
Tensión Homopolar en Inversores Trifásicos Fuente
de Tensión con Tres Ramas de Interruptores

Omar Pinzón Ardila, Aurelio García Cerrada y Pablo García González
Departamento de Electrónica y Automática, Universidad Pontificia Comillas

Alberto Aguilera, 23 28015-España
Tel: +34 91 542 28 00 omar.pinzon@iit.icai.upco.es

Abstract— El presente trabajo analiza la generación de tensión
homopolar en un inversor trifásico fuente de tensión con hilo
neutro y tres ramas de interruptores. Se demuestra que los
valores requeridos de tensionesd y q determinan los tiempos
de los modos activos que deben calcularse en primer lugar.
Después deben determinarse los tiempos de los modos inactivos
en función del valor de tensión homopolar requerido. Además,
se han estudiado los límites de tensión homopolar que se puede
obtener en régimen permanente una vez fijados los valores de las
tensionesdq de salida. Se validan los resultados obtenidos por
medio de simulación y un prototipo de laboratorio.

I. I NTRODUCCIÓN

La conversión de energía eléctrica de c.c. a c.a. se hace
actualmente por medio de convertidores estáticos de potencia
(inversores), los cuales, se usan para el control de velocidad
y posición de accionamientos eléctricos de c.a. y sistemas de
alimentación ininterrumpida entre otras aplicaciones. Por lo
general, los inversores se conectan a sistemas monofásicos
o trifásicos sin hilo neutro [1] donde el valor de la tensión
homopolar de salida no tiene interés.

Recientemente, los inversores trifásicos se usan en aplica-
ciones con hilo neutro, por ejemplo en Filtros Activos de
Potencia en sistemas de distribución [2]. En estos casos la
tensión homopolar se debe incluir en los algoritmos de control,
lo que justifica un estudio detallado.

Generalmente la tensión de entrada de un inversor es con-
stante y la tensión de salida se controla usando modulación de
ancho de pulso (PWM). En estudios recientes [3], [4], la PWM
para inversores con hilo neutro se obtiene considerando un
vector espacial en un espacio geométrico en tres dimensiones,
lo cual eleva el coste computacional y cambia totalmente los
algoritmos existentes para inversores de tres hilos. En este
trabajo se ha estudiado la generación de tensión homopolar
en inversores con tres ramas de interruptores evolucionando a
partir de los algoritmos que se emplean en inversores sin hilo
neutro.

Se ha estudiado la topología de un inversor con tres ramas
de interruptores. Se demuestra que los valores requeridos
de tensionesd y q determinan los tiempos de los modos
activos que deben calcularse en primer lugar. Después deben
determinarse los tiempos de los modos inactivos en función
del valor de tensión homopolar requerido. Además, se han
estudiado los límites de tensión homopolar que se puede

obtener en régimen permanente una vez fijados los valores
de las tensionesdq de salida.

Este artículo se ha dividido en cuatro secciones con esta
introducción. En la sección II se estudia el inversor con tres
ramas de interruptores. Se analiza, la técnica de PWM de
vector espacial para disponer a la salida de una fuente de
tensión (d, q y homopolar) controlable de forma dinámica;
se determinan los tiempos de los modos activos e inactivos
para obtener las tensiones de referencia y se obtienen las
expresiones de tensión homopolar máxima y mínima para cada
pareja de tensionesd y q. Por último, se calculan los límites de
tensión homopolar. En la sección III se validan los resultados
por medio de un modelo de simulación y un prototipo de
laboratorio.

II. I NVERSORES CON TRES RAMAS DE INTERRUPTORES E

HILO NEUTRO

La Figura 1 muestra el esquema simplificado de un inversor
trifásico con tres ramas de interruptores e hilo neutro conec-
tado al punto medio de la rama de condensadores de entrada.
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Fig. 1. Inversor trifásico con tres ramas e hilo neutro.

A. Tensión de salida aplicando la modulación del Vector
Espacial [5]

En un inversor como el de laFigura 1, los interruptores
de una rama no pueden estar encendidos ni apagados si-
multáneamente [5]. De esta forma se evita el cortocircuito de la
tensión de entrada y se garantiza que la tensión de cada fase
está definida independientemente de su corriente. Con estas
limitaciones sólo son posibles 8 modos de funcionamiento del
inversor y el estado de cada rama se determina con el estado
de un solo interruptor.

Los modos de funcionamiento del inversor de laFigura 1
se recoge en laTabla I. En la columnaS123 se escribe el



TABLE I

TENSIONES DE FASE Y0dq DEL INVERSOR CON TRES RAMAS E HILO

NEUTRO. (Vc = Vc1 +Vc2).

Modo S123 Van Vbn Vcn V0 Vd Vq

0 000 −Vc2 −Vc2 −Vc2 −√3Vc2 0 0

1 100 Vc1 −Vc2 −Vc2
Vc1−2Vc2√

3

√
2
3Vc 0

2 110 Vc1 Vc1 −Vc2
2Vc1−Vc2√

3
Vc√

6
Vc√

2

3 010 −Vc2 Vc1 −Vc2
Vc1−2Vc2√

3
− Vc√

6
Vc√

2

4 011 −Vc2 Vc1 Vc1
2Vc1−Vc2√

3
−

√
2
3Vc 0

5 001 −Vc2 −Vc2 Vc1
Vc1−2Vc2√

3
− Vc√

6
− Vc√

2

6 101 Vc1 −Vc2 Vc1
2Vc1−Vc2√

3
Vc√

6
− Vc√

2
7 111 Vc1 Vc1 Vc1

√
3Vc2 0 0

estado de cada interruptor superior de cada rama: encendido
(1) y apagado (0). LaTabla I también recoge la tensión de
cada fase en cada modo y los valores correspondiente de las
tensión homopolar (0), d y q si se aplica una transformada de
Park a un sistema de referencia estacionario según:

V0dq =




V0

Vd

Vq


 =

√
2
3




1√
2

1√
2

1√
2

1 −1
2 −1

2

0
√

3
2 −

√
3
2







Van

Vbn

Vcn


 (1)

Esta transformación mantiene invariante la expresión de la
potencia e implícitamente selecciona un sistema de referencia
estático con el ejed que coincide con la fasea (Vd alcanza su
máximo cuando lo haceVan).

En esta topología los modos denominados0 y 7 producen
tensión cero en ejesd y q simultáneamente, por lo que se
denominanmodos inactivos, mientras que a los modos del 1
al 6 se les denominamodos activos.

La Figura 2 ilustra los modos del inversor en tres dimen-
siones donde sus ejes son directo, cuadratura y homopolar.
Al proyectar laFigura 2 sobre el planodq su resultado es la
figura bien conocida del vector espacial de un inversor sin hilo
neutro (Figura 3). Las líneas continuas unen modos activos
adyacentes, que son aquellos en los que sólo es necesario el
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 al modo 0 y cuáles al modo 7.
También, se muestran las magnitudes de la tensión homopolar
suministrada por el inversor en cada modo. Los modos dividen
el hexágonos en 6 sectores que agrupan en laTabla II.

El vector de tensión se genera de forma discreta y por
tanto es necesario conmutar el inversor entre varios modos
adyacentes durante un periodo de muestreo [5], de forma que
el valor medio en ejesd y q de la tensión aplicada coincida
con el valor deseado.

Si se definena y b como dos modos activos y adyacentes
que limitan un sector (por ejemplo los modos 1 y 2 en la
Figura 3) en el que se encuentra la tensión a ser suministrada
por el inversor en ejesd y q, se obtieneV0dq en valor medio si
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Fig. 2. Representación espacial de los modos del inversor trifásico con tres
ramas en ejes0dq. Las líneas discontinuas muestran a los modos localizados
detrás del punto de vista dado.
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Fig. 3. (a) Modos proyectados en el planodq de un inversor con tres ramas.
Las líneas continuas del hexágono indican los modos activos adyacentes
y siempre hay un modo no activo adyacente a cada modo activo. (b)
Componente homopolar suministrada por cada modo.

se aplica durante un tiempota la tensiónVa
0dq del modo activo

a y durante un tiempotb la tensiónVb
0dq del modo activo y

adyacenteb. De la misma forma mediante el control det0 y
t7 se ajusta la tensión homopolarV0.

V0dq = taVa
0dq+ tbVb

0dq+ t0V0
0dq+ t7V7

0dq (2)

1 = ta + tb + t0 + t7 (3)

Donde tx es el tiempo total del modo x, en unitarias con
respecto al periodo de muestreo yVx

0dq es el vector de tensión
del modo x y está dado por laTabla I en coordenadas0dq.

TABLE II

SECTORES CON MODOS ADYACENTES

Sector modoa modob 6 ab

I 1 2 00 ≤ ωt < 600

II 3 2 1200 > ωt ≥ 600

III 3 4 1200 ≤ ωt < 1800

IV 5 4 2400 > ωt ≥ 1800

V 5 6 2400 ≤ ωt < 3000

VI 1 6 3600 > ωt ≥ 3000



B. Tiempos en modos activos e inactivos

En el periodo de muestreo considerado, los tiempos de cada
modo del inversor se obtienen resolviendo(2) teniendo en
cuenta(3):



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tb
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
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√
2
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√
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1


 (4)

Los valores de tensión en(4) son valores p.u. y la tensión
base es la de entrada del inversorVc (Vc = Vc1 +Vc1). Nótese,
que los tiempos activos no dependen del valor de tensión
homopolar requerido.

C. Tensión homopolar máxima y mínima en régimen perma-
nente

La tensión homopolar es igual a la suma de las aportaciones
de cada modo. Para cualquier sector de laTabla I,

v0 =
√

3(vc1t7−vc2t0)+
(

vc1−2vc2√
3

)
ta +

(
2vc1−vc2√

3

)
tb

(5)

donde los tiempos activos,ta y tb, e inactivos,t0 y t7, se
obtienen a partir de(4). vc1 y vc2 son las tensiones de los
condensadores en p.u.

En régimen permanente, la referencia de las tensionesd y q,
constituirán un vector giratorio a velocidad angular constante
y de magnitud constante.

vd = vdqcos(ωt) y vq = vdqsin(ωt) 6 a≤ ωt < 6 b (6)

dondeωt es el ángulo del vector espacial medido en el plano
dq, y 6 a y 6 b son los ángulos que forma en el planodq
los modos activosa y b. Sustituyendo(6) en (4), repitiendo
esta operación en cada uno de los sectores y generalizando,
se obtiene:

ta = (−1)s
√

2vdqsin(ωt− 6 b) 6 a≤ ωt < 6 b
tb = (−1)(s+1)

√
2vdqsin(ωt− 6 a) 6 a≤ ωt < 6 b

(7)

donde s es el número del sector (Tabla II) en el que se
encuentra el vector de la tensión de referencia.

La máxima tensión homopolar (v0max) en la salida del
inversor se obtiene al dedicar todo el tiempo de los modos
inactivos al modo7, de (7) y (3):

v0 max=
√

3vc1−
√

2vdqcos(ωt− 6 a) 6 a≤ ωt < 6 b (8)

dondevc1 es la tensión del condensador superior. Enωt = 6 a
hace mínima la tensión homopolar máxima y corresponde a la
máxima tensión homopolar en régimen permanente que puede
suministrar un inversor trifásico con tres ramas:

v+
0 limite =

√
3vc1−

√
2vdq (9)

Por otro lado la tensión homopolar mínima (v0min) se
obtiene haciendot7 = 0 en (3) y resulta:

v0 min =−
√

3vc2 +
√

2vdqcos(ωt− 6 b) 6 a≤ ωt < 6 b (10)

dondevc2 es la tensión del condensador inferior. Enωt = 6 b
hace máxima la tensión homopolar mínima y corresponde a
la mínima tensión homopolar en régimen permanente.

v−0 limite =−
√

3vc2 +
√

2vdq (11)

La Figura 4(a) muestra las curvas de tensión homopolar
máxima y mínima cuando se hace girar un vector de tensión
vdq de magnitud 0.5 p.u. El sector indicado corresponde a:
a = 1 y b = 2. Las líneas discontinuas muestran los límites
máximo y mínimo de tensión homopolar. La tensión de cada
condensador se ha mantenido constante e igual a 0.5 p.u.

La Figura 4(b) muestra los límites máximo y mínimo de
tensión homopolar en régimen permanente en función del
módulo de la tensióndq. En trazo continuo se encierra el
área donde la tensión de salida puede suministrarse de forma
permanente. Las líneasAB, dibujadas para una tensióndq 0.5
p.u, muestran la relación entre ambas curvas. Nótese que hasta
una tensióndq de 0.612 p.u. se tiene control sobre la tensión
homopolar en régimen permanente.

III. R ESULTADOS

Los resultados se han validado mediante simulación y un
prototipo de laboratorio. El prototipo consta de un inversor
trifásico Skiip 102 GDL 120 303 WT de Semikron que opera
con una tensión total del condensador de 200 V y sin carga en
terminales de salida. El inversor, a su vez, es controlado por
medio de una FPGA en la que se implementan los tiempos de
conmutación 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 conmutación de los
inversores es 1.5 kHz.

En la Figura 5 y Figura 6 se muestran los resultados
de simulación, empleando Simulink de Mathworks, y exper-
imentales de un inversor con tres ramas e hilo neutro. La
tensión de referencia del inversor esVd = 40V, Vq = 0V,
V0 = 0V y tensión total en los condensadores de 200 V. Las
figuras muestran la salida del inversor después de realizar la
transformada de Park a las tensiones de fase en los terminales
de salida del inversor. Se observa que los valores de tensión
siguen para cada periodo en valor medio sus referencias en
coordenadas0dq.
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Fig. 4. (a). Máxima y mínima tensión homopolar en función de la posición
de un vector giratoriodq de magnitud 0.5 p.u. (b). Límites de la componente
homopolar en función del módulo de un vector giratoriodq en régimen
permanente (Tensión de los condensadoresvc1 = vc2 = vc

2 ).

IV. CONCLUSIONES

Los inversores con hilo neutro se estudian con el propósito
de controlar la tensión homopolar que puede entregar en
terminales de salida. El control de tensión homopolar es un
requisito en los dispositivos de conversión de energía a cuatro
hilos.

En este estudio se obtiene que los tiempos activos no
dependen de la tensión homopolar entregada por el inversor,
por tal razón es posible ver el inversor con hilo neutro como
una extensión del inversor sin hilo neutro.

También, se destacan las expresiones de máximo y mínimo
valor de tensión homopolar al igual que las expresiones de los
límites de tensión homopolar en régimen permanente. Estos
límites facilitan la implementación de los algoritmos de control
y encierran el área donde el inversor puede suministrar tensión
homopolar en régimen permanente.

Se observa que el inversor de cuatro ramas puede entregar
más tensión homopolar en régimen permanente que el inversor
de tres ramas. Se demuestra que un inversor de cuatro ramas
puede trabajar de forma similar a uno de tres ramas.

Los prototipos empleados para validar los algoritmos siguen
fielmente los valores obtenidos en teoría. Pequeñas desvia-
ciones de la medida se debe a la exactitud de los tempo-
rizadores de la FPGA y la frecuencia de operación de los
mismos.
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Fig. 5. Resultados de la simulación para la modulación de ancho de pulso
de un inversor con tres ramas. Valores promedio de las tensiones (Vd = 40V,
Vq = 0V y V0 = 0V). Frecuencia de conmutación 1.5 kHz.
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Fig. 6. Resultados experimental de la modulación de ancho de pulso en
un inversor con tres ramas. Valores promedio de las tensiones (Vd = 40V,
Vq = 0V y V0 = 0V.) Frecuencia de conmutación 1.5 kHz
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