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Abstract—El presente trabajo analiza la generacion de tensién obtener en régimen permanente una vez fijados los valores
homopolar en un inversor trifasico fuente de tension con hilo de las tensionedq de salida.
neutro y tres ramas de interruptores. Se demuestra que los ) L )
valores requeridos de tensionesl y g determinan los tiempos Este articulo se ha dividido en cuatro secciones con esta
de los modos activos que deben calcularse en primer lugar. introduccion. En la seccion Il se estudia el inversor con tres
Después deben determinarse los tiempos de los modos inactivogamas de interruptores. Se analiza, la técnica de PWM de

en funcion del valor de tension homopolar requerido. Ademas, \octor espacial para disponer a la salida de una fuente de
se han estudiado los limites de tensiébn homopolar que se puede

obtener en régimen permanente una vez fijados los valores de last€NSion ¢, q 'y homopolar) controlable de forma dinamica;
tensionesdq de salida. Se validan los resultados obtenidos por S€ determinan los tiempos de los modos activos e inactivos

medio de simulacién y un prototipo de laboratorio. para obtener las tensiones de referencia y se obtienen las
expresiones de tensién homopolar maxima y minima para cada
|. INTRODUCCION pareja de tensioneby g. Por Ultimo, se calculan los limites de

e . - tension homopolar. En la seccidn 1l se validan los resultados

La conversion de energia eléctrica de c.c. a c.a. se hace . . - :
) : fs of medio de un modelo de simulacién y un prototipo de

actualmente por medio de convertidores estaticos de pote C@oratorio
(inversores), los cuales, se usan para el control de velocida '
y posicién de accionamientos eléctricos de c.a. y sistemas ﬂe | NVERSORES CON TRES RAMAS DE INTERRUPTORES E
alimentacion ininterrumpida entre otras aplicaciones. Por lo HILO NEUTRO
general, los inversores se conectan a sistemas monofésicos
o trifasicos sin hilo neutro [1] donde el valor de la tensiéon La Figura 1 muestra el esquema simplificado de un inversor
homopolar de salida no tiene interés. trifasico con tres ramas de interruptores e hilo neutro conec-

Recientemente, los inversores trifasicos se usan en aplit3f0 al punto medio de la rama de condensadores de entrada.

ciones con hilo neutro, por ejemplo en Filtros Activos de I I l

Potencia en sistemas de distribucion [2]. En estos casos la TVQJ- S, S, S,

tension homopolar se debe incluir en los algoritmos de control,

lo que justifica un estudio detallado. TVCZ ‘-L_‘J_‘ J_‘ 3
Generalmente la tensién de entrada de un inversor es con- T \ \

stante y la tension de salida se controla usando modulacion de nl al bl .

ancho de pulso (PWM). En estudios recientes [3], [4], la PWM

para inversores con hilo neutro se obtiene considerando un Fig. 1. Inversor trifsico con tres ramas e hilo neutro.

vector espacial en un espacio geométrico en tres dimensiones,

lo Cuf'il eleva ?l coste compgtacional y cambia to_talmente I35 Tension de salida aplicando la modulacion del Vector
algoritmos existentes para inversores de tres hilos. En eég‘?)acial 5]

trabajo se ha estudiado la generacion de tensién homopolar

en inversores con tres ramas de interruptores evolucionando Bn un inversor como el de lgigura 1, los interruptores
partir de los algoritmos que se emplean en inversores sin hidle una rama no pueden estar encendidos ni apagados si-
neutro. multaneamente [5]. De esta forma se evita el cortocircuito de la

Se ha estudiado la topologia de un inversor con tres ranigiSion de entrada y se garantiza que la tension de cada fase

de interruptores. Se demuestra que los valores requerigst® definida independientemente de su corriente. Con estas
de tensionesd y q determinan los tiempos de los modo mitaciones s6lo son posibles 8 modos de funcionamiento del

activos que deben calcularse en primer lugar. Después delfrSory el estado de cada rama se determina con el estado

determinarse los tiempos de los modos inactivos en funcidf Un solo interruptor.
del valor de tension homopolar requerido. Ademas, se harLos modos de funcionamiento del inversor deFlgura 1
estudiado los limites de tension homopolar que se puesie recoge en Idabla I. En la columnaS;,3 se escribe el



TABLE |

TENSIONES DE FASE YOd(g DEL INVERSOR CON TRES RAMAS E HILO 0.8
NEUTRO. (Ve = Ve1 4+ Ve2). zi 4 )

Modo  Sis  Van  Ven _ Ven Vo Vo Vq oo
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3 010 ch Vcl Vc2 < \/§ < \/% \/% -0.5 o 0 05
_ 0

4 011 Vo Va  Va 2822 /2y 0 vd ©oos 05y

5 001 Voo Ve Va Vcl‘ig’w o v

6 101 V. _v v, o1 —Vep e o Ve Fig. 2. Representacion espacial de los modos del inversor trifasico con tres

cl = cl V3 V6 V2 ramas en ejeddq. Las lineas discontinuas muestran a los modos localizados
7 111 Va  Va Va V3V 0 0 detras del punto de vista dado.

estado de cada interruptor superior de cada rama: encendido Va v
(1) y apagado (0). Laabla | también recoge la tensién de 3 A 2 N
cada fase en cada modo y los valores correspondiente de las A : < v L7
tension homopolarQ), d y g si se aplica una transformada de i Vg - VCl
Park a un sistema de referencia estacionario segun: 4 AW \1 \f 172 1246
0 ol
1 1 1 V, - 2V,
Vo S|l vz vz V2 Van T 1135
Vodg= | Va | = 2 2 bn | (1) B o
3 7 SVCZ
Vq 0 3 _ \/g Vcn
2 2 @ (b)

ESta_ tran_Sformf'iC'on mantlene_lnvarlante_ la expresion deF#Q. 3. (a) Modos proyectados en el platigde un inversor con tres ramas.
potencia e implicitamente selecciona un sistema de referengia lineas continuas del hexagono indican los modos activos adyacentes

estatico con el ejel que coincide con la fasaz(\/d alcanza su Y siempre hay un modo no activo adyacente a cada modo activo. (b)
maximo cuando lo hace. ) Componente homopolar suministrada por cada modo.
an/-

En esta topologia los modos denomina@og 7 producen

tension cero en ejed y g simultaneamente, por lo que g, aplica durante un tiempgla tensionVg,, del modo activo

denominanmodos inactivosmientras que a los modos del 1 . b .
. : a y durante un tiempdy la tensionVg,, del modo activo y
al 6 se les denominmodos activas

adyacenteh. De la misma forma mediante el control ey
La Figura 2 ilustra los modos del inversor en tres diment, se ajusta la tension homopobds.

siones donde sus ejes son directo, cuadratura y homopolar.
Al proyectar laFigura 2 sobre el planalq su resultado es la
figura bien conocida del vector espacial de un inversor sin hilo
neutro Figura 3). Las lineas continuas unen modos activos Vodg = taV8aq+thVeaq+10Voaq+t7Vodq (2)
adyacentes, que son aquellos en los que soélo es necesario el 1 = tat+tp+tog+ty 3)
cambio de estado de una rama para pasar de un modo a otro. El
modo 7 se ha dibujado lejos del origen para poder distinguir
qué modos son adyacentes a| modo 0 y Cuéles a| modo 7D0ndetx es el tiempo total del modo X, en unitarias con
También, se muestran las magnitudes de la tensién homopé#siPecto al periodo de muestre¥, es el vector de tension
suministrada por el inversor en cada modo. Los modos dividd@l modo x y esta dado por [Eabla | en coordenadagdq.

el hexagonos en 6 sectores que agrupan éralda .

El vector de tension se genera de forma discreta y por TABLE Il
tanto es necesario conmutar el inversor entre varios modos SECTORES CON MODOS ADYACENTES
adyacentes durante un periodo de muestreo [5], de forma que
el valor medio en ejed y q de la tensién aplicada coincida [ Sector | modoa [ modob | /ab ]
con el valor deseado. I 1 2 0" <t < 60°

. ) . [ 3 2 120 > wt > 60°

Si §e_def|nem y b como do_s modos activos y adyacentes n 3 4 120 < wxt < 18¢°
que limitan un sector (por ejemplo los modos 1y 2 en la v 5 4 240 > it > 180
Figura 3) en el que se encuentra la tensién a ser suministrada \ i) 2 240 < wt < 300

VI 360 > wt > 300

por el inversor en ejed y g, se obtiene/oyq €n valor medio si



B. Tiempos en modos activos e inactivos dondev; es la tensién del condensador superior.oEn- /a

hace minima la tensién homopolar maxima y corresponde a la

En el periodo de muestreo considerado, los tiempos de cadasima tension homopolar en régimen permanente que puede
modo del inversor se obtienen resolvien(®) teniendo en g ministrar un inversor trifasico con tres ramas:

cuenta(3):

V5 limite = V/3Ve1 — \@qu ©)
V3 1
ta 8 6 12 % Vo Por otro lado la tensibn homopolar minimage{,) se
b | _ V2 11 g v Vd (4) obtiene haciende; =0 en(3) y resulta:
to 3 vz || Va
ty 1 1T 1 Ve 1
V6 2v3 2 2

Vomin = —V/3Ve2 + V2vgqcogwt — /b)  /a<at < /b (10)
Los valores de tension gd) son valores p.u. y la tensién » o
base es la de entrada del inverSgr(Ve — Ve + Ver). Notese, dondevcz es la tension del condensador inferior. &n= /b
que los tiempos activos no dependen del valor de tensigfic® maxima la tension homopolar minima y corresponde a

homopolar requerido la minima tension homopolar en régimen permanente.
C. Tension homopolar méxima y minima en régimen perma- Vo limite = —\/§Vc2+\/§qu (11)
nente

La Figura 4(a) muestra las curvas de tension homopolar

La tensién homopolar es igual a la suma de las aportaciomdxima y minima cuando se hace girar un vector de tensién
de cada modo. Para cualquier sector dé@dhla |, Vaq de magnitud 0.5 p.u. El sector indicado corresponde a:
a=1y b=2. Las lineas discontinuas muestran los limites

maximo y minimo de tensién homopolar. La tension de cada

Vel — 2V 2Ve1 — V, i i
Vo = V/3(Veat7 — Vieato) + ( 01\/§ 02) to+ ( ci/@ cZ) ty condensador se ha mantenido constante e igual a 0.5 p.u.

(5) La Figura 4(b) muestra los limites maximo y minimo de
) ) ] ) tensibn homopolar en régimen permanente en funcién del
donde los tiempos activos, y t, € inactivos,fo y t7, S& mgqulo de la tensiérdg En trazo continuo se encierra el
obtienen a partir dg4). Vo1 y V2 Son las tensiones de 10S4re4 donde la tension de salida puede suministrarse de forma
condensadores en p.u. permanente. Las line#sB, dibujadas para una tensidig 0.5

En régimen permanente, la referencia de las tensidyeg  p.u, muestran la relacion entre ambas curvas. Notese que hasta
constituirdn un vector giratorio a velocidad angular constantea tensiordg de 0.612 p.u. se tiene control sobre la tension
y de magnitud constante. homopolar en régimen permanente.

Ill. RESULTADOS

Vd = VdqCos(t) Y Vg=VggSin(wt) Za<wt</lb (6) Los resultados se han validado mediante simulaciéon y un

prototipo de laboratorio. El prototipo consta de un inversor
dondect es el angulo del vector espacial medido en el planffasico Skiip 102 GDL 120 303 WT de Semikron que opera
dg, y Zay /b son los angulos que forma en el pladg con una tension total del condensador de 200 V y sin carga en
los modos activos y b. Sustituyendd(6) en (4), repitiendo terminales de salida. El inversor, a su vez, es controlado por
esta operacion en cada uno de los sectores y generalizapglfdio de una FPGA en la que se implementan los tiempos de

se obtiene: conmutacién de cada una de las ramas del inversor. Los datos
son adquiridos por un osciloscopio Yokogawa digital DL2700
) de 8 bits y 500MS/s. La frecuencia de conmutacién de los
ta = (~1)°V2vgSin(wt — /b) faswt</b inversores es 1.5 kHz.
th = (—1)5"D\2vyqsin(wt—/a) /a<wt< /b

(7) En la Figura 5 y Figura 6 se muestran los resultados
de simulacion, empleando Simulink de Mathworks, y exper-
imentales de un inversor con tres ramas e hilo neutro. La
tension de referencia del inversor &g = 40V, Vq = 0V,

La maxima tension homopolanvgnay) en la salida del \p = 0V y tension total en los condensadores de 200 V. Las
inversor se obtiene al dedicar todo el tiempo de los modfiguras muestran la salida del inversor después de realizar la
inactivos al modoz, de(7) y (3): transformada de Park a las tensiones de fase en los terminales

de salida del inversor. Se observa que los valores de tension
siguen para cada periodo en valor medio sus referencias en

Vomax= V' 3Ve1 — \/deqcos(wt —/a) /a<wt < /b (8) coordenada®dq.

donde s es el nimero del sectofTgbla 1) en el que se
encuentra el vector de la tension de referencia.
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Fig. 4. (a). Maxima y minima tensién homopolar en funcion de la posicién

de un vector giratori@qg de magnitud 0.5 p.u. (b). Limites de la componente
homopolar en funcién del médulo de un vector giratotiq en régimen
permanente (Tension de los condensaduges- Ve = LZC).

IV. CONCLUSIONES
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de controlar la tensién homopolar que puede entregar en
terminales de salida. El control de tension homopolar es Y. 6

requisito en los dispositivos de conversion de energia a cuafiOnversor con tres ramas. Valores promedio de las tensidfes 40V,
hilos. Vg =0V y Vo = 0V.) Frecuencia de conmutacion 1.5 kHz

En este estudio se obtiene que los tiempos activos no
dependen de la tensién homopolar entregada por el inversor,

por tal razén es posible ver el inversor con hilo neutro com

(o]

1 v ]
ATAYAYAVETAT

Resultados experimental de la modulaciéon de ancho de pulso en
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