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Abstract: This paper analyses the generation of zero-sequence voltage in a three-phase
four-wire grid connected inverter where the midpoint of the split capacitor is connected to
the neutral of grid. This work shows that the values of d and q voltages determine the
active-mode times and inactive-mode times are determined as functions of the zero-
seguence voltage. The limits of the zero-sequence voltage that are obtained in steady-state
have been studied to propose an algorithm once the values of the d and q voltages have
been calculated. The results have been validated by means of simulations and
implemented with alaboratory prototype.

Keywords. Voltage-source converters, inverters, space vector modulation, three-phase
four-wire inverters.

Resumen: El presente trabajo analiza la generacion de tension homopolar en un inversor
trifasico fuente de tensién con hilo neutro y tres ramas de interruptores. Se demuestra que
los valores requeridos de tensiones d y g determinan los tiempos de los modos activos que
deben calcularse en primer lugar. Después deben determinarse los tiempos de los modos
inactivos en funcion del valor de tensién homopolar requerido. Ademés, se han estudiado
los limites de tensién homopolar que se pueden obtener en régimen permanente una vez
fijados los valores de las tensiones dq de salida. Se validan los resultados obtenidos por
medio de smulacion y un prototipo de laboratorio.

Palabras clave: Convertidores fuente de tensién, inversores, modulaciéon de vector
espacial, sistemas trifasicos con hilo neutro.

1. INTRODUCCION

La conversiéon de energia eléctrica de CC a CA se
hace actualmente por medio de convertidores
estéticos de potencia (inversores), los cuales, se
usan para €l control de velocidad y posicion de
accionamientos eléctricos de CA y sistemas de
alimentacion ininterrumpida  entre  otras
aplicaciones (Pinzén et al., 2012). Por lo general,
los inversores se conectan a sistemas monofasicos
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o trifasicos sin hilo neutro (Rashid, 1995) donde €l
valor de la tension homopolar de salida no tiene
interés. Recientemente, los inversores trifésicos se
usan en aplicaciones con hilo neutro, por ejemplo
en Filtros Activos de Potencia en sistemas de
distribucion (Akagi, 1997; Hang et al., 2014,
Cardenas et al., 2009). En estos casos la tensién
homopolar se debe incluir en los algoritmos de
control, lo que justifica un estudio detallado.
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Generalmente la tension de entrada de un inversor
es constante y la tensién de salida se controla
usando modulacioén de ancho de pulso (PWM). En
estudios recientes (Zhang et al., 2002; Shen y
Lehn, 2002; Oriti y Julian, 2011; Zhou y Wang,
2002; Oleschuk et al., 2013), la PWM para
inversores con hilo neutro se obtiene considerando
un vector espacial en un espacio geométrico en tres
dimensiones, lo cual eleva € coste computacional
y cambia totalmente los algoritmos existentes para
inversores de tres hilos.

En este trabajo se ha estudiado la generacion de
tension 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 topologia de un inversor con tres
ramas de interruptores. Se demuestra que los
valores requeridos de tensiones d 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 funcion del valor de tension
homopolar requerido. Ademés, se han estudiado
los limites de tensién homopolar que se puede
obtener en régimen permanente una vez fijados los
valores de las tensiones dq de salida.

Este articulo se ha dividido en cuatro secciones con
esta introduccion. En la seccion 2 se estudia €l
inversor con tres ramas de interruptores. Se analiza,
la técnica de PWM de vector espacia para
disponer alasalida de unafuente de tension (d, qy
homopolar) controlable de forma dinamica; se
determinan los tiempos de los modos activos e
inactivos para obtener las tensiones de referenciay
se obtienen las expresiones de tensiéon homopolar
maximay minima para cada pareja de tensionesd y
g.

Por dltimo, se calculan los limites de tension
homopolar. En la secciéon 3 se validan los
resultados por medio de un modelo de simulacion y
un prototipo de laboratorio.

2. INVERSORES CON TRESRAMASDE
INTERRUPTORESE HILO NEUTRO

La Figura 1 muestra el esqguema smplificado de un
inversor trifasico con tres ramas de interruptores e
hilo neutro conectado a punto medio de larama de
condensadores de entrada.
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2.1 Tension de salida aplicando la modulacién
del Vector Espacial (Holtz, 1994).
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Fig. 1. Inversor trifasico con tresramas e hilo
neutro

En un inversor como € de la Fig. 1, los
interruptores de una rama no pueden estar
encendidos ni apagados simultdneamente (Hoaltz,
1994; Holmes y Lipo, 2003, Sanabria et al., 2011).
De estaforma se evita el cortocircuito de latension
de entrada y se garantiza que la tensién de cada
fase estd definida independientemente de su
corriente. Con estas limitaciones solo son posibles
8 modos de funcionamiento del inversor y el estado
de cada rama se determina con €l estado de un sdlo
interruptor.

Los modos de funcionamiento del inversor de la
Fig. 1 se recoge en la Tabla 2.1. En la columna
Sz se escribe el estado de cada interruptor
superior de cada rama: encendido (1) y apagado
(0). LaTabla 2.1 también recoge la tensién de cada
fase en cada modo y |os valores correspondiente de
la tensién homopolar 0, d y g si se aplica una
transformada de Park a un sistema de referencia
estacionario segun:

él 1 1 u
o 6= T2 T3
?‘/OH zé\/i \/% \/El@/ang
e e
Vodq :%/dq:\/;g 1 - > 3 a“g\/bnu D
Yl e 3 \/EL:@“an
go 2 - |3a
e 2 20

Esta transformacion mantiene invariante la
expresion de la potencia e implicitamente
selecciona un sistema de referencia estatico con el
ge d que coincide con la fase a (V4 acanza su
maximo cuando lo hace V).

En esta topologia los modos denominados 0 y 7
producen tension cero en eges d y ¢
simultaneamente, por lo que se denominan modos
inactivos, mientras que alosmodosdel 1 a 6 seles
denomina modos activos.
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La Fig. 2 ilustra los modos del inversor en tres
dimensiones donde sus ejes son directo, cuadratura
y homopolar. Al proyectar la Fig. 2 sobre el plano
dg su resultado es la figura bien conocida del
vector espacial de un inversor sin hilo neutro (Fig.
3). Las lineas continuas unen modos activos
adyacentes, que son aquellos en los que sblo es
necesario €l cambio de estado de una rama para
pasar de un modo a otro. El modo 7 se ha dibujado
lgjos del origen para poder distinguir qué modos
son adyacentes a modo O y cudles al modo 7.
También, se muestran las magnitudes de la tensién
homopolar suministrada por € inversor en cada
modo. Los modos dividen € hexagono en 6
sectores que agrupan en la Tabla 1.

0.8+
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0.2
20
-0.2 -
-04

0.5

0
Vq
Fig. 2. Representacion espacial de los modos del
inversor trifasico con tresramas en gjes 0dg. Las
lineas discontinuas muestran a los modos
localizados detras del punto de vista dado

vd & 05 T 05

El vector de tension se genera de forma discreta y
por tanto es necesario conmutar €l inversor entre
varios modos adyacentes durante un periodo de
muestreo (Holtz, 1994; Holmes y Lipo, 2003), de
formaque el valor medio en gesdy g delatensiéon
aplicada coincida con el valor deseado.

S se definen a y b como dos modos activos y
adyacentes que limitan un sector (por gemplo los
modos 1y 2 en laFig. 3) en el que se encuentrala
tension a ser suministrada por € inversor en gesd
y g, se obtiene Vo en valor medio si se aplica
durante un tiempo t, la tension Vog" del modo
activo a y durante un tiempo t, la tension VOdqb del
modo activo y adyacente b. De la misma forma
mediante €l control de ty y t; se gjusta la tension
homopolar V. (Diaz et al., 2012).
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Fig. 3. (a) Modos proyectados en el plano dg de un
inversor con tres ramas. Las lineas continuas del
hexagono indican los modos activos adyacentes y
siempre hay un modo no activo adyacente a cada

modo activo. (b) Componente homopolar
suministrada por cada modo

—_ b 0 7
VOdq - taVC?dq +thOdq +tOVOdq +t7V0dq (2)
1=t +t +t, +t, (3)
Donde t, es el tiempo total del modo x, en unitarias
con respecto a periodo de muestreo y Voqq* €s €
vector de tensién del modo x y estd dado por la
Tabla 2.1 en coordenadas Odg.
2.2 Tiempos en modos activos einactivos
En € periodo de muestreo considerado, |os tiempos

de cada modo del inversor se obtienen resolviendo
(2) teniendo en cuenta (3):

(4)
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Tabla 1: Tensiones defase'y 0dq del inversor con tres ramas e hilo neutro. (V=Vg+Veo)

Modo S.1.23 Van Vbn Vcn VO Vd Vq
0 000 Ve Ve Vo -3V, 0 0
V, -2V
1 100 Vcl -V c2 -V c2 == EV c 0
V3 3
N, -V V V
2 110 Vo Vo Ve —< = =
c c c \/:—)’ \/6 \/E
V, -2V V V
3 010 Ve Va Ve < e .2 =
C c C \/§ \/6 \/E
N, -V
4 011 Ve Va Va -4 _%/C 0
V3 3
V, -2V V V
5 001 Ve Ve Va 4 =2 . £ -
c: c: c \/:—)’ \/6 \/E
N, -V V V
6 101 Va Ve Va 4 o2 = -
C. C. C. \/§ \/6 \/E
7 111 Va Va Va Jav, 0 0
Los valores de tensién en (4) son valores p.u. y la — _
tension base es la de entrada del inversor V, Vo \/é(vﬂt7 Vezlo)
(Ve=Va+ V). Nétese, que los tiempos activos no &, -2v,0 av,-v,0 O
dependen del valor de tension homopolar + t, + -1,

reguerido.

Tabla 2: Sectores con modos adyacentes

Sector Modoa Modob bab
I 1 2 0°=wt <60°
I 3 2 120°>wt =60°
" 3 4 120°=wt <180°
% 5 4 240°>wt =180°
\ 5 6 240°=wt <300°
VI 1 6 360°>wt =300°

2.2 Tiempos en modos activos e inactivos

La tension homopolar es igua a la suma de las
aportaciones de cada modo. Para cualquier sector
delaTabla 2.
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Donde los tiempos activos, t, y ty,, e inactivos, ty y
t;, se obtienen a partir de (4) . Vi1 Y Ve SON las
tensiones de los condensadores en p.u.

En régimen permanente, la referencia de las
tensiones d y g, constituiran un vector giratorio a
velocidad angular constante y de magnitud
constante.

Vy =V, coswt) Bafwt<bb

6

V, = Vg Sin(wt) Dafwt<bb ©
Donde wt es € angulo del vector espacia medido
en el plano dg, y Pay Bb son los angulos que
forma en el plano dg los modos activos a y b.
Sustituyendo (6) en (4), repitiendo esta operacion
en cada uno de los sectores y generalizando, se
obtiene:

t, = (- )°v2v,, sin(wt - Db)

7
t, = (- /2y, sin(wt - Da) ¥
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Donde s es el nimero del sector (Tabla 1) en €l que
se encuentra €l vector de la tensién de referencia

(Pafwt<bb).

La méxima tensién homopolar (vOmax) en la salida
del inversor se obtiene al dedicar todo el tiempo de
los modos inactivosa modo 7,de (7)y (3):

Vormax = \/évcl - \/Evdq COS(VVt - Da) ®

Donde v, es latension del condensador superior y
bafwt<bb. En wt =Db se hace minima la
tension homopolar méxima y corresponde a la
maxima tension homopolar en régimen permanente
que puede suministrar un inversor trifésico con tres
ramas.

Vg limite — \/évcl - \/Equ )

Por otro lado la tensién homopolar minima (Vonin)
se obtiene haciendo t;=0 en (3) y resulta:

Vomin = - \/§Vc2 +\/§qu cos(wt - Bb) (10)

Donde v, es la tension del condensador inferior y
Pafwt<bb. En wt =BPb se hace mé&xima la
tension homopolar minima y corresponde a la
minima tension homopolar en régimen permanente.

VO limite = ~ \/§Vc2 + \/Evdq (11)

La Figura 4 (a) muestra las curvas de tension
homopolar maxima y minima cuando se hace girar
un vector de tension vy, de magnitud 0.5 p.u. El
sector indicado corresponde a a=ly b=2. Las
lineas discontinuas muestran los limites maximo y
minimo de tensién homopolar. La tensién de cada
condensador se ha mantenido constante e igual a
0.5p.u.

La Figura 4(b) muestra los limites maximo vy
minimo de tensién homopolar en régimen
permanente en funcion del modulo de la tension
dg. En trazo continuo se encierra €l area donde la
tension de saliida puede suministrarse de forma
permanente. Las lineas AB, dibujadas para una
tensién dg 0.5 p.u, muestran la relacion entre
ambas curvas. Nétese que hasta una tensién dqg de
0.612 p.u. se tiene control sobre la tensién
homopolar en régimen permanente.
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Fig. 4. (a). Maxima y minima tension homopol ar
en funcidn de la posicién de un vector giratorio de
magnitud 0.5 p.u. (b). Limites de la componente
homopolar en funcién del mddulo de un vector
giratorio en régimen permanente (Tension de los

condensadores (Ve=Veo=VJ/2)

0.7

3. SIMULACION Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En esta Seccion se describe la implantacién de la
modulacién de ancho de pulso y los limites de
tensién homopolar para comprobar los resultados
obtenidos.

En laFigura 9 se muestra un modelo de simulacién
implementado en e software Smulink de la
empresa Mathworks donde prueba e agoritmo
propuesto para suministrar tension homopolar en
un inversor con tres ramas de interruptores e hilo
neutro. En esta simulacion se resaltan dos blogques
fundamentalmente. El primer blogue que se
muestra en la Figura 5, determina el valor maximo
de tensién homopolar en régimen permanente que
puede suministrar este inversor. La saturacion evita
la operacion del inversor en laregién prohibida. Es
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decir, evita que €l inversor produzca una tension
homopolar no deseada, lo cual, a su vez
desequilibra la tension de los condensadores. Una
vez se cumple con el algoritmo del bloque anterior,
se calculan los tiempos en los modos activos e
inactivos y con estos se obtienen los tiempos de
conmutacion de cada una de las ramas del inversor
con tres ramas, tal y como se muestra en la Figura
6.

Fig. 5. Diagrama de bquués del algoritmo donde
seimplantan los limites de tensién homopolar en
un inversor con tres ramas.

Los resultados se han validado mediante
simulacién y un prototipo de laboratorio. El
prototipo consta de un inversor trifasico Skiip 102
GDL 120 303 WT dela empresa Semikron que
opera con una tensién total del condensador de
200V y sin carga en terminaes de sadida. El
inversor, a su vez, es controlado por medio de una
FPGA en la que se implementan los tiempos de
conmutacién de cada una de las ramas del inversor.
Los datos son adquiridos por un osciloscopio
Yokogawa digital DL2700 de 8 bitsy 500MS/s. La
frecuencia de conmutacién de los inversores es
1.5kHz.

¢ l
W1 \
to=Ver = L& = {2a+10) o
R |
~ - .
| —— "
)

Fig. 6. Diagrama de blogques del algoritmo en €l
gue seimplanta €l calculo de los tiempos de
conmutacién en un inversor con tresramas

En la Figura 7 y Figura 8 se muestran los
resultados de simulacién, empleando Smulink de
Mathworks, y experimentales de un inversor con
tres ramas e hilo neutro. La tension de referencia
del inversor es V=40V, V=0V, Vo=0V y tension
total en los condensadores de 200V. 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
gue los valores de tensi6n siguen para cada periodo
en valor medio sus referencias en coordenadas 0dq.
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Fig. 7. Resultados de la simulacién para la
modulacién de ancho de pulso de un inversor con
tres ramas. Valores promedio de las tensiones
(Vg=40V, V=0V y V=0V). Frecuencia de
conmutacién 1.5 kHz
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Fig. 8. Resultados experimental de la modulacién
de ancho de pulso en un inversor con tres ramas.
Valores promedio de las tensiones (Vg=40V,
Vg=0V y Vo=0V). Frecuencia de conmutacién
1.5kHz

4. CONCLUSIONES

Los inversores con hilo neutro se estudian con €
propésito de controlar la tensién homopolar que
puede entregar en terminales de salida. El control
de tension homopolar es un requisito en los
dispositivos de conversion de energia a cuatro
hilos.

En este trabajo se obtiene que los tiempos activos
no dependen de latension homopolar entregada por
el inversor, por tal razon es posible ver € inversor
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con hilo neutro como una extensiéon del inversor
sin hilo neutro.

También, se destacan las expresiones de maximo y
minimo valor de tension homopolar a igua quelas
expresiones de los limites de tension homopolar en
régimen permanente. Estos limites facilitan la
implementacién de los algoritmos de control y

encierran € aea donde €l inversor puede
suministrar tension homopolar en régimen
permanente.

Los prototipos empleados para vaidar los
algoritmos siguen fielmente los valores obtenidos
en teoria. Pequefias desviaciones de la medida se
debe a la exactitud de los temporizadores de la
FPGA y lafrecuencia de operacion de los mismos.
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Fig. 9. Modelo en Smulink de un inversor con tres ramas. Implantacion de la modulacién de ancho de pulso y

los limites de tension homopolar.
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