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Resumo — Este trabalho apresenta uma nova aborda-
gem da modulacio em largura de pulsos para um con-
versor estatico ca-ca a trés bracos, utilizado em sistemas
de energia ininterrupta (SEI), monofasico, on-line. Trés
modos de operacio sao apresentados: 0 modo assincrono,
com regulacio de frequéncia de saida, e duas variantes
do modo sincrono, ambas permitindo a reducio de tensio
no barramento cc.

Palavras-Chave — conversor de Trés Bracos, PWM,
SEI, Boost.

PULSE WIDTH MODULATION FOR
THREE ARMS CA-CA CONVERTER

Abstract— This work presents a new pulse width modu-
lation for a three-arm ac-ac static converter applied to a
single phase, on-line uninterruptible power supply. Three
operation modes have been studied. The asynchronous
mode which enables output frequency regulation and
two variants of the synchronous mode that enables the
reduction of the DC bus voltage.

Keywords— Three arms converter, PWM, UPS, Boost.

I. INTRODUCAO

Em 1989, uma nova topologia de conversor ca-ca foi
apresentada em [1] e logo apdés em [2]. Esta topologia é a
precursora do conversor a trés bragos utilizado neste traba-
lho. O circuito original proposto pelo autor, utiliza somente
quatro chaves estdticas (cinco, caso o sistema trabalhe com
barramento cc ressonante e baixa tensdo nas baterias) e o
neutro da rede elétrica é comum com a carga. O braco central
¢ formado por diodos, possibilitando assim, um fluxo de
poténcia unidirecional, da rede para a carga. O conversor
opera no modo boost, da rede para o barramento cc, e
apresenta bons resultados, com corrente senoidal e fator de
deslocamento unitdrio na entrada.

O brago até entdo formado por diodos, foi substituido por
um formado por chaves estdticas. Permitiu-se desta maneira,
que a corrente de entrada seja ativamente corrigida, reduzindo
assim, o filtro passivo na entrada [3], [4]. Motivados em co-
nhecer as vantagens e aplicagdes deste novo conversor, alguns
autores fizeram comparacdes deste com os conversores ponte
completa e meia ponte [3], [5], [6]. Estes conversores sdao
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comparados principalmente quanto as perdas de chaveamento
e conducdo, tensdo no barramento e distor¢do harmonica.

Métodos de modulagdo em largura de pulso (PWM) tam-
bém foram apresentados em [3], [4], [7]. Em [8], [9] foi
desenvolvido um método de modulag@o em largura de pulsos
para o conversor a trés bracos usando a técnica de modu-
lag@o vetorial (Space Vector Modulation). Trés métodos de
chaveamento sdo apresentados e avaliados em termos da:
distor¢do harmdnica total (DHT) e da localizagdo no espectro
de freqiiéncias, das harmonicas da corrente de entrada e da
tensdo de saida.

Este trabalho propde uma nova técnica de modulagdo em
largura de pulsos para esse conversor a trés bragos, com 3
variantes, de forma a utilizd-lo plenamente. Sdo estudados
métodos de modulagdo que permitem regular a freqiiéncia
da tensdo de saida, melhorar a distor¢do harmonica total,
(DHT) e reduzir a freqiiéncia de chaveamento. A premissa
basica desta técnica de modulacio PWM, € apresentar uma
alternativa mais intuitiva e com resultados similares a técnica
de modulacdo vetorial (Space Vector Modulation).

II. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SEI
MONOFASICO A TRES BRACOS

A Figura 1 apresenta o circuito do SEI monofdasico a trés
bragos utilizando IGBT. O SEI é composto por um retificador
controlado e um inversor. O retificador é constituido pelas
chaves S1,, Sa,, S1c € Sa¢, pelo indutor L, e pelo barramento
de corrente continua composto pelo capacitor de filtro, Cj, e
pelo banco de baterias representado pela fonte Bat. O inversor
¢é formado pelas chaves Si;, So;, Sic € Sac, € pelo filtro de
safda, composto pelo indutor L; e pelo capacitor C;. O brago
do conversor constituido pelas chaves Si. e Sz, € portanto
comum ao circuito do retificador e ao circuito do inversor, e
serd denominado B,.. O bra¢o B,., formado por Sy, e S, é
exclusivo do retificador, enquanto o bragco B; composto por
S1; € Sa;, € exclusivo do circuito inversor. A Figura 2, mostra
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Fig. 1. SEI monofasico a trés bragos.

separadamente o circuito retificador e o inversor. Inicialmente,
com as chaves desligadas e o SEI conectado a rede elétrica,
v, 0 conversor estitico de entrada opera como um retificador
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em ponte completa, ndo controlado, formado pelos diodos em
anti-paralelo com os IGBT dos bragos, B, e B.. O capacitor
Cy é entdo carregado com uma tensdo aproximadamente igual
a tensdo de pico da rede elétrica. Em seguida, as chaves
dos bragcos B, e B., sdo comandados de forma a armazenar
energia no indutor L,. e permitir a transferéncia de energia da
rede para o capacitor C (modo boost), elevando a tensdo do
barramento cc, até seu valor nominal de projeto. Os bracos B,
e B, do inversor sdo entdo comandados, sintetizando na saida
do filtro LC uma tensao senoidal, com amplitude, freqiiéncia e
fase controladas. A partir dai, o retificador controlado opera
com corrente de entrada senoidal e fator de deslocamento
unitério, fornecendo energia da rede para a carga e mantendo
constante a tensdo no barramento cc.

V(1)

S,
+ v(t)

(b) Circuito Inversor

Fig. 2. Circuito esquemdtico do conversor a trés bracos.

A. Comparagdo entre as topologias de SEI Monofdsicas

As topologias mais comumente empregadas na fabricagdo
de SEI monofidsicas, sdo os conversores em meia ponte, ponte
completa e suas combinagdes. Estas topologias sdo mostradas
nas Figuras 3(a) e 3(b), respectivamente. Na Figura 3(c), a
estrutura a trés bragos foi repetida para efeito de comparacao.
Neste item, estas trés estruturas sdo comparadas evidenciando
suas vantagens e desvantagens, com o objetivo de identificar
as aplicacdes onde a estrutura a trés bracos pode ser utilizada
com vantagens.

Este conversor pode operar nos modos sincrono ou as-
sincrono. No modo assincrono, a frequéncia da tensdo de
saida € mantida constante, independente de variacdes na
frequéncia da rede elétrica. Esta caracteristica € especialmente
importante quando o conversor opera a partir de um grupo
gerador diesel. No modo sincrono, as tensdes de entrada e
saida estdo em fase.

No modo assincrono, o brago B. é um divisor de tensdao
ativo que substitui o divisor capacitivo do conversor em
meia ponte. Neste modo de operagdo, a tensdo minima no
barramento cc, deve ser igual ao dobro da amplitude da tensio
de saida.
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Fig. 3. Configuragdo dos Conversores.

No modo sincrono, as tensdes sintetizadas na entrada do
retificador e na saida do inversor, estdo em fase, permitindo a
operacdo com uma tensdo minima no barramento cc igual
a amplitude da tensdo de saida. Além disto, as correntes
no indutor do inversor e a corrente da rede subtraem-se
no braco comum, reduzindo significativamente a corrente e
conseqiientemente as perdas por condug@o nos dispositivos
semicondutores deste braco. A possibilidade de utilizar o
modo sincrono II, apresentado neste secdo, praticamente
eliminard as perdas por comutacao no brago comum.

Os métodos de modulagdo em largura de pulsos disponiveis
para cada estrutura, tém grande influéncia no projeto dos
componentes passivos dos filtros do retificador e inversor.
Na configuragdo em meia ponte, a tensdo na carga tem dois
niveis apenas (+E e -E), enquanto nas outras estruturas, a
tensdo na carga apresenta trés niveis (+E, 0 e -E). Além disto,
tanto na estrutura a trés bracos, com os modos assincrono
e sincrono I, quanto na estrutura em ponte completa, com
pulsos de comando centrados no periodo de PWM, a tensdo
de entrada do retificador e de saida do inversor apresentam
dois pulsos de tensdo por periodo de modulacdo. No conversor
em meia ponte, hd sempre, apenas, um pulso por periodo.
Concluindo, a estrutura em ponte completa e a topologia a trés
bragos, apresentardo tensdes com menor conteido harmonico
em relacdo a estrutura meia ponte, o que implica na redugdo
dos elementos passivos dos filtros de entrada e saida nestas
estruturas.

Outro aspecto importante nesta comparacio, € a presenca
de ponto comum entre o neutro da rede elétrica e a carga nas
estruturas, em meia ponte e a trés bracos. Na configuracdo
em ponte completa, para conectar a carga ao neutro da
rede, é necessario o uso de um transformador de isolamento,
onerando o custo da configuracdo.
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III. METODOS DE MODULACAO EM LARGURA DE
PULSOS
A. Equacgées Gerais
No estudo apresentado a seguir, foi associada uma varidvel
16gica de comando, ¢, (t), a cada brago B, (z =1, ¢ ou i) do

conversor esttico da Figura 1, assim definida:
¢ =0 — Sq, aberta e Sy, fechada
¢z = 1 — 51 fechada e Sy, aberta

(1

Com 3 bragos no conversor, tem-se oito possiveis combina-
cdes para os valores destas varidveis de comando, conforme
mostrado na tabela I. Nesta tabela também sdo mostrados
os valores das tensdes de saida do inversor e de entrada do
retificador, v;(t) e v,.(t), respectivamente.
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Na Figura 4, os dispositivos de poténcia do conversor foram
substituidos por chaves ideais. Nesta figura, ¢ mostrada a
convencdo de sinais adotada para as tensdes e correntes no
retificador e no inversor. Na Figura 5, sdo apresentadas formas
de onda tipicas para os sinais de comando e tensdes de entrada
e saida, durante um periodo de modulacdo em largura de

pulsos, T.
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Fig. 4. SEI monofdsico a trés bragos ideal.

A partir da tabela I, deduzem-se as equagdes para as tensdes
de saida do inversor e de entrada do retificador, em funcgao
dos sinais de comando, onde E, é o valor nominal da tensdo

ve(t).
vp(t) = E[er(t) — ce(t)] 2)
v;(t) = E [¢;(t) — ce(t)] 3)
Sejam V;.(k) e V;(k) os valores médios das tensdes de entrada
do retificador e de saida do inversor, respectivamente, durante

0 k-ésimo periodo de modulacio em largura de pulsos. A
partir de (2) e (3) deduz-se:

o) = 7 [ () = ()] @
Vilk) = 2 (k) 7o (b) ©
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Fig. 5. Sinais de comando e tensdes do retificador e inversor.

onde 7, (k) é a largura do pulso de comando do brago B, (z =
1, ¢ ou i). Conhecidas as tensdes de referéncia do retificador
e inversor para o k-ésimo periodo de modulagdo, V*(k) e
V:*(k), as larguras dos pulsos de comando dos bracos B, e
B; podem entdo ser determinadas a partir de (4) e (5).

(k) = k) + = Vi () ©

T *
7i(k) = 7e(k) + - Vi' (k) (7

A solugdo em (6) e (7) depende da escolha da largura de
pulso para o brago comum, B.. A seguir sdo apresentadas
diferentes opg¢des para a escolha da largura de pulso 7.(k),
para os diferentes modos de operacio de um sistema de
energia ininterrupta a trés bracos.

B. Modo de Operagdo Assincrono

Neste modo de operagdo, o braco comum, B, opera como

um divisor de tensdo. A largura de pulso 7.(k), é mantida
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constante e igual a metade do periodo de modulagdo do PWM.
Desta forma, a queda de tensdo média nas chaves Si. e Sa.
¢ igual a E/2, formando um divisor de tensdo com tap central
na tensdo do barramento.

T

Tc(k) = 5

r(k) = 3+ 2 Vi (R) ®)
T T

7i(k) = B + B Vi (k)

Neste caso, as larguras dos pulsos de comando dos bragos
do inversor e retificador, B; e B,, dependem apenas das
respectivas tensdes de referéncia. Desta forma, este modo de
operacdo pode ser utilizado sem nenhuma restri¢do quanto as
tensdes de referéncia V' (t) e V;*(¢). Por exemplo, V*(t) e
V*(t) podem ser tensdes, de referéncia senoidais, de mesma
amplitude e freqiiéncias diferentes. Conseqiientemente, esta
técnica é adequada para sistemas de energia ininterrupta com
regulacdo de freqiiéncia, onde as freqiiéncias da rede e da
saida do inversor sdo independentes.

C. Modo de Operagdo Sincrono

No modo de operagdo sincrono, o SEI nio tem a funcio
de regular a freqiiéncia da tensdo de saida que € sempre
mantida em sincronismo com a tensdo da rede. Neste modo
de operacdo, a estratégia de escolha da largura do pulso de
comando do braco comum possibilita a redug@o da tensdo do
barramento cc.

A seguir, dois métodos de modulag@o em largura de pulsos
para operacdo sincrona sdo apresentados:

1) Método I: Neste método, a largura do pulso de comando
para o braco comum, B, € definida para reduzir as distor¢des
harmoénicas da tensdo de saida e da corrente de entrada.

Na Figura 6, siio superpostas as caracteristicas 7,.(k) X
Te(k) e 7;(k) x 7.(k) das equagdes (6) e (7) para diversos
valores das tensdes de referéncia, V" (t) e V;*(¢). Nesta figura,
também estd delimitada a regifio correspondente aos valores
realizdveis para as larguras de pulso, ou seja, 0 < 7, (k) < T.

k) Tk 4 V=0

V. (= E T | ViR E

V. (k)= % E LV (k)= 5‘ E

V0= E V0= -3 E
V= E | o V(= -E

V. (®)=V, (k) ou V, (k)

Fig. 6. Representacio grifica das equacdes do conversor.

Dado um par de valores de referéncia [V,*(k), V;*(k)],
deve-se arbitrar um valor para a largura de pulso 7.(k), que
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assegure que os valores calculados para 7,.(k) e 7.(k) perma-
necam dentro da faixa de valores realizdveis. Por exemplo, o
par [E/4, E/2], pode ser realizado pela escolha de 7.(k) = 71,
como indicado na figura 6.

O célculo das larguras de pulso foi dividido entdo em
trés regides distintas, definidas pelos sinais das tensdes de
referéncia V¥ (k) e V.* (k).

Regido 1 - V*(k) >0e V*(k) >0

Quando as duas tensdes de referéncia sdo positivas, tem-
se a situacdo apresentada na Figura 7. A regido hachurada
corresponde aos valores de 7.(k) que conduzem a larguras
de pulso 7,.(k) e 7;(k) realizdveis. Esta regido é delimitada
pela maior tensdo de referéncia, definida pela equacdo (9).
A largura de pulso correspondente é 7,(k). Neste método,
optou-se pela escolha de 7.(k) no ponto médio desta regido,
eqiiidistante das condi¢des 7.(k) = 0 e 7,(k) = T, onde
um dos bracos ndo comuta durante todo o periodo de PWM.
Como pode-se verificar por simulacdo, esta condi¢do corres-
ponde a minima distor¢do harmonica das tensdes de saida do
inversor e de entrada do retificador

T,(k) T(k) A Vet
T / V.(k)=0
% T %0

Fig. 7. Griéfico para tensdes de referéncia V,* (k) > 0 e V*(k) > 0.

Seja,
Vy' (k) = maz [V, (k), V" (k)] 9

entdo, segundo as equacgdes (6) e (7),
T
E

O valor de 7.(k), usando o critério descrito acima, é dado
pela expressao (11).

(k) = Te(k) + = V' (k) (10)

T T .
7e(k) 5 2 Vi () (1)
As larguras de pulsos 7,.(k) e 7;(k) podem entdo ser calcu-

ladas a partir de (6) e (7).

n =g -5 (52 -ww)
w0 =g -5 (2 -ww) oy

Eletronica de Poténcia, vol. 12, no. 3, Novembro de 2007



A condigdo para a existéncia de uma solugio realizavel é:
|V (k) |< E (14)

Regido 2 - V*(k) <0e V*(k) <0

A Figura 8 apresenta um exemplo desta condicdo. Neste
caso, a regido hachurada é delimitada pela menor tensdo de
referéncia.

Vy' (k) = min [V (k), V;* (k)] (15)

Usando o mesmo critério apresentado para a regido anterior,
as larguras de pulso para esta regido sdao dadas pelas mesmas
expressdes (11) a (14) da regido 1, com V;*(k) definida
agora pela expressdo (15).

(k) t(k) A
T V, (k) =0

W T k)

Fig. 8. Grifico para tensdes de referéncia V;* (k) < 0 e V*(k) < 0.

Regido 3 - V*(k) > 0e V*(k) < 0ou V*(k) <0e
Vir(k) =0

Estas condicdes sdo exemplificadas nas Figuras 9(a) e 9(b).
A drea hachurada, correspondendo aos valores de 7.(k) que
conduzem a larguras de pulsos realizdveis, € delimitada pelos
valores 7,.(k) = T e 7;(k) = 0, (Figura 9(a)) e 7.(k) =0 e
7;(k) = T, (Figura 9(b)).

O valor desejado da largura de pulso 7.(k), é determinado
pela expressdo (16) para as duas condi¢des tratadas nesta
regido.

T T ., .
Te(k) = 5 = 55 Vi (k) + Vi (k)] (16)

Novamente as larguras de pulso 7,.(k) e 7;(k) podem ser
calculadas a partir de (6) e (7), resultando nas equagdes (17)
e (18), respectivamente.

n =5 -5 (-0 an
w0 =g -5 (-0 ay

A condicdo para a existéncia de uma solugdo realizavel é:
V() = ViR < E (19)

Se as tensdes de referéncia, V,*(¢) e V;*(¢) sdo senoidais e
exatamente em fase, apenas as regides 1 e 2 sdo utilizadas.
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t(k)t(k) A )
T e V. (=0
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VI (k)
T )
@ Vi*(k) > 0e Vi (k) <0
(k) T(k) A .
r ) V.9 =0
A
V. (k)
. T 5K

() V¥ (k) <0e Vi (k) >0

Fig. 9. Grifico para tensdes de referéncia de sinais opostos.

Pela equacdo (14), a tensdo de referéncia de maior amplitude
que pode ser realizada é V,,, = E. Se as tensdes de referéncia
sdo senoidais e defasadas entre si, a regido 3 também ¢ utili-
zada e a restricdo (19) deve ser respeitada. Neste caso, pode
ser demonstrado que para senoides de referéncia de amplitude
mdaxima V,,, = E, o defasamento méiximo realizdvel é igual
a 60°.

2) Método II: No método II, a filosofia na escolha da
largura de pulso 7.(k), prioriza a redu¢do do nimero de
comutacdes das chaves do brago comum. Se a tensdo da rede
e a tensdo de saida do inversor estdo em perfeito sincronismo,
0 brago comum ird comutar na freqiiéncia da rede, reduzindo
significativamente as perdas em comutagdo neste braco. Na-
turalmente, esta redu¢do no nimero de comutagdes refletird
em acréscimo da distor¢do harmonica total. Como no caso
anterior, a escolha de 7.(k) depende dos sinais das tensdes
de referéncia.

Regido 1 - V*(k) >0e V*(k) >0

Neste caso, como mostra a Figura 7, a escolha de 7.(k) =
0, sempre conduzird a larguras de pulso 7,.(k) e 7;(k) reali-
zaveis. A solucdo para esta regido € portanto, dada em (20).

7.(k) =0
(k) = 5 Vi (8) 0)

k) = 1 Vi (b)
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Regido 2 - V*(k) <0e V*(k) <0

Pela Figura 8, a escolha de 7.(k) = T sempre conduzird
a larguras de pulso 7.(k) e 7;(k) realizdveis. A solucdo para
esta regido € portanto, dada em (21).

T(k) =T

T
E

(k) :T—l—IV»*(k‘)
Tl( E 4

(k) =T+ — V*(k) 1)

Regido 3 - V*(k) >0e V*(k) <0

A andlise da Figura 9(a), mostra que neste caso, o braco
comum deve necessariamente comutar. Deve-se portanto optar
pela escolha entre 7,.(k) = T ou 7;(k) = 0. Optou-se neste
trabalho por manter o chaveamento no braco do inversor,
reduzindo neste caso, as perdas no retificador. A solugdo para
esta regido é assim, dada em (22).

T *
Te(k) =T — 2 V' (k)
(k)=T
T
ri(k) =T+ % [Vi"(k) = V7 (k)]
Regido 4 - V*(k) <0e V*(k) >0
A andlise da Figura 9(b), mostra que neste caso, pode-se

fazer 7,.(k) = 0. A solugéo para esta regido € assim, dada em
(23).

(22)

(k) = 5V (8)

(k) =0 (23)
k) = & (Vi (R) — V' (b)

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 10, mostra as tensdes de referéncia, de entrada
do retificador e de saida do inversor, para uma freqiiéncia de
chaveamento e amostragem igual a 720 Hz, facilitando assim,
a visualizagdo de cada perfodo da modulacdo gerada. Para o
modo assincrono, a tensdo do barramento cc € igual a 400V e
a freqiiéncia/amplitude dos sinais de referéncia do inversor e
retificador sdo respectivamente 60Hz/180V e 30Hz/180V. No
modo sincrono, as freqii€ncias do retificador e inversor sdo
iguais a 60Hz e a tensdo no barramento é 200V.

Conforme observa-se nas Figuras 10(a) e 10(b), com o
modo assincrono, é possivel impor tensdes de frequéncias
diferentes no retificador e no inversor. Nas Figuras 10(c) e
10(e), apresenta-se o resultado da operacdo no modo sincrono
I, neste caso, as tensOes de referéncia estio defasadas de
30° garantindo, a operagdo nas trés regides apresentadas. Nas
Figuras 10(e) e 10(f), pode-se observar a reducdo do nimero
de comutacdes na operagdo no modo sincrono II.

A Figura 11, mostra as andlises harmonicas da tensdo de
saida do inversor e da tensdo de entrada do retificador. No
modo sincrono, as harmonicas destas tensdes sdo semelhantes
e sdo apresentadas pelas Figuras 11(b) e 11(c). Observa-
se que a operacdo no modo sincrono I, corresponde ao
melhor desempenho em termos de reducdo dos harmdnicos.
As Figuras 12, 13 e 14, mostram o efeito do defasamento
nos sinais de comando dos bracos do conversor operando no
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Fig. 10. Tensdes de referéncia e de saida.
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Fig. 11.

modo sincrono II. Nestas Figuras as tensdes de referéncia
para o retificador e inversor estdo defasadas de 30°, para uma
freqiiéncia de chaveamento e de amostragem de 720Hz, ten-
sdo do barramento igual a 200V e freqiiéncia das referéncias
igual a 60Hz.

Eletronica de Poténcia, vol. 12, no. 3, Novembro de 2007



Tensao de referencia - retificador

150

Tensao de referencia(V)

-150

o 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
tempo(s)

Tensao de saida - retificador

Tensao de saida(V)

-200 n n n n n n n |
o 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
tempo(s)

(a) Tensdes do retificador

Tensao de referencia - inversor

150
1001
50

_sof
100
-150(

Tensao de referencia(V)

o 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
tempo(s)

Tensao de saida - inversor

200f

Tensao de saida(V)

-200p L I L . 1 r T .
o 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
tempo(s)

(b) Tensoes do inversor

Fig. 12. Tensdes de referéncia e de saida para o modo sincrono II com
defasamento de 30°.

TABELA 11
Caracteristicas do protétipo.

Caracteristicas Gerais [ |

Poténcia 4kVA
Freqiiéncia de chaveamento 15.360Hz
Freqiiéncia de amostragem 30.720Hz
Freqiiéncia de amostragem do barramento cc | 120Hz

[ Caracteristicas de entrada nominais [ |
Tensdo do barramento c.c 250V
Tensdo de alimentagdo 127V
Freqiiéncia 60Hz
Indutor (L) 2,76mH
Capacitor (Cj) 2800uF

[ Caracteristicas de saida nominais [ |
Tensdo de saida 127V
Freqiiéncia 60Hz
Indutor (L;) 300uH
Capacitor (C;) 90uF

Observa-se que neste caso, como esperado, ocorrem alguns
chaveamentos das chaves do braco comum enquanto sdo
reduzidas as comutagdes do braco do retificador.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na tabela II, estdo listadas as caracteristicas do protétipo
utilizado.

Os resultados foram obtidos com o conversor operando
no modo sincrono I. Todos os testes foram realizados sem
a utilizagdo do banco de baterias. Os cdlculos das larguras de
pulso, PLL e controladores em geral foram implementados
em um DSP da Texas Instruments, TMS320LF2407A.

A tensdo e a corrente de saida com carga linear sdo
mostradas na Figura 15(a). A Figura 15(b), mostra a andlise
harmonica da tensdo de saida. Obteve-se uma DHT=1,32%
para a tensdo nestas condi¢des. A Figura 16(a) mostra a
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Fig. 13.  Sinais de comando do retificador e do inversor com defasamento
de 30°.
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Fig. 14. Andlise harmonica das tensdes com defasamento de 30°.

corrente e a tensdo de saida com carga ndo linear. A andlise
harmdnica da tensdo de saida pode ser vista na Figura 16(b).
Foi obtida uma DHT de 2,93% nestas condigdes.

VI. CONCLUSAO

Foi apresentado um método de modulacdo em largura de
pulsos para o conversor a trés bracos e os diversos modos
de operagdo desta técnica. O modo assincrono é adequado a
operagdo de SEI com freqii€ncias diferentes na rede e na saida
do inversor, permitindo portanto a operagdo com regulacdo da
freqiiéncia de saida. Este modo de operacdo ¢ indispensavel
quando o SEI deve operar com alimentacdo proveniente de
um gerador a diesel. Os métodos de modulacido sincronos
sdo adequados para opera¢do do inversor em sincronismo
com a rede. O método I, garante menor contedido harmdnico
da tensdo de saida no inversor e da tensdo de entrada do
retificador. O método II permite uma reducdo das perdas
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Fig. 15. Tensdo e corrente na saida com carga linear.
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Fig. 16. Tensdo e corrente da saida com carga ndo linear.

de comutacdo no brago comum, com aumento do conteido
harmonico nestas mesmas freqiiéncias.

Em relagdo aos métodos de modulacdo vetoriais apresenta-
dos em [8] e [9], os desempenhos dos métodos apresentados
sdo similares, mas os requerimentos computacionais sdo re-
duzidos.
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