carga resistiva.

Tabela 6 — Amplitudes obtidas conectando o inversor na rede elétrica (M. Bipolar).

Frequéncia 60 Hz 20kHz 40k Hz RMS;otar
ltonte 1,22mA, 583A, - 12,1A

Iep 1,05 mA, - - 0,74 mA

Ve 155,60 V, - - 219,54 v

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 7 — Amplitudes obtidas conectado o inversor na carga resistiva (M. Bipolar).

Frequéncia 60 Hz 20k Hz 40k Hz RMS;otai
Ltonte 1,22 mA, 565A, - 11,72 A

I 0,98 mA, 4,9 mA, - 5,7 mA

Ve 152,8 V, 2,28V, - 219,0v

Fonte: Producéo do autor.
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Utilizando a modulacéo unipolar foram constatadas as seguintes amplitudes das

grandezas envolvidas. A Tabela 8 e 9 apresenta as amplitudes destas grandezas.

Tabela 8 — Amplitudes obtidas conectando o inversor na rede elétrica (M. Unipolar).

Frequéncia 60 Hz 20kHz 40kHz RMS;otai
Itonte 44,0 mA, 313,20 mA, 55A, 10,64 A

lep 1,05 mA, 624,40 mA, 1,7 mA, 487,85 mA

Vep 154,7 V, 276,0V, 37,8V, 304,40 V

Fonte: Producédo do autor.

Tabela 9 — Amplitudes obtidas conectando o inversor na carga resistiva (M. Unipolar).

Frequéncia 60 Hz 20kHz 40kHz RMS:otal
Isonte 0,52 mA, 312,4 mA, 49A, 8,6A

I 0,98 mA, 540, 9 mA, 1,9 mA, 428,3 mA

Ve 153,7 V, 253,2V, 0,45V, 292,5V

Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 10 e 11 mostra as amplitudes obtidas tanto para o inversor ligado na

rede elétrica, assim como ligado na carga resistiva nominal.

Tabela 10 — Amplitudes obtidas conectando o inversor na rede elétrica (M. Portadoras defasadas).

Frequéncia 60 Hz 20kHz 40kHz RMS;ota
ltonte 0,5 mA, 52,8 mA, 4,8 Ap 12,1A
Iep 1,06 mA, 108,6 mA, 112,4 mA, 164,0 mA
Vep 156,4 V, 48,0V, 24,9V, 224,7 V

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 11 — Amplitudes obtidas conectando o inversor na carga resistiva (M. Portadoras defasadas).

Frequéncia 60 Hz 20kHz 40kHz RMS;otai
Vtonte 0,5 mA, 56,5 mA, 4,35A, 10,9 A

I 1,05 mA, 113,2 mA, 115,9 mA, 172,9 mA

Ve, 154,2'V, 50,0V, 25,7V, 224,9 V

Fonte: Producéo do autor.

Com base nos resultados obtidos pode-se constatar uma proximidade dos valores
eficazes achados para todas as grandezas envolvidas, porém algumas diferencas nas
amplitudes em determinadas frequéncias analisadas, com tudo ndo é possivel afirmar

que ambos 0Ss casos Sd0 equivalentes e que 0 conversor apresentara as mesmas

caracteristicas.
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5.3 COMPARATIVO ENTRE AS MODULAGCOES

Finalmente, sera apresentado um comparativo sobre os resultados obtidos para
cada modulacdo, dando énfase principal na corrente de modo comum que circula na
capacitancia parasita. Além disso, serd comparada a corrente no barramento CC e a
distorcao harmonica total (DHT).

Através do comparativo podera se concluir de que modo as modulacdes em
estudo afetam na corrente de modo comum e na eficiéncia do inversor monofasico em
ponte completa.

Primeiramente é avaliada a corrente de modo comum na frequéncia fundamental
de saida (Figura 36) para as trés modulacdes em estudo. Como pode ser observada a
amplitude desta corrente ndo muda nesta frequéncia independente da estratégia de
modulagéo utilizada.

Figura 36 — Corrente de modo comum (pico) na frequéncia fundamental de saida, obtido através de

simulagoes.
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Fonte: Producédo do autor.

A Figura 37 ilustra a corrente de modo comum na frequéncia de comutacéo
(20kHz). Como pode ser observado apresentou uma elevada amplitude de corrente para
a modulacdo unipolar e uma corrente quase nula adotando a modulagdo bipolar (2

niveis)



Figura 37 — Corrente de modo comum (pico) na frequéncia de comutacdo, obtido via simulador de

circuitos.
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A Figura 38 apresenta a corrente de modo comum para as trés modulacdes em

estudo na frequéncia multipla a frequéncia de comutacéo (40kHz).

Figura 38 — Corrente de modo comum (pico) na frequéncia multipla a frequéncia de comutagéo (40kHz).

160
140
120
100
80
60
40
20

Icp (mA)

Corrente de modo comum Icp (40kHz)

M. Bipolar M. Unipolar M. com
portadoras
defasadas

Fonte: Producéo do autor.

O valor eficaz da corrente de modo comum apresentou um pico maior quando

utilizada a modulagdo unipolar. J& na modulacdo bipolar apresentou uma amplitude

insignificante, como pode ser observado na Figura 39.
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Figura 39 — Corrente eficaz de modo comum na capacitancia parasita, obtido através do simulador de

circuitos.
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Fonte: Producéo do autor.

Foi verificado uma elevada perda no capacitor de barramento, quando aplicado a

este a modulacdo bipolar, conforme a Figura 40. J& na modulacdo unipolar obteve-se

uma diminuicéo desta corrente.

Figura 40 — Corrente eficaz no capacitor do barramento CC, obtido via simulador de circuitos.
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Fonte: Producédo do autor.

Por dltimo foi constatada uma baixa distorcdo harmonica total (THD) na

frequéncia fundamental de saida (60Hz) para as técnicas de modulagGes empregadas. A

Figura 41 mostra o os resultados obtidos.
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Figura 41 — Distorcdo harmdnica total (DHT), obtido no simulador.
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5.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

A anélise dos resultados obtidos através de simulagdes numeéricas permite
verificar o comportamento do inversor aplicando ao mesmo diferentes tipos de
modulacdes PWMs. Neste capitulo foi avaliada detalhadamente a tensdo e corrente de
modo comum na capacitancia parasita, a corrente que circula no capacitor de
barramento CC e a distor¢do harmonica total (DHT) da tenséo de saida.

Aplicando a modulacdo bipolar foi constatada uma corrente eficaz de modo
comum praticamente nula (ndo significativa), porém observou-se uma elevada
amplitude de corrente no capacitor do barramento CC. Na modulagéo unipolar foi
verificado um aumento significativo na amplitude da corrente de modo comum, porém
foi constatada uma reducdo na magnitude da corrente no capacitor do barramento CC.
Ja na modulacdo com portadoras defasadas em 160° foi verificada uma reducdo no valor
eficaz da corrente de modo comum em comparacdo com a modulacdo unipolar, por
conseguinte foi observado um aumento na corrente no capacitor do barramento CC.

Através da analise dos resultados pode-se concluir que a estratégia de modulacéo
adotada influéncia diretamente na amplitude da tensdo e corrente de modo comum da
capacitancia parasita de um painel e nas perdas no capacitor do barramento CC, por

consequéncia na eficiéncia do inversor.
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A distor¢do harmonica total da tensdo de saida apresentou um valor minimo
(0,92%), isto devido aos componentes do simulador numérico serem ideais, deste modo
ndo apresenta perdas e distorgdes consideraveis.

A partir dos resultados de simulacdo, pode-se desenvolver o inversor monofasico
a fim de comparar os resultados das simulacbes com as medicdes experimentais, tendo
em vista a minimizagdo da corrente de modo comum existentes nos painéis solares e as

perdas no capacitor do barramento CC.
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6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem como objetivo principal testar o funcionamento do protétipo
desenvolvido no laboratorio, extrair as medidas das grandezas envolvidas no projeto.
Contudo, fazer uma avali¢cdo dos resultados obtidos por simulacdo frente aos resultados

obtidos experimentalmente.

6.1CIRCUITO IMPLEMETADO

Concluido o projeto do inversor e de seus circuitos auxiliares, procede-se a
montagem do protdtipo, para realizar os testes na bancada. O sistema implementado é
apresentado resumidamente na Figura 42, a partir das especificacdes adotadas no

inversor.

Figura 42 — Esquema completo do sistema implementado.
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Fonte: Produgdo do autor.

Como o objetivo do trabalho ndo é fazer o controle do inversor, este ira operar
em malha aberta para facilitar os ensaios. Neste projeto é utilizado uma fonte CC
externa isolada e controlada de +15V e +5V para a alimentacdo dos circuitos de

comando (Drivers e buffers).

6.2 CUIDADOS IMPORTANTES

Para garantir uma boa operacdo do circuito implementado, devemos levar em

conta algumas consideragdes de suma importancia, como:
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e Os interruptores estdo montados em forma de brago faz, se necessario
implementar um tempo morto entre os comandos complementares dos
interruptores de cada braco. Os drivers utilizados neste projeto possuem
configuragdo do tempo morto através de resistores.

e Com a configuragdo do tempo morto evitamos que 0s interruptores de um
mesmo brago entrem em conducdo a0 mesmo tempo, provocando um curto

circuito no sistema.

6.3 PROTOTIPO CONSTRUIDO

Concluidos os estudos acerca do funcionamento do inversor e das simulacdes
feitas no simulador numérico, como primeiro passo para a constru¢do do mesmo foi
necessaria a criacdo da placa do prototipo, que inclui os circuitos de comando e
poténcia. As trilhas foram dimensionadas para comportar as correntes envolvidas em
cada ponto do circuito. O esquematico do circuito implementado encontra-se no anexo
do trabalho.

O prototipo desenvolvido e montado na sua forma final pode ser visualizado na

Figura 43, a partir desta pode-se realizar os devidos testes para a validacdo do projeto.

Figura 43 — Prot6tipo implementado na forma final.

Fonte: Producéo do autor.

Para o estagio de entrada do inversor proposto foi utilizado um retificador em
ponte de Graetz ou ponte trifasica de seis pulsos, com filtro capacitivo de saida. Este
retificador possui algumas caracteristicas como: dependendo do valor da induténcia de
entrada pode-se obter baixas taxas de distorcdo harmonica da corrente de entrada, mas o
aumento da indutancia pode levar a um elevado fator de deslocamento.
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O retificador de entrada € responsavel por retificar a tensdo da rede e criar um
par de barramentos de *190V devidamente isolados do potencial da rede. Um
transformador variavel é ligado ao retificador permitindo que o circuito de poténcia seja
ligado com tensdo zero e ela seja elevado gradualmente até alcancar o nivel desejado
(£190 V).

6.4 RESULTADOS DOS TESTES EM LABORATORIO

A seguir serdo apresentados o0s resultados obtidos em laboratorio para
comprovar o estudo teérico previamente realizado e validar o projeto em execugdo. Os
resultados experimentais coletados contemplam o funcionamento do inversor com
diversos tipos de modulaces.

Devido ao fato de todas as medicdes apresentarem certo desvio na frequéncia de
comutacdo (em torno de 21kHz), as medigdes obtidas serdo comparadas com as

simulacgdes adotando esta frequéncia, desse modo verificar a influéncia do mesmo.

6.4.1 Resultados modulacdo bipolar (2 niveis)

Aplicando este tipo de modulacdo obteve-se na saida do inversor dois niveis de
tensdo (tensdes do barramento CC). A Figura 44 mostra a forma de onda obtida no

laboratorio.

Figura 44 — Pulsos na saida do inversor para modulagéo bipolar, obtido experimentalmente.
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 45 ilustra a tensdo e corrente de saida com carga resistiva nominal
conectada ao filtro LC de saida. Como pode ser observado na figura 58 existe uma
pequena deformacdo na senodide quando esta se aproxima ao valor méaximo, isto

acontece devido a largura dos pulsos de comando serem muito estreito nesta regido,
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nesta situacdo o driver ndo consegue reconhecer como pulso ativo. A ondulacdo da
tensdo de entrada (16% na tensdo nominal) pode ser considerada como uma das causas
de distorcdo das formas de ondas obtidas, devido a esta ondula¢do tem-se na saida do
inversor pulsos com diferentes amplitudes. Além disso, a ndo linearidade dos indutores

de saida, isto devido ao material utilizado no nucleo.

Figura 45 — Tensdo e corrente de saida com carga resistiva nominal.
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Fonte: Producéo do autor.

Adotando a técnica de modulacéo bipolar, a forma de onda da corrente de modo
comum torna-se dificil de obter no osciloscépio, devido a amplitude da corrente ser
praticamente nula. A Figura 46 ilustra a forma da corrente de modo comum obtida
experimentalmente. Para esta situacdo o laboratério ndo disponibiliza de equipamentos

para efetuar este tipo de medicéo.

Figura 46 — Corrente de modo comum na capacitancia parasita, obtido experimentalmente.
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Fonte: Producéo do autor.

A tensdo de modo comum na capacitancia parasita obtida experimentalmente
pode ser observada na Figura 47. Pode-se perceber que a tensdo na capacitancia possui

uma forma de onda senoidal, com frequéncia fundamental da tensdo de saida (60Hz).
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Figura 47 — Tensdo de modo comum na capacitancia parasita, obtido experimentalmente.
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Fonte: Producédo do autor.

A partir da forma de onda da tensdo de modo comum na capacitancia parasita,
sera realizada uma anélise de frequéncia para determinar os componentes harménicos.
Devido a dificuldade de se obter as amplitudes das grandezas em determinadas
frequéncias foram extraidos os pontos correspondentes as formas de ondas na
capacitancia parasita através do osciloscépio utilizado no laboratério, para logo serem
processados atraves dos softwares de simulacao de circuitos.

A Figura 48(a) mostra as componentes harménicas de alta frequéncia da tensao
de modo comum obtida através do simulador de circuitos. A Figura 48(b) ilustra as

componentes harmonicas da tensédo de modo comum obtidas experimentalmente.

Figura 48 — Tensdo de modo comum a) Resultado obtido através do simulador, b) Resultado obtido

experimentalmente.
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 49(a) apresenta a amplitude de tensdo de modo comum na frequéncia

fundamental de saida (60Hz), obtido através do simulador. A Figura 49(b) ilustra a
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amplitude da tensdo de modo comum na frequéncia fundamental obtida

experimentalmente.

Figura 49 — Amplitude da tensdo de modo comum na frequéncia fundamental de saida (60Hz). a)
Resultado via simulacédo, b) Resultado experimental.

a) 20(
154
104

5Q - - -

b)

200
150
10Q
50 - - -

40
FrequencyH2

Fonte: Producéo do autor.
Devido ao fato de a corrente de modo comum ser praticamente nula, a analise
em frequéncia para esta grandeza tornou-se dificil de ser realizada, por tanto, foi
adquirido o valor eficaz desta corrente através do osciloscopio. A Tabela 12 apresenta

as magnitudes obtidas para esta modulacao.

Tabela 12 — Comparativos dos resultados obtidos para modulagéo Bipolar.

Simulado Experimental
60H:z 21kHz RMS 60Hz 21kHz RMS
Vep 1540V, | 51V, |219,0Vms| 152,2V, 57V, | 218,6 Vims
I 0,98mA, | 49mA, | 4,36 mA - - -

Fonte: Producéo do autor.

A corrente de modo comum na capacitancia parasita tornou-se dificil de ser
medida no laboratério, pois 0s equipamentos utilizados para medi¢do ndo possuem o
grau de precisdo para se obter tais amplitudes, por serem relativamente insignificante. A
indutancia série do cabo e a resisténcia série do capacitor ndo foram consideradas nas

simulagdes.
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6.4.2 Resultados modulacéo unipolar (3 niveis)

A saida do inversor apresenta trés niveis de tensdo como € esperado. A Figura 50

ilustra a forma de onda obtida experimentalmente no inversor projetado.

Figura 50 — Pulsos de tensdo na saida do conversor obtido experimentalmente.

Tek stop

Noise Filter Off
T T

0004 120,276 Ha)
&Bimpl G0y Torzmas |

250y lEmrrs 252y

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 51 apresenta a tensdo e corrente de saida na carga resistiva do inversor.
Observa-se uma onda senoidal com amplitude e frequéncia, 220Vrms e 60Hz

respectivamente.

Figura 51 — Tenséo (100V/Div) e corrente (10A/Div) na carga do inversor, obtido experimentalmente.
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Fonte: Producéo do autor.

A corrente de modo comum na capacitancia parasita pode ser observada na
Figura 52. Pode-se perceber uma forma de onda em alta frequéncia como era o
esperado. Neste caso notou-se um aumento significativo na amplitude da corrente de
modo comum aplicando-se este tipo de modulagdo. Além disso, ha certa distor¢do da
tensdo de saida, uma das causas deste fendmeno foi novamente a ondulagdo excessiva

na tensdo de saida do retificador que alimenta o inversor. Outra fonte de distorgdo esta
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relacionada com a forma como a modulacdo foi implementada, pois ndo foi realizada

simetria de um quarto de onda.

Figura 52 — Corrente de modo comum para modulacdo unipolar obtido experimentalmente.
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Fonte: Producédo do autor.

A Figura 53 ilustra a tensdo de modo comum na capacitancia parasita obtida
experimentalmente. Conforme pode ser observado temos um sinal de tensdo em alta

frequéncia.

Figura 53 — Tensdo de modo comum na capacitancia parasita para modulacéo unipolar.
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Fonte: Producéo do autor.

A partir dos resultados experimentais fez-se necessaria uma andlise de
frequéncia para as formas de ondas obtidas das tensdes e correntes parasitas.

A titulo de comparacdo, A Figura 54(a) apresenta o espectro harménico da
tensdo de modo comum obtido no simulador numérico, ja a Figura 54(b) mostra o
espectro harmdnico da tensdo de modo comum obtida experimentalmente. Conforme é
observado existe uma diferenca de amplitude entre ambas, este fato pode ser provocado
pela induténcia serie do cabo utilizado e a resisténcia serie da capacitancia parasita,

acarretando numa queda de tenséo nas medicOes em altas frequéncias.
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Figura 54 — Espectro harmdnico da tensdo de modo comum, a) resultado via simulacdo e b) resultado

experimental.
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Fonte: Producéo do autor.
A Figura 55 apresenta as amplitudes da tensdo de modo comum obtidas via

simulacdo e experimentalmente na frequéncia fundamental (60Hz) de saida. Neste caso

as amplitudes das tensdes sdo idénticas.

Figura 55 — Andlise na frequéncia fundamental, a) resultado via simulagdo; b) Experimental.
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Fonte: Producéo do autor.
A Figura 56 ilustra com detalhe a amplitude de tensdo de modo comum na
frequéncia de chaveamento (20kHz). Como pode ser observado existe uma queda de

tenséo significativa no resultado experimental.
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Figura 56 — Amplitude da tensdo de modo comum na frequéncia de chaveamento, a) resultado via
simulacgdo; b) resultado experimental.
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Fonte: Producéo do autor.

Para andlise de frequéncia da corrente de modo comum serd adotado 0 mesmo
procedimento descrito anteriormente. Através do osciloscopio foram recolhidos os
pontos correspondentes a sua forma de onda e simulados nos software de simulacéo.

A titulo de comparacdo a Tabela 13 apresenta as amplitudes de tensdo e corrente
de modo comum obtida experimentalmente e via simulador numérico [8]. As diferencas
nas amplitudes das tensdes podem ser causadas por causa da induténcia série do cabo e

da resisténcia serie do capacitor emulado. Nas simula¢fes ndo foram consideradas estes

elementos.
Tabela 13 — Comparativos das magnitudes para modulacéo unipolar.
Simulado Experimental
60Hz 21kHz RMS 60H:z 21kHz RMS
Ve 153,7 V, 251,2 V, 292,5v 156,9 V, 190,8 V, 290V
Iep 0,98 mA, | 580,0 mA, | 428,3 mA - - -

Fonte: Producéo do autor.

6.4.3 Resultados modulagdo com portadoras defasadas

Aplicando esta técnica de modulagdo obteve-se na saida do inversor a forma de

onda apresentada na Figura 57, conforme o esperado tem-se trés niveis de tensao.
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Figura 57 — Pulsos de tensdo obtidos experimentalmente na saida do inversor.
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Fonte: Producéo do autor.

A tensdo e corrente de saida com carga nominal resistiva pode ser observado na
Figura 58. Novamente pode ser observada a existéncia de certa distor¢do na forma de
onda da tensdo de saida, isto acontece devido aos mesmos problemas detalhados nas

modulacgdes anteriores.

Figura 58 — Tenséo (100V/Div) e corrente (10V/Div) na carga resistiva nominal.
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Fonte: Producéo do autor.

As amplitudes de tensdo e corrente ficaram proximo dos valores calculados
teoricamente. Os valores eficazes medidos tanto da tensdo como da corrente foram de
223Vrms e 11,8A respectivamente.

Pode-se observar na Figura 59 a forma de onda da tensdo de modo comum
obtida experimentalmente. Conforme a figura, a tensdo de modo comum apresenta uma

forma de onda senoidal semelhante a fundamental da tensdo de saida.
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Figura 59 — Tensdo de modo comum na capacitancia parasita, obtida experimentalmente.
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Fonte: Producédo do autor.
Uma vez obtidos as formas de ondas das tensdes e correntes parasitas, fez-se
uma anélise de frequéncias para validar os resultados obtidos através do simulador

numerico.

A Figura 60(a) ilustra o espectro harmonico da tensdo de modo comum obtida
através do simulador. A Figura 60(b) mostra o espectro harménico da tensdo de modo
comum obtida experimentalmente. Observa-se que possui um pico maior na frequéncia
de comutacdo das chaves e outros picos ndo significativos nas frequéncias mdaltiplas a

esta.

Figura 60 — Espectro harmdnico da tensdo de modo comum, a) via simulaco; b) experimental.
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Fonte: Producéo do autor.

Na frequéncia fundamental de linha o pico de tensdo obtido experimentalmente
possui a mesma amplitude que a tensdo obtida através do simulador. A Figura 61(a)
ilustra a amplitude da tensdo de modo comum na frequéncia fundamental obtida através

do simulador, a Figura 61(b) mostra a mesma amplitude obtida experimentalmente.
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Figura 61 — Amplitude de tensdo de modo comum na frequéncia fundamental, a) Obtido através do
simulador; b) obtido experimentalmente.
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Fonte: Producéo do autor.
Na frequéncia de comutacdo dos interruptores apresentou um pico menor de
tensdo como mostra a Figura 62(b). A Figura 62(b) mostra a amplitude da tensao de
modo comum obtida através do simulador.

Figura 62 — Comportamento da tensdo de modo comum na frequéncia de chaveamento, a) via
simulador; b) experimental.
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Fonte: Producéo do autor.

Finalmente a Tabela 14 apresenta as amplitudes de tensdo e corrente de modo
comum, obtida através do simulador e obtida experimentalmente aplicando esta técnica
de modulagdo. Pode-se observar uma semelhanca nas amplitudes de tensdo na

frequéncia fundamental (60Hz) e no valor eficaz de tenséo.
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Tabela 14 — Comparativo dos resultados obtidos, para modulacdo com portadoras defasadas (160°).

Simulado Experimental

60Hz 21kHz RMS 60Hz 21kHz RMS

Vo 1541V, | 44,8V, | 2248V | 152,7V, | 40,1V, | 2280V
Iep 0,98 mA, | 958 mA, | 186,9 mA - - -

Fonte: Producéo do autor.

Os valores experimentais da corrente de modo comum n&o foram apresentados
devido a dificuldade de se obter tais grandezas atraves do osciloscopio disponivel no

laboratorio.

6.5 COMPARATIVO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através dos resultados obtidos no laboratorio sera feito uma comparacédo para as
trés estratégias de modulacbes utilizadas, verificando sempre as magnitudes das
correntes de modo comum na capacitancia parasita, as perdas no capacitor do
barramento CC, relacionando ambas as grandezas. Além disso, sera analisada a taxa de
distorcdo harmdnica na tensdo de saida do inversor proposto.

Finalmente, sera apresentada a curva de rendimento do inversor para cada tipo
de modulacdo empregada no mesmo. Desse modo, tornar o sistema mais eficiente, ou
seja com menos perdas.

Na frequéncia fundamental de saida (60Hz) observou-se as mesmas amplitudes
de tensdo na capacitancia parasita, por conseguinte na corrente de modo comum (em
torno de 1mA de pico) para cada modulacdo utilizada. A Figura 63 mostra o

comportamento do mesmo.

Figura 63 — Corrente de modo comum (pico) na frequéncia fundamental para as trés modulages.
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Fonte: Producédo do autor.
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A Figura 64 apresenta um comparativo da taxa de distorcdo harmonica obtidas
experimentalmente. Pode-se observar que apresenta uma consideravel distor¢éo

harmonica (em torno de 9,4%) para as trés modulacdes, as causas das distor¢des foram
detalhadas anteriormente.

Figura 64 — Distorcdo harmdnica total (DHT) da tensdo de saida para as trés modulagdes, observadas
experimentalmente.
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Fonte: Producédo do autor.

Para se obter as perdas no capacitor de barramento CC experimentalmente foi
feito a medigdo do valor médio e eficaz de corrente que circula no barramento CC (lin)
logo apds os capacitores de entrada do inversor. Obtendo estes valores é possivel

estimar a corrente drenada pelo capacitor de barramento CC (lcapacitor), atraves da
equacéo a seguir:

L | :\/12 2 (9.1)
capacitor (eficaz) in(rms) in(médio)

Com base na equacdo (9.1) obteve-se os valores eficazes para cada uma das
modulacgdes utilizas. Como era de se esperar apresentou um elevado valor eficaz de
corrente adotando a modulacédo bipolar (2 niveis). A Figura 65 ilustra a forma de onda

da corrente no barramento CC de entrada para modulacdo bipolar obtida
experimentalmente.
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Figura 65 — Corrente no barramento CC (l;,) , obtido experimentalmente aplicando a modulacéo bipolar.
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Fonte: Producédo do autor.

A Figura 66 ilustra a forma de onda no barramento CC de entrada aplicando a
modulacéo unipolar, obtido experimentalmente.

Figura 66 — Corrente no barramento CC (l;,) obtido experimentalmente aplicando a modulag&o unipolar.
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 67 mostra a forma de onda no barramento CC de entrada aplicando a
modulacdo com portadoras defasadas, obtido experimentalmente.

Figura 67 — Corrente no barramento CC (l;,), obtido experimentalmente aplicando a modulagao
portadoras defasadas.
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A modo de comparacao das amplitudes a Tabela 15 apresenta um comparativo

das grandezas envolvidas, considerando o mesmo célculo para as simulacfes feitas.

Pode-se observar uma semelhanca nos valores obtidos, tornando validas as medicOes

feitas.

Tabela 15 — Comparativo das correntes do capacitor de barramento obtidas experimentalmente.

lin RMS) lin (MEDIO) | capacitor (RMS) | capacitor (RMS)
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL SIMULADO
M. Bipolar 11,2A 7,15A 8,6 A 92A
M. Unipolar 105A 7,3A 75A 6,9A
M. P. defasadas 11,0 A 70A 8,3A 8,55 A

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 68 ilustra de forma detalhada o comportamento da corrente no
capacitor do barramento CC para as diferentes modulagdes em estudo.

Figura 68 — Comparativo da corrente no capacitor de barramento CC, obtidos experimentalmente.
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Fonte: Producéo do autor.

Para cada modulacdo empregada foi constada o rendimento apresentado pelo
inversor em estudo. A curva de rendimento do inversor foi obtida variando a respectiva
carga na saida do mesmo, o comportamento dessas curvas pode ser observado na Figura
69. Contudo, a modulagdo unipolar (3 niveis) apresentou melhor eficiéncia em
comparagdo as outras modulagdes, isto devido principalmente pela minimizacdo da
corrente drenada pelo capacitor do barramento CC. A modulagdo bipolar apresentou
menor rendimento, devido as perdas no capacitor do barramento CC e a modulacdo com

portadoras defasadas em 160° apresentou-se como um meio termo entre ambas.
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Figura 69 — Curvas de rendimento do inversor para as trés modula¢es em estudo, obtidas
experimentalmente.
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Fonte: Producéo do autor.

6.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Com base nos resultados obtidos no laboratério o inversor apresentou certas
distor¢des na forma de onda da tensdo de saida aplicando as técnicas de modulagdes
estudadas, estas distorcGes provocaram um aumento considerdvel da distorcdo
harmonica total (DHT) na frequéncia fundamental de saida (60Hz), em torno de 9%
para as trés modulacdes. Os fatos das distor¢des encontradas na forma de onda da
tensdo de saida do inversor comprovam a necessidade de um circuito de controle para
manter a tensdo de saida do inversor com baixa distor¢cdo e com pequena alteracdo do
valor eficaz da tenséo de saida.

Aplicando a modulacdo bipolar foi observada que o valor eficaz da tensdo de
modo comum obtido experimentalmente estd proximo do valor obtido através de
simulacdo, portanto a corrente de modo comum que circula na capacitancia parasita é
insignificante. Além disso, verificou-se um aumento no valor eficaz da corrente que
circula no capacitor do barramento CC, este aumento acarretou em reducdo da
eficiéncia do inversor como foi constatada na curva de rendimento.

Na modulagdo unipolar foi comprovado um aumento no valor eficaz da tenséo
de modo comum da capacitancia parasita, por consequéncia na corrente de modo
comum. Uma reducdo na corrente no capacitor de barramento CC foi reparada,

consequentemente provocou um aumento na eficiéncia do inversor.
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Empregando a modulacdo com portadoras defasadas percebeu-se que houve uma
diminuicdo no valor eficaz da corrente de modo comum em comparagdo com a
modulagdo unipolar. Entretanto, foi verificado um aumento na corrente drenada pelo
capacitor do barramento CC, em consequéncia o inversor apresentou reducdo de
rendimento.

Através das curvas de rendimento pode-se concluir que o inversor apresentou
melhor desempenho na poténcia nominal aplicando a estratégia de modulagdo unipolar
(3 niveis), porém nesta situacdo temos uma elevada corrente de modo comum nos
painéis. A modulacdo com portadoras defasadas possibilita, através da escolha do
angulo de defasagem, a reducdo da corrente parasita e por consequéncia a reducdo da
eficiéncia, ou 0 aumento da eficiéncia e por consequéncia o aumento de circulagéo de
corrente parasita pelo capacitor C,. Dessa forma o projetista pode escolher o angulo de
defasagem que melhor Ihe convier ou até mesmo realizar realimentacdo por controle
para calculo desta defasagem.

Na analise de frequéncia para cada grandeza envolvida foi observado um
deslocamento na frequéncia em todas as medic@es, isto ocorreu devido a que 0 FPGA
utilizado gerou os pulsos de comandos ndo exatamente na frequéncia desejada,
experimentalmente verificou-se proximo de 21 kHz. Este fato foi analisado no programa
desenvolvido, verificou-se que um aumento na quantidade de pontos que descrevem a
portadora (valores de referéncias) torna a frequéncia de comutacdo mais préxima a 20
kHz. Foi testado para 625 valores da portadora e foi observada uma melhoria na

precisdo da frequéncia (em torno 20,1 kHz).
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7 CONCLUSOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso foi de suma importancia, pois
permitiu revisar e estudar com maior profundidade os conceitos adquiridos ao longo da
graduacdo especialmente na area de eletrdnica de poténcia. Além disso, através do
trabalho pdde-se ter contato com problemas praticos, que exigiram muito raciocinio,
pesquisa em artigos cientificos atuais e por sobre tudo diversas discussdes com 0s
profissionais da area.

A partir da visualizagdo dos resultados, no trabalho ficou demonstrado que a
estratégia de modulacdo adotada nos inversores influencia diretamente na tensdo de
modo comum da capacitancia parasita, por consequéncia na corrente de modo comum
que circula no mesmo. Também foi observado que dependendo da estratégia de
modulacdo o inversor torna-se mais ou menos eficiente, isto devido as perdas
ocasionadas no capacitor do barramento CC.

Aplicando a modulacgéo bipolar foi constatada uma reduzida corrente de modo
comum que circula na capacitancia parasita, porém nesta situacdo o inversor apresentou
uma baixa eficiéncia, isto devido a elevada corrente drenada pelo capacitor do
barramento CC.

Utilizando a modulacdo unipolar percebeu-se um aumento consideravel na
corrente de modo comum que circula na capacitancia parasita, nesta condi¢éo verificou-
se um aumento na eficiéncia do inversor, pois houve uma reducéo da corrente drenada
do capacitor do barramento CC.

Por ultimo, empregando a modulacdo com portadoras defasadas em 160° foi
constatada uma reducdo na corrente de modo comum em compara¢do a modulacdo
unipolar, por tanto, nesta situagdo verificou-se um aumentou na corrente drenada do
capacitor do barramento CC, por consequéncia notou-se uma reducdo no rendimento
inversor. Esta modulacdo tem a particularidade que dependendo do angulo de
defasagem entre as portadoras, pode-se comportar como uma modulacdo bipolar ou
modulacdo unipolar. Por tanto, através desta modulacdo pode-se encontrar um meio
termo entre ambas as modulagdes citadas anteriormente, a fim de aperfeicoar o sistema.
A escolha adequada do angulo de defasagem faz com que o projetista encontre melhores
resultados, em termos da diminuicdo da corrente parasita e da eficiéncia do inversor.

Através desta analise conclui-se que dependendo da estratégia de modulacéo a

ser utilizada pode-se otimizar o sistema de processamento de energia, em fungdo da
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corrente de modo comum, as perdas no capacitor do barramento CC e na eficiéncia do
inversor.

As dificuldades maiores apresentaram-se na medicdo das magnitudes das
correntes de comum, devido as grandezas serem da ordem de mili ampére, visto que no
laboratdrio ndo existe equipamentos para se medir este tipo de magnitude.

Finalmente, tendo em vista que no projeto ndo foi implementada nenhuma
técnica de controle em malha fechada, pode-se sugerir para trabalhos futuros
implementar uma técnica de controle digital para melhorar a qualidade dos resultados
obtidos experimentalmente, também pode-se sugerir a interligacdo deste inversor na

rede elétrica comercial e fazer uma comparagdo entre os resultados obtidos.
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ANEXOS

Anexo A — Circuitos auxiliares utilizados.

A.1 DRIVER PROPOSTO PARA ACIONAMENTO DOS IGBTs

Este circuito tem por finalidade realizar a interfase entre o FPGA e o circuito de
poténcia do inversor. O driver utilizado no projeto é a SKHI 200pA (Figura 70),
fabricados pela SEMIKRON. Este driver incorpora dois drivers SKHI 100p, para que
seja possivel comandar dois interruptores do mesmo braco, de forma complementar, e
com pulsos isolados.

O driver possui algumas caracteristicas importantes, a serem citadas:

Isolamento por transformador de pulso entre o comando e o circuito de poténcia;
Protecdo de sobrecorrente nos interruptores através da tensao Vee;
Geracdo de tempo morto configuravel,

Imposicédo de tensdo negativa no bloqueio dos interruptores;

vV V VYV V V

Possibilidade de selecionar o resistor de Gatilho no comando e no blogueio do

interruptor.

Figura 70 — Driver SKHI 200pA, da SEMIKRON.

Fonte: Producéo do autor

Através de opto acopladores contidos internamente é feito a isolacdo entre
ambos os Drivers. Quando o driver detecta algum erro, como sobrecorrente ou curto-
circuito de brago, o sinal no pino 8 é comutado para o nivel l6gico baixo. Configurando

a saida deste pino, o led acende sinalizando a ocorréncia de um erro. Para reiniciar 0s
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drivers é necessario envia-los um sinal de reset (terra) [15]. A Figura 71 ilustra a

configuracdo do driver utilizado.

Figura 71 — Configuragéo do Driver SKHI 200pA.

CMD Q1 ™ 7 1 e Coletor Q1
CMD Q2 = 11 2 — AW Gare Q1
+ 15V DRIVER 3 o—o0 Emisor Q1
9 14 o==——o0 Emisor Q2
Rled 6 15 o+—AAN Gate Q2
D' 8 SKHI 16 °'_|<]—° Coletor Q2
L
0 OPA 5 ot—o 112
L 1 %% g ™
= T22

Fonte: Producéo do autor

A.2 FONTE DE ALIMENTACAO DOS DRIVERS

Uma fonte especial é necessaria para alimentar os drivers, a SKHI PS1 também
fabricados pela Semikron. Consiste numa fonte chaveada que opera em 480 kHz, possui
duas saidas isoladas, expansiveis até 8 saidas isoladas através da adicdo externa de

transformadores.

Tabela 16 — Caracteristicas da fonte SKHI PS1.

Pinagem e funcionamento da fonte SKHI PS1

T (1), T12(2) Pinos da saida 1. Apresenta onda quadrada de 480kHz.

Tu(3), T2 (4) Pinos da saida 2. Similar a saida 1.

Tp1 (8), Tp2 (6)

Saida auxiliar para conexao de até 3 transformadores de
pulsos.
Alimentacdo da fonte. 15 + 1V DC.

Referéncia do lado primario.

Vs (7)
GND (8)

Fonte: Producéo do autor
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A.3 TRANSFORMADOR DE PULSO

Como é necessario acionar dois drivers isoladamente, torna-se necessario 0 Uso
de um transformador de pulso (Figura 72), conectado a saida auxiliar da fonte SKHI
PS1. Estes transformadores ou indutores flyback s&o utilizados em conjuntos com as

fontes para acionamento de um ou varios drivers.
Figura 72 — Diagrama esquematico do transformador de pulso.

Tp1 ° ® Ti12

@ "v! 2@

[ )
Bl . T12 T21 .
[ . @
Tp T2z

Fonte: Producéo do autor.

No presente trabalho foi necessaria a utilizacdo de um transformador de pulso

para o acionamento do driver correspondente ao segundo brago do inversor.

A.4 CIRCUITO BUFFER

O circuito buffer tem como func¢éo principal adequar os sinais de saida do FPGA
para os circuitos de acionamentos (drivers) dos interruptores do circuito de poténcia.
Como foi observado os pinos de entrada e saida do FPGA trabalham com tensdo ndo
superior a 3,3 V, para nivel légico alto, fornecendo 3 mA de corrente. Tendo em vista,
que os drivers de acionamento dos interruptores trabalham com niveis de tensdo de 15
V (tensdo de trabalho da placa da SEMIKRON), torna-se necessaria a adequacdo destes
sinais para o correto funcionamento.

Como a tensdo de saida do FPGA ndo é suficiente para gatilhar os IGBTs, um
circuito buffer é necessario, que é responsavel por receber o sinal de gatilho do FPGA
(entre 0 e 3,3V) e elevar essa tensdo para a faixa entre 0 e 15V. A Figura 73 ilustra o

circuito buffer implementado no projeto.



Figura 73 — Interface entre a saida digital do FPGA e os Drivers.

+ 15V

SN74LS07
PWM - FPGA | PWM - DRIVER

| BUFFER + >

Fonte: Producéo do autor
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Anexo B — Datasheet do transistor IGBT IRGP50B60PD1.
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B.1 Programa desenvolvido para os calculos das perdas no interruptor.

clc

n=1:1:167

t = 5e-5*n

w = 2*pi*60

il = 19.46*sin(w.*5e-5.%*n)

Woff = (0.4272.*%i1.72 - 10.604.*1i1 + 322.65)*1le-6

Somatorio = sum (Woff)

Anexo C — Datasheet do driver SKHI 200PA, da SEMIKRON.
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Anexo D — Esquematico do circuito de poténcia no altium designer.
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Anexo E — Rotinas em VHDL implementadas no FPGA para geracao das
modulacées PWMs.
1. Modulacgéo Bipolar

--declaragéo das bibliotecas
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.ALL;
use ieee.std_logic_unsigned.ALL;

--0 entity define a interface (port) do projeto, através dos pinos de entrada (in) e saida (out) e o
tipo do sinal correspondente
entity bipolar is
port (clk: in std_logic; --clock de entrada
Chavel,Chave2,chave3,chaved: out bit);  --varidveis de saida
end entity bipolar;

architecture estrutura of bipolar is

shared variable a : integer :=0;

shared variable b : integer :=0;

shared variable aux1 : integer :=1;

shared variable aux2 : integer :=1;

shared variable saidasenoidal : integer :=0;

shared variable saidatriangular : integer :=0;

shared variable freqMod: integer :=60;

shared variable freqTrian : integer :=20000;

shared variable N1: integer :=1;

shared variable N2: integer :=1;
type moduladora is array (integer range <>) of integer; -- declara¢do do vetor moduladora
shared variable senoide:moduladora (1 to 400):= (valores da senoide);
type portadora is array (integer range <>) of integer; --declara¢do do vetor portadora
shared variable triangular:portadora (1 to 400):= (valores da triangular);

begin
process(clk)
begin
if clk="1" then
a:=1+3a;
b:=1+a;

N1 := 50000000/ (freqMod*400);
N2 := 50000000/(freqTrian*400);
--Geragdo da onda moduladora (senoidal)

if a=N1 then
saidasenoidal:= senoide(aux1);
aux :=aux +1;
a:=0;
if aux=400 then
aux :=1;end if;

end if;

--Gerag¢do da onda portadora (triangular)
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if b=N2 then
saidatriangular := triangular (aux2);
aux2:=aux2+1;
b:=0;
if aux2=400 then
aux2:=1;
end if;
end if;

--Geragdo do PWM (comparar ambos os sinais)

if saidatriangular > saidasenoidal then
chavel <="1"
chave2<="0";
chave3<="0";
chave4 <="1";

else
chavel <="'0";
chave2<="1";
chave3<="1";
chaved4 <="0";
end if;

end if;

end process;

end architecture estrutura;

2. Modulacdo Unipolar

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.ALL;
use ieee.std_logic_unsigned.ALL;

entity unipolar is

port (clk: in std_logic; --clock de entrada
Chavel,Chave2,chave3,chaved: out bit);  --varidveis de saida

end entity unipolar;

architecture estrutura of bipolar is

shared variable a : integer :=0;

shared variable b : integer :=0;

shared variable aux1 : integer :=1;

shared variable aux2 : integer :=1;

shared variable aux3 : integer :=1;

shared variable N1: integer :=1;

shared variable N2: integer :=1;

shared variable saidasenoidal : integer :=0;

shared variable saidatriangular : integer :=0;

shared variable freqMod: integer :=60;

shared variable freqTrian : integer :=20000;
type moduladora is array (integer range <>) of integer; -- declaragéo do vetor moduladora
shared variable senoide:moduladora (1 to 400):= (valores da senoide);



type portadora is array (integer range <>) of integer; --declaracgdo do vetor portadora
shared variable triangular:portadora (1 to 400):= (valores da triangular);

N1 := 50000000/ (freqMod*400);
N2 :=50000000/(freqTrian*400);

begin
process(clk)
begin
if clk="1" then
a:=1+3a;
b:=1+b;
end if;

end process;
end architecture estrutura;

if a=N1 then
saidasenoidal:= senoide(aux1);
auxl := auxl +1;

a:=0;
if aux1=400 then
auxl:=1;
end if;

end if;

if b=N2 then

saidatriangularl := triangularl (aux2);
saidatriangular2 := -triangularl (aux3);
aux2:=aux2+1;
aux3:=aux3+1;

b:=0;
if aux2=400 then
aux2:=1;
aux3:=1;
end if;

end if;

if saidatriangularl > saidasenoidal then
chavel <="'1";
chave3<="'0";
else
chavel <="'0";
chave3<="1";
end if;
if saidatriangular2 > saidasenoidal then
chave2<="0";
chaved <="1";

else
chave2<="1";
chave4 <="'0";
end if;
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