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DESCRIPCION
Método de modulacién de ancho de pulsos de inversor fotovoltaico de tres niveles y modulador

La presente descripcion reivindica la prioridad de la Solicitud de Patente China N° 201410428123.5, titulada
“THREE-LEVEL PHOTOVOLTAIC INVERTER PULSE WIDTH MODULATION METHOD AND MODULATOR’,
presentada ante la Oficina Estatal de Propiedad Intelectual de la Republica Popular de China el 27 de agosto de
2014.

Campo técnico

La presente descripcion se refiere al campo de la tecnologia de electrénica de potencia y, en particular, a un método
de modulacién de ancho de pulsos y a un modulador de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico de tres
niveles.

Antecedentes

Una Modulacién de Ancho de Pulsos de Vector Espacial (SVPWM) es una nueva modulacién de ancho de pulsos
para un inversor fotovoltaico de tres niveles. La SVPWM tiene muchas ventajas, tales como un espectro arménico
mejorado de una forma de onda de salida y un aumento de relacion de utilizaciéon de una tensién de bus de corriente
continua y, de este modo, esta ampliamente adoptada.

No obstante, el inversor fotovoltaico de tres niveles en el modo SVPWM es facil que tenga fallos o problemas
anormales (tales como un desplazamiento de potencial de punto medio o una corriente de fuga en modo comun
excesivamente grande formada cuando una capacitancia parasita a tierra de un conjunto fotovoltaico es grande),
afectando por ello la seguridad y la estabilidad de operacién de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

LEE JUNE-SEOK ET AL: “New Modulation Techniques for a Leakage Current Reduction and a Neutral-Point Voltage
Balance in Transformerless Photovoltaic Systems Using a Three-Level Inverter’, ACTAS DEL IEEE SOBRE
ELECTRONICA DE POTENCIA, INSTITUTO DE INGENIEROS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS, EE.UU., vol. 29,
n°® 4, 1 de Abril de 2014 (01-04-2014), paginas 1720-1732, XP011529937, ISSN: 0885-8993, DOI: 10.1109/TPEL.
2013.2264954 describen un método de modulacion de ancho de pulsos (PWM) para un sistema fotovoltaico que usa
un inversor de tres niveles. A diferencia de la PWM convencional que usa todos los vectores incluidos en el
diagrama de vectores espaciales del inversor de tres niveles, este nuevo método PWM no usa vectores pequerios
que generaran las tensiones de salida del inversor y en su lugar usa solamente los vectores grandes, los vectores
medios y los vectores cero. Por ello, se pueden controlar la corriente de fuga, la magnitud y frecuencia de la tension
de salida o la tensiéon en modo comun de los inversores de tres niveles.

Compendio

En vista de lo anterior, la presente solicitud proporciona un método de modulacion de ancho de pulsos y un
modulador de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico de tres niveles, para resolver los fallos o problemas
anormales en el inversor fotovoltaico de tres niveles (tales como un desplazamiento de potencial de punto medio o
una corriente de fuga en modo comun excesivamente grande formada cuando una capacitancia parasita a tierra de
un conjunto fotovoltaico es grande).

Un método de modulacion de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico de tres niveles incluye:

detectar si un valor eficaz de una corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es
mayor que un primer umbral;

conmutar un modo de modulacién de ancho de pulsos de un inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo de
modulacién de ancho de pulsos de vector espacial (SVPWM) de 13 vectores en el caso de detectar que el valor
eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer
umbral;

después de la conmutacion del modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles
al modo SVPWM de 13 vectores, detectar si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor
fotovoltaico de tres niveles no es mayor que un segundo umbral. El segundo umbral no es mayor que el primer
umbral;

conmutar el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo SVPWM
discontinuo en el caso de detectar que el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor
fotovoltaico de tres niveles no es mayor que el segundo umbral.

El modo SVPWM de 13 vectores es un modo SVPWM en el que se descartan 12 cortos de 27 vectores de estado de
encendido-apagado del inversor fotovoltaico de tres niveles y solamente se reservan 6 vectores largos, 6 vectores
medios y 3 vectores cero. El modo SVPWM discontinuo es un modo SVPWM en el que el inversor fotovoltaico de
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tres niveles mantiene que una cierta fase del conmutador de potencia no actie dentro de un ciclo de conmutacioén y
las otras dos fases de los conmutadores de potencia actien dos veces dentro de un ciclo de conmutacion.

Opcionalmente, antes de la conmutacién del modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de
tres niveles al modo SVPWM de 13 vectores en el caso de detectar que el valor eficaz de la corriente de fuga en
modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer umbral, el método incluye ademas:

desencadenar que el inversor fotovoltaico de tres niveles se apague para su proteccion en el caso de detectar
que el valor de corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que un tercer
umbral.

La deteccion de que el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es
mayor que el primer umbral, incluye detectar que una amplitud de una tensién en el lado de la linea del inversor
fotovoltaico de tres niveles es menor que un umbral para un recorrido de baja tension.

Opcionalmente, después de la conmutacién del modo de modulaciéon de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de
tres niveles al modo SVPWM de 13 vectores, el método incluye ademas:

conmutar el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles al modo SVPWM
discontinuo en el caso de detectar que una amplitud de la tensién en el lado de la linea del inversor fotovoltaico
de tres niveles no es menor que el umbral para el recorrido de baja tension.

El modo SVPWM discontinuo incluye un primer modo SVPWM discontinuo, un segundo modo SVPWM discontinuo,
un tercer modo SVPWM discontinuo o un cuarto modo SVPWM discontinuo.

En el primer modo SVPWM discontinuo, cuando un vector espacial correspondiente a una tensién de salida
instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a un primer sector grande, una amplitud de fase C del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4/2; cuando el vector espacial se gira a un segundo
sector grande, una amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vq./2; cuando se
gira el vector espacial a un tercer sector grande, una amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se
afianza siempre a -Vq4/2; cuando el vector espacial se gira a un cuarto sector grande, la amplitud de fase C del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vq./2; cuando el vector espacial se gira a un quinto sector
grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4./2; y cuando el vector
espacial se gira a un sexto sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza
siempre a Vqc/2.

En el segundo modo SVPWM discontinuo, cuando el vector espacial correspondiente a la tension de salida
instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a una segunda media region del primer sector grande o a
una primera media region del segundo sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles
se afianza siempre a -V4/2; cuando el vector espacial se gira a una segunda media region del segundo sector
grande o a una primera media region del tercer sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a V4c/2; cuando el vector espacial se gira a una segunda media region del tercer sector
grande o a una primera media region del cuarto sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a -Vq/2; cuando el vector espacial se gira a una segunda media regién del cuarto sector
grande o a una primera media region del quinto sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a Vq4/2; cuando el vector espacial se gira a una segunda media regién del quinto sector
grande o a una primera media region del sexto sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a -Vq4c/2; y cuando el vector espacial se gira a una segunda media regién del sexto sector
grande o a una primera media region del primer sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a V4c/2.

En el tercer modo SVPWM discontinuo, cuando el vector espacial correspondiente a la tension de salida instantanea
del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira al segundo sector grande, la amplitud de fase C del inversor
fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -Vq./2; cuando el vector espacial se gira al tercer sector grande, la
amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vq4c/2; cuando el vector espacial se
gira al cuarto sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -
V4c/2; cuando el vector espacial se gira al quinto sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a V4/2; cuando el vector espacial se gira al sexto sector grande, la amplitud de fase B del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -Vq./2; y cuando el vector espacial se gira al primer sector
grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vq/2.

En el cuarto modo SVPWM discontinuo, cuando el vector espacial correspondiente a la tension de salida instantanea
del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a la primera media region del primer sector grande o a la segunda
media region del segundo sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza
siempre a -Vq¢/2; cuando el vector espacial se gira a la primera media regiéon del segundo sector grande o a la
segunda media region del tercer sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se
afianza siempre a Vqo/2; cuando el vector espacial se gira a la primera media regién del tercer sector grande o a la
segunda media region del cuarto sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se
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afianza siempre a -Vq/2; cuando el vector espacial se gira a la primera media region del cuarto sector grande o a la
segunda media region del quinto sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se
afianza siempre a Vq4c/2; cuando el vector espacial se gira a la primera media regiéon del quinto sector grande o a la
segunda media regién del sexto sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se
afianza siempre a -Vq4o/2; y cuando el vector espacial se gira a la primera media region del sexto sector grande o a la
segunda media region del primer sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se
afianza siempre a Vgo/2.

Ve €s una tension de entrada de corriente continua del inversor fotovoltaico de tres niveles.

Opcionalmente, antes de la conmutacién del modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de
tres niveles al modo SVPWM de 13 vectores en el caso de detectar que el valor eficaz de la corriente de fuga en
modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer umbral, el método incluye ademas
establecer el modo de modulaciéon de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo SVPWM
discontinuo.

Un modulador de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico de tres niveles incluye una unidad de deteccion y
una unidad de conmutacion conectada a la unidad de deteccion. La unidad de deteccidon comprende una primera
unidad de deteccion, y la unidad de conmutacién comprende una primera unidad de conmutacién, en donde:

la primera unidad de deteccion esta configurada para: detectar si un valor eficaz de una corriente de fuga en modo
comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que un primer umbral; y detectar si el valor eficaz de la
corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles no es mayor que un segundo umbral,
después de que la primera unidad de conmutacién conmute el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor
fotovoltaico de tres niveles a un modo SVPWM de 13 vectores. El segundo umbral no es mayor que el primer
umbral.

La primera unidad de conmutacion esta configurada para: conmutar el modo de modulacién de ancho de pulsos del
inversor fotovoltaico de tres niveles al modo SVPWM de 13 vectores en el caso de que la primera unidad de
deteccion detecte que el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles
es mayor que el primer umbral; y conmutar el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de
tres niveles a un modo SVPWM discontinuo, en el caso de que la primera unidad de deteccion detecte que el valor
eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles no es mayor que el segundo
umbral. El modo SVPWM de 13 vectores es un modo SVPWM en el que se descartan 12 cortos de 27 vectores de
estado de encendido-apagado del inversor fotovoltaico de tres niveles y solamente se reservan 6 vectores largos, 6
vectores medios y 3 vectores cero. EI modo SVPWM discontinuo es un modo SVPWM en el que el inversor
fotovoltaico de tres niveles mantiene que una cierta fase del conmutador de potencia no actie dentro de un ciclo de
conmutacion y las otras dos fases de los conmutadores de potencia actien dos veces dentro de un ciclo de
conmutacion.

La unidad de deteccion incluye ademas una segunda unidad de deteccion configurada para detectar si la amplitud
de la tensién en el lado de la linea del inversor fotovoltaico de tres niveles es menor que el umbral para un recorrido
de baja tension. La unidad de conmutacion incluye ademas una segunda unidad de conmutacion configurada para
conmutar el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles al modo SVPWM de 13
vectores en el caso de detectar que la amplitud de la tension en el lado de la linea del inversor fotovoltaico de tres
niveles es menor que el umbral para el recorrido de baja tension.

Como se puede ver a partir de las soluciones técnicas anteriores, en el caso de detectar que existen riesgos de
seguridad potenciales en el inversor fotovoltaico de tres niveles, el modo de modulaciéon de ancho de pulsos del
inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al modo SVPWM de 13 vectores. En el modo SVPWM de 13
vectores, se descartan los vectores cortos, que de otro modo causaran fallos o problemas anormales (tales como un
desplazamiento de potencial de punto medio o una corriente de fuga en modo comun excesivamente grande
formada cuando una capacitancia parasita a tierra de un conjunto fotovoltaico es grande) en el inversor fotovoltaico
de tres niveles, y de este modo los problemas existentes en la tecnologia convencional se resuelven de manera
eficaz.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos necesarios para ser usados en la descripcion de las realizaciones o la tecnologia convencional
se describen brevemente de la siguiente manera, de modo que las soluciones técnicas segun las realizaciones en la
presente invencion o segun la tecnologia convencional lleguen a estar mas claras. Es obvio que los dibujos adjuntos
en la siguiente descripcion son solamente algunas realizaciones de la presente invencion. Para los expertos en la
técnica, se pueden obtener otros dibujos adjuntos segun estos dibujos adjuntos sin ningun trabajo creativo. El
alcance de la presente invencion se define por las reivindicaciones.

La Figura 1 es un diagrama de flujo de un método de modulacion de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico
de tres niveles segun una realizacién que no esta en el alcance de la presente invencion;
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La Figura 2 es un diagrama de estructura topoldgica esquematica de un inversor fotovoltaico de tres niveles segun
una realizacion de la presente invencion;

La Figura 3 es un diagrama de flujo de un método de modulacion de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico
de tres niveles para reducir una amplitud de una tensién en modo comun segun una realizacion que no esta en el
alcance de la presente invencion;

La Figura 4 es un diagrama de vector espacial de una tension de tres niveles en el modo SVPWM convencional;

La Figura 5 es un diagrama de vector espacial de una tensién de tres niveles en un modo SVPWM de 13 vectores
segun una realizacion de la presente invencion;

La Figura 6 es un diagrama de flujo de un método de modulacion de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico
de tres niveles para reducir una amplitud de una tensién en modo comun y las pérdidas de conmutacién del inversor
segun una realizacion de la presente invencion;

La Figura 7 es un diagrama de una distribucion de secuencia de vector espacial cuando un vector espacial
correspondiente a una tension de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a un sector
pequefio D2 mostrado en la Figura 5 en el modo SVPWM de 13 vectores;

La Figura 8 es un diagrama de una distribucion de secuencia de vector espacial cuando un vector espacial
correspondiente a una tension de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a un sector
pequefio D14 que se muestra en la Figura 4 en un modo SVPWM continuo;

La Figura 9 es un diagrama de una distribucion de secuencia de vector espacial cuando un vector espacial
correspondiente a una tension de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a un sector
pequefio D14 mostrado en la Figura 4 en un modo SVPWM discontinuo;

Las Figuras 10a a 10d son diagramas de estado de sujecion de amplitud de las tensiones de salida del inversor
fotovoltaico de tres niveles en cuatro modos SVPWM discontinuos respectivamente;

La Figura 11 es un diagrama de flujo de un método de modulacién de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico
de tres niveles para suprimir un desplazamiento de potencial de punto medio segun una realizacion que no esta en
el alcance de la presente invencion;

La Figura 12 es un diagrama de flujo de un método de modulacién de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico
de tres niveles para suprimir un desplazamiento de potencial de punto medio y reducir las pérdidas de conmutacion
del inversor segun una realizacion de la presente invencion; y

La Figura 13 es un diagrama estructural esquematico de un modulador de ancho de pulsos para un inversor
fotovoltaico de tres niveles segun una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones

La solucién técnica segun las realizaciones de la presente invencion se describira clara y completamente de la
siguiente manera junto con los dibujos adjuntos en las realizaciones de la presente invencion. El alcance de la
presente invencion se define por las reivindicaciones.

Con referencia a la Figura 1, la presente solicitud proporciona un método de modulacién de ancho de pulsos para un
inversor fotovoltaico de tres niveles, para resolver los fallos o problemas anormales en el inversor fotovoltaico de tres
niveles (tales como un desplazamiento de potencial de punto medio o una corriente de fuga en modo comun
excesivamente grande formada cuando una capacitancia parasita a tierra de un conjunto fotovoltaico es grande). El
método incluye los siguientes pasos 101 a 102.

En el paso 101, se detecta si existen riesgos de seguridad potenciales en el inversor fotovoltaico de tres niveles. Si
existen los riesgos de seguridad potenciales en el inversor fotovoltaico de tres niveles, el proceso pasa al paso 102;
de otro modo, el proceso vuelve al paso 101.

En el paso 102, un modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al
modo SVPWM (Modulacion de Ancho de Pulsos de Vector Espacial) de 13 vectores. El modo SVPWM de 13
vectores es un modo SVPWM en el que se descartan 12 cortos de 27 vectores de estado de encendido-apagado del
inversor fotovoltaico de tres niveles y solamente se reservan 6 vectores largos, 6 vectores medios y 3 vectores cero.

Segun la realizacion, en el modo SVPWM de 13 vectores, se descartan los vectores cortos, que de otro modo
causaran fallos o problemas anormales (tales como un desplazamiento de potencial de punto medio o una corriente
de fuga en modo comun excesivamente grande formada cuando una capacitancia parasita a tierra de un conjunto
fotovoltaico es grande) en el inversor fotovoltaico de tres niveles, y, de este modo, los problemas existentes en la
tecnologia convencional se resuelven de manera eficaz. El esquema se describe en detalle en lo sucesivo en
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términos de como evitar una corriente de fuga en modo comun excesivamente grande y como suprimir un
desplazamiento de potencial de punto medio, de modo que los expertos puedan entenderlo facilmente.

(1) Como evitar una corriente de fuga en modo comun excesivamente grande

El inversor fotovoltaico de tres niveles es un dispositivo de conversion de energia comun adoptado en un sistema de
generacion de energia fotovoltaica conectado a la red, y se usa para convertir una corriente continua emitida desde
un conjunto fotovoltaico a una corriente alterna y entonces enviar la corriente alterna a la red eléctrica. La estructura
topologica del inversor fotovoltaico de tres niveles se muestra en la Figura 2 (el inversor fotovoltaico de tres niveles
tiene un gran numero de estructuras topoldgicas, solamente una de las cuales se muestra en esta realizacion). Una
capacitancia parasita a tierra C3 esta formada entre el conjunto fotovoltaico y una carcasa puesta a tierra. Y cuando
hay una conexion eléctrica directa entre el conjunto fotovoltaico y la red eléctrica, la capacitancia parasita Cs, una
impedancia de la red eléctrica y un elemento de filiro de salida del inversor fotovoltaico de tres niveles forma un
bucle resonante en modo comun.

El tamafio de la capacitancia parasita Cs se relaciona con factores ambientales externos. Cuando el conjunto
fotovoltaico esta en condiciones humedas, tal como clima lluvioso, la capacitancia parasita Cs sera mayor. Una
accion de un conmutador de potencia del inversor fotovoltaico de tres niveles puede causar una variacién en una
tensiéon en modo comun Ueom €n la capacitancia parasita Cs. Y cuando la capacitancia parasita C; es relativamente
grande, la tension en modo comun Ugm variada en la capacitancia parasita Cs puede excitar el circuito resonante en
modo comun para producir una corriente de fuga en modo comun icm, que aumenta las pérdidas de conduccion
electromagnética del sistema de generacion de energia fotovoltaica conectado a la red, reduce las compatibilidades
electromagnéticas y causa problemas de seguridad.

Considerando que la corriente de fuga en modo comun icem se puede reducir reduciendo la amplitud de la tension en
modo comun Usom, de este modo, se pueden aliviar eficazmente una serie de problemas causados por la corriente
de fuga en modo comun icom, S€ propone un esquema para reducir la amplitud de la tensién en modo comin Ugem de
una fuente que genera la tensién en modo comun Ucom. Con referencia a la Figura 3, el método incluye los siguientes
pasos 301 a 302.

En el paso 301, se detecta si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres
niveles es mayor que el primer umbral. Si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor
fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer umbral, el proceso pasa al paso 302, de otro modo, el proceso
vuelve al paso 301.

En el paso 302, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al
modo SVPWM de 13 vectores.

El analisis especifico del esquema mostrado en la Figura 3 es de la siguiente manera.

Como es sabido, la tension en modo comun en un sistema de fuente de tension trifasica se define como un
componente comun de una tension de salida de tres niveles con relacion a la tierra de referencia, que también se
conoce como tension de secuencia cero. En el inversor fotovoltaico de tres niveles mostrado en la Figura 2, basado
en la ley de tension de Kirchhoff, se obtiene que

. di
u,=u, ~Ri,-L—=+U_,
!
) di
’ uh = u,&'b - R'rh - db +I';cm:r *
i
. di
uc = ugn' - eri - L dr + U(_'um
) i

En la férmula anterior, ua, Us, ¥ Uc SON un componente de una tension de salida de fase A con relacion a la tierra de
referencia, un componente de una tension de salida de fase B con relacién a la tierra de referencia, y un
componente de una tension de salida de fase C con relacion a la tierra de referencia en la secuencia enumerada,
Uga, Ugb ¥ Ugc, SON la tension de salida de fase A, la tension de salida de fase B y tension de salida de fase C en la
secuencia enumerada, R es la impedancia de la red eléctrica, i, ib € ic SON una corriente de salida de fase A, una
corriente de salida de fase B y una corriente de salida de fase C en la secuencia enumerada, L es un elemento de
filtro de salida del inversor fotovoltaico de tres niveles, y Usom €s una tension en modo comun.

Una expresién aproximada de la tensién en modo comun Ucm se obtiene afiadiendo las tres ecuaciones de tension
anteriores de la siguiente manera:
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Se puede ver a partir de la expresion de la tensién en modo comun Ugom, la tensiéon en modo comun producida por el
inversor fotovoltaico de tres niveles es una sefal de salto de alta frecuencia relacionada con una frecuencia de
conmutacion, un estado de conmutacion y una amplitud de una tension de bus de corriente continua. En el modo
SVPWM, la tensidon de salida del inversor fotovoltaico de tres niveles y, de este modo, la variacion de la tension en
modo comun Uem se determina por una combinacion de apagado de los conmutadores de potencia. Es decir, el
proceso de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles es la fuente de la tensién en
modo comun Ucom.

El modo SVPWM es un modo de modulacién de ancho de pulsos comun para el inversor fotovoltaico de tres niveles,
e incluye un modo SVPWM continuo y un modo SVPWM discontinuo. El principio del modo SVPWM es de la
siguiente manera. Una tension alterna sinusoidal trifasica emitida por el inversor fotovoltaico de tres niveles se
representa por un vector de espacio giratorio, y luego un valor instantaneo del vector espacial es una tension de
salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles. Un espacio de rotacion del vector espacial se divide en
varios sectores pequefios, y el valor instantaneo del vector espacial girado a cualquiera de los vectores pequefios se
puede obtener sintetizando los vectores de estado de conmutacién del inversor fotovoltaico de tres niveles en el
limite del sector pequefio, de modo que una magnitud y una direccién del valor instantaneo del vector espacial se
pueda controlar controlando un tiempo de accién del vector de estado de conmutacién implicado en la sintetizacion.

Cada brazo de puente de fase del inversor fotovoltaico de tres niveles tiene tres estados de conmutacion y, por
consiguiente, el inversor fotovoltaico de tres niveles tiene 3% = 27 estados de conmutacion en total. El punto medio
“O” de un condensador de bus directo es un potencial de referencia de nivel cero, y la tensién de bus positivo +Vq./2
se define como nivel 1, y la tensién de bus negativo -V4./2 se define como nivel -1. Asi, el inversor fotovoltaico de
tres niveles tiene 27 vectores de estado de conmutacion en total, incluyendo 12 vectores cortos, 6 vectores medios,
6 vectores largos y 3 vectores cero, y el estado de conmutacion y la amplitud de la tension en modo comun se
muestran en la Tabla 1.

la amplitud de la tensién

., el estado de conmutacion
en modo comun

el tipo de vector

vector cero 0 (111),(000), (-1-1-1)

Vuc/6 (010),(00-1),(100),(0-10),(001),(-100)
vector corto

Vie/3 0-1-1),(110),(-10-1),(011),(-1-10),(101)
vector medio 0 (10-1),(01-1),(-110),(-101),(0-11),(1-10)
vector largo Vuc/6 1-1-1),11-1),-11-1),-111),(-1-11),(1-11)

Tabla 1 tabla de correspondencias del tipo de vector, la amplitud de la tensién en modo comun y el estado de
conmutacion

Como se puede ver en la Tabla 1, los vectores medios y los vectores cero no producen la tension en modo comun,
la amplitud de la tensién en modo comun producida por los vectores largos es solamente Vq./6, y la amplitud de la
tension en modo comun producida por algunos de los vectores cortos es grande. En el modo SVPWM mencionado
los antecedentes, se adoptan todos los 27 vectores de estado de conmutacion, lo que causa mas tensiones en modo
comun de alta frecuencia. En la solicitud, descartando los vectores cortos que de otro modo producirian la tensién en
modo comun con amplitudes relativamente grandes, se proporciona un modo SVPWM con menos tensiones en
modo comun de alta frecuencia, que se define como el modo SVPWM de 13 vectores por facilidad de la descripcion.

Un diagrama de vector espacial de la tension de tres niveles en el modo SVPWM mencionado en los antecedentes
se muestra en la Figura 4 (el diagrama de vector espacial de la tension de tres niveles mostrado en la Figura 4 se
divide por igual en 6 sectores grandes por 6 sectores largos, para obtener grandes sectores | a VI que comienzan
desde el eje a y se distribuyen en sentido contrario a las agujas del reloj en la secuencia enumerada. Entonces, cada
sector grande se divide por igual en 4 sectores pequefios, asi que se pueden obtener 24 sectores pequefios D1-
D24. Suponiendo que el valor instantaneo del vector espacial cuando se gira al sector pequefio D14 en un cierto
momento, se puede obtener sintetizando (1 1-1), (1 0-1), (00 -1), y (1 1 0)). Y un diagrama de vector espacial de la
tension de tres niveles en el modo SVPWM de 13 vectores se muestra en la Figura 5 (el diagrama de vector espacial
de la tension de tres niveles mostrada en la Figura 5 se divide por igual en 6 sectores grandes por 6 vectores largos,
para obtener sectores grandes | a VI que comienzan desde el eje a y se distribuyen en sentido contrario a las agujas
del reloj en la secuencia enumerada. Entonces, cada sector grande se divide por igual en 2 sectores pequefios, asi
que se pueden obtener 24 sectores pequefios D1-D12. Suponiendo que el valor instantaneo del vector espacial
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cuando se gira al sector pequefio D2 en un cierto momento, se puede obtener sintetizando (1 1-1), (10-1)y (00

0)).

En general, en el esquema mostrado en la Figura 3, en el modo SVPWM de 13 vectores, solamente se reservan los
13 vectores de estado de conmutacion que no causan demasiado impacto en la amplitud de la tensién en modo
comun Ugm, asi que cuando la capacitancia parasita a tierra C; es grande, se puede reducir la corriente de fuga en
modo comun icem, aliviando por ello las pérdidas de conduccion electromagnéticas del sistema aumentadas, las
compatibilidades electromagnéticas reducidas y los problemas de seguridad causados por la corriente de fuga en
modo comun icom.

Ademas, en una realizacion de la presente invencion, para reducir la pérdida de conmutacion del inversor
fotovoltaico de tres niveles, se propone un esquema basado en el esquema que se muestra en la Figura 3, para
reducir tanto la amplitud de la tensién en modo comun Ucm como la pérdida de conmutacion del inversor. Con
referencia a la Figura 6, el método incluye los siguientes pasos 601 a 604.

En el paso 601, se detecta si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres
niveles es mayor que el primer umbral. Si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comuin es mayor que el
primer umbral, el proceso pasa al paso 602, de otro modo, el proceso vuelve al paso 601.

En el paso 602, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al
modo SVPWM de 13 vectores.

En el paso 603, se detecta si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres
niveles no es mayor que el segundo umbral. Si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun no es mayor
que el segundo umbral, el proceso pasa al paso 604, de otro modo, el proceso vuelve al paso 603.

En el paso 604, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al
modo SVPWM discontinuo. El segundo umbral no es mayor que el primer umbral. Preferiblemente, se proporciona
un intervalo de histéresis entre el segundo umbral y el primer umbral para evitar la conmutacion frecuente entre los
dos modos de modulacién en una condicion critica.

El analisis especifico del esquema mostrado en la Figura 6 es de la siguiente manera.

La tension alterna sinusoidal trifasica emitida por el inversor fotovoltaico de tres niveles se representa por un vector
espacial giratorio. Suponiendo que el valor instantaneo del vector espacial cuando se gira al sector pequefio D2
mostrado en la Figura 5 en un cierto momento, y para menos pérdidas de conmutacion, cada fase del conmutador
de potencia del inversor fotovoltaico de tres niveles se requiere que actle solamente dos veces dentro de un ciclo de
conmutacion, como se muestra en la Figura 7.

Suponiendo también que el valor instantaneo del vector espacial gira al sector pequefio D14 mostrado en la Figura 4
en un cierto momento, y para menos pérdidas de conmutacion, se puede requerir que cada fase del conmutador de
potencia del inversor fotovoltaico de tres niveles actle solamente dos veces dentro de un ciclo de conmutacion,
como se muestra en la Figura 8. En este caso, se hace referencia al modo de modulacion como el modo SVPWM
continuo. No obstante, considerando que un vector (0 0 1) y un vector (1 1 0) representan un mismo vector corto, si
un tiempo de accion del vector (0 0 -1) se desplaza al vector (1 1 0), una distribucién del espacio la secuencia del
vector espacial llegara a ser la mostrada en la Figura 9. Con esto, bajo la premisa de asegurar que el tiempo de
accion del vector espacial original se mantenga constante, el conmutador de potencia de fase A no actua, para
eliminar la pérdida de conmutacion de la fase A durante un ciclo de conmutacién. De manera similar, un tiempo de
accion del vector (1 1 0) se desplaza al vector (0 0 -1), de modo que el conmutador de fase C no actie en un ciclo
de conmutacion. En este caso, se hace referencia al modo de modulacién como el modo SVPWM discontinuo.

En general, en el modo SVPWM discontinuo, el inversor fotovoltaico de tres niveles puede mantener que cierta fase
del conmutador de potencia no actie dentro de un ciclo de conmutacion y las otras dos fases de los conmutadores
de potencia actuen dos veces dentro de un ciclo de conmutacién. En comparacion con el modo SVPWM continuo y
el modo SVPWM de 13 vectores, la pérdida de conmutacion en el modo SVPWM discontinuo es mas pequefia. Asi,
cuando la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles ya no es excesivamente grande,
el modo de modulacién del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al modo SVPWM discontinuo, para
reducir aun mas la pérdida de conmutacién durante la operacién del inversor fotovoltaico de tres niveles. Y la
conmutacion de ida y vuelta entre los dos modos de modulacién no solamente puede asegurar una corriente de fuga
en modo comun icem baja, sino también asegurar una pérdida de conmutacioén baja.

Especificamente, el modo SVPWM discontinuo puede incluir un primer modo SVPWM discontinuo, un segundo
modo SVPWM discontinuo, un tercer modo SVPWM discontinuo y un cuarto modo SVPWM discontinuo (en las
Figuras 10a a 10d, AP indica que la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a
Vac/2, BP indica que la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vq4./2, CP
indica que la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a V4./2, AN indica que la
amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4c/2, BN indica que la amplitud de
fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4/2, y CN indica que la amplitud de fase C del
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inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4./2. V4 €s una tension de entrada de corriente continua
del inversor fotovoltaico de tres niveles).

Como se muestra en la Figura 10a, en el primer modo SVPWM discontinuo, cuando el vector espacial
correspondiente a la tension de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a un primer sector
grande (esto es, un sector grande 1), la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza
siempre a -Vq4/2. Cuando el vector espacial se gira a un segundo sector grande (esto es, un sector grande 1), la
amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vq4./2. Cuando el vector espacial se
gira a un tercer sector grande (esto es, un sector grande lll), la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a -Vq4/2. Cuando el vector espacial se gira a un cuarto sector grande (esto es, un sector
grande V), la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a V4/2. Cuando el
vector espacial se gira a un quinto sector grande (esto es, un sector grande V), la amplitud de fase B del inversor
fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -Vq/2. Cuando el vector espacial se gira a un sexto sector grande
(esto es, un sector grande VI), la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a
Vac/2.

Como se muestra en la Figura 10b, en el segundo modo SVPWM discontinuo, cuando el vector espacial
correspondiente a la tensidon de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a una segunda
media regién del primer sector grande o a una primera media region del segundo sector grande, la amplitud de fase
C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -Vy4/2. Cuando el vector espacial se gira a una
segunda media region del segundo sector grande o a una primera media region del tercer sector grande, la amplitud
de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a V4/2. Cuando el vector espacial se gira a una
segunda media regién del tercer sector grande o a una primera media region del cuarto sector grande, la amplitud de
fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4/2. Cuando el vector espacial se gira a una
segunda media region del cuarto sector grande o a una primera media region del quinto sector grande, la amplitud
de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a V4/2. Cuando el vector espacial se gira a una
segunda media region del quinto sector grande o a una primera mitad del sexto sector grande, la amplitud de fase B
del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -Vq4/2. Cuando el vector espacial se gira a una segunda
media region del sexto sector grande o a la primera media regién del primer sector grande, la amplitud de fase A del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vgo/2.

Como se muestra en la Figura 10c, en el tercer modo SVPWM discontinuo, cuando el vector espacial
correspondiente a la tension de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira al segundo sector
grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4./2. Cuando el vector
espacial se gira al tercer sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza
siempre a V4J/2. Cuando el vector espacial se gira al cuarto sector grande, la amplitud de fase A del inversor
fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4/2. Cuando el vector espacial se gira al quinto sector grande, la
amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a V4/2. Cuando el vector espacial se
gira al sexto sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V/2.
Cuando el vector espacial se gira al primer sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a Vqc/2.

Como se muestra en la Figura 10d, en el cuarto modo SVPWM discontinuo, cuando el vector espacial
correspondiente a la tensién de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres niveles se gira a la primera media
region del primer sector grande o a la segunda media regiéon del segundo sector grande, la amplitud en fase C del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4/2. Cuando el vector espacial se gira a la primera media
region del segundo sector grande o a la segunda media region del tercer sector grande, la amplitud de fase B del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vq4./2. Cuando el vector espacial se gira a la primera media
region del tercer sector grande o a la segunda media region del cuarto sector grande, la amplitud de fase A del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4/2. Cuando el vector espacial se gira a la primera media
region del cuarto sector grande o a la segunda media region del quinto sector grande, la amplitud de fase C del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vq4./2. Cuando el vector espacial se gira a la primera media
region del quinto sector grande o a la segunda media regiéon del sexto sector grande, la amplitud de fase B del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -V4/2. Cuando el vector espacial se gira a la primera media
region del sexto sector grande o a la segunda media region del primer sector grande, la amplitud de fase A del
inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a Vgo/2.

Ademas, preferiblemente, antes del paso 301 mostrado en la Figura 3 o del paso 601 mostrado en la Figura 6, el
método incluye ademas: en el caso de detectar que el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del
inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que un tercer umbral, se desencadena que el inversor fotovoltaico de
tres niveles se apague por proteccion (que no se muestra en las Figuras 3 y 6), para evitar el desbordamiento de la
corriente de fuga en modo comun y proteger el inversor fotovoltaico de tres niveles.

Como se puede ver a partir de la descripcion anterior con respecto a (1), en la realizacién, en el caso de detectar
que la corriente en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles esta desbordandose, el modo de
modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al modo SVPWM de 13
vectores. En el modo SVPWM de 13 vectores, se descartan los vectores cortos que de otro modo causarian un
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aumento de la corriente de fuga en modo comun y, de este modo, se resuelven los problemas, tales como una
corriente de fuga en modo comun excesivamente grande debido a una capacidad parasita a tierra grande del
conjunto fotovoltaico.

(2) Como suprimir el desplazamiento de potencial de punto medio

El recorrido de baja tension del inversor fotovoltaico de tres niveles es que cuando la tension de la red eléctrica cae
debido a fallos o perturbaciones de la red eléctrica, el inversor fotovoltaico de tres niveles puede operar
continuamente en un modo conectado a la red, y emitir una cierta corriente reactiva segun el estandar. No obstante,
en el modo SVPWM mencionado en los antecedentes, debido a los vectores cortos, el desplazamiento de potencial
de punto medio ocurre en el inversor fotovoltaico de tres niveles cuando cae la tensién de la red eléctrica, dando
como resultado una amenaza para la operacion fiable del sistema de generacion de energia fotovoltaica conectado a
la red.

Considerando que entre los 27 vectores de estado de conmutacion (que incluyen 12 vectores cortos, 6 vectores
medios, 6 vectores largos y 3 vectores cero) en el modo SVPWM mencionado en los antecedentes, solamente los
12 vectores cortos causaran el desplazamiento de potencial de punto medio, asi que se propone un método para
suprimir eficazmente el desplazamiento de potencial de punto medio. Con referencia a la Figura 11, el método
incluye los siguientes pasos 110 a 111.

En el paso 110, se detecta si una amplitud de una tensién en el lado de la linea del inversor fotovoltaico de tres
niveles es menor que un umbral para el recorrido de baja tensién. Si la amplitud de la tension en el lado de la linea
es menor que el umbral para el recorrido de baja tension, el proceso pasa al paso 111, de otro modo, el proceso
vuelve al paso 110.

En el paso 111, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al
modo SVPWM de 13 vectores.

Como se muestra en la Figura 11, en el caso de detectar que el desplazamiento de potencial de punto medio
ocurrira en el inversor fotovoltaico de tres niveles, el modo de modulacion de ancho de pulsos del inversor
fotovoltaico de tres niveles se conmuta al modo SVPWM de 13 vectores. En el modo SVPWM de 13 vectores, se
descartan los vectores cortos que de otro modo causarian el desplazamiento de potencial de punto medio y, de este
modo, se suprime de manera eficaz el desplazamiento de potencial de punto medio.

Ademas, en una realizacion de la presente invencion, para reducir la pérdida de conmutacion del inversor
fotovoltaico de tres niveles, se propone un esquema basado en el esquema que se muestra en la Figura 11, para no
solamente suprimir eficazmente el desplazamiento de potencial de punto medio sino también reducir la pérdida de
conmutacion. Con referencia a la Figura 12, el método incluye los siguientes pasos 120 a 123.

En el paso 120, se detecta si la amplitud de la tensiéon en el lado de la linea del inversor fotovoltaico de tres niveles
es menor que el umbral para el recorrido de baja tension. Si la amplitud de la tensién en el lado de la linea es menor
que el umbral para el recorrido de baja tension, el proceso pasa al paso 121, de otro modo, el proceso vuelve al
paso 120.

En el paso 121, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al
modo SVPWM de 13 vectores.

En el paso 122, se detecta si la amplitud de la tensién en el lado de la linea del inversor fotovoltaico de tres niveles
no es menor que el umbral para el recorrido de baja tension. Si la amplitud de la tension en el lado de la linea no es
menor que el umbral para el recorrido de baja tension, el proceso pasa al paso 123, de otro modo, el proceso vuelve
al paso 122.

En el paso 123, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al
modo SVPWM discontinuo.

La conmutacion atras y adelante entre los dos modos de modulacion no solamente puede suprimir el
desplazamiento de potencial de punto medio sino también reducir la pérdida del conmutador.

Como se puede ver a partir de la descripcion anterior con respecto a (2), en la realizacién, en el caso de detectar
que el problema del desplazamiento de potencial de punto medio esta ocurriendo en el inversor fotovoltaico de tres
niveles, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se conmuta al modo
SVPWM de 13 vectores. En el modo SVPWM de 13 vectores, se descartan los vectores cortos que de otro modo
causarian el desplazamiento de potencial de punto medio y, de este modo, el desplazamiento de potencial de punto
medio se suprime de manera eficaz.

Se deberia observar que, considerando que las pérdidas de conmutador se reducen en el modo SVPWM
discontinuo, con el fin de realizar un efecto 6ptimo, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor
fotovoltaico de tres niveles inicial se establece en el modo SVPWM discontinuo. Es decir, antes del paso 101, el
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modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se establece en el modo SVPWM
discontinuo.

En base al método de modulaciéon de ancho de pulsos anterior para el inversor fotovoltaico de tres niveles, la
presente solicitud proporciona un modulador de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico de tres niveles. Con
referencia a la Figura 13, el modulador de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico de tres niveles incluye una
unidad de deteccion 100 y una unidad de conmutacion 200.

Todavia con referencia a la Figura 13, la unidad de deteccion 100 esta configurada para detectar si existen riesgos
de seguridad potenciales en el inversor fotovoltaico de tres niveles.

La unidad de conmutacion 200 esta conectada a la unidad de deteccién 100, y esta configurada para conmutar un
modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo SVPWM de 13 vectores
en el caso de detectar que existen riesgos de seguridad potenciales en el inversor fotovoltaico de tres niveles. El
modo SVPWM de 13 vectores es un modo SVPWM en el que se descartan 12 cortos de 27 vectores de estado de
encendido-apagado del inversor fotovoltaico de tres niveles y solamente se reservan 6 vectores largos, 6 vectores
medios y 3 vectores cero.

Todavia con referencia a la Figura 13, la unidad de deteccidon 100 incluye una primera unidad de deteccion 101
configurada para detectar si un valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres
niveles es mayor que el primer umbral. La unidad de conmutacion 200 incluye una primera unidad de conmutacion
201 configurada para conmutar el modo de modulacion de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles
al modo SVPWM de 13 vectores en el caso de detectar que el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun
del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer umbral.

Todavia con referencia a la Figura 13, la unidad de deteccion 100 incluye una segunda unidad de deteccion 102
configurada para detectar si la amplitud de la tension en el lado de la linea del inversor fotovoltaico de tres niveles es
menor que el umbral para el recorrido de baja tensién. La unidad de conmutacion 200 incluye una segunda unidad
de conmutacién 202 configurada para conmutar el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico
de tres niveles al modo SVPWM de 13 vectores en el caso de detectar que la amplitud de la tensién en el lado de la
linea del inversor fotovoltaico de tres niveles es menor que el umbral para el recorrido de baja tension.

En general, en la solicitud, en el caso de detectar que existen riesgos de seguridad potenciales en el inversor
fotovoltaico de tres niveles, el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles se
conmuta al modo SVPWM de 13 vectores. En el modo SVPWM de 13 vectores, se descartan los vectores cortos,
que de otro modo causaran fallos o problemas anormales (tales como un desplazamiento de potencial de punto
medio o una corriente de fuga en modo comun excesivamente grande formada cuando una capacitancia parasita a
tierra de un conjunto fotovoltaico es grande) en el inversor fotovoltaico de tres niveles y, de este modo, se resuelven
de manera eficaz los problemas existentes en la tecnologia convencional.

Las realizaciones de la presente invencion se describen en la presente memoria de una manera progresiva, con el
énfasis puesto en explicar la diferencia entre cada realizacion y las otras realizaciones; por lo tanto, para las mismas
partes o similares entre las realizaciones, se pueden referir unas a otras. Para el modulador descrito en las
realizaciones, las descripciones correspondientes son relativamente simples debido a que el modulador corresponde
a los métodos descritos en las realizaciones. Las partes relevantes se pueden referir a la descripcion de las partes
del método.

La descripcion anterior de las realizaciones descritas en la presente memoria permite a los expertos en la técnica
implementar o usar la presente invencion. Numerosas modificaciones a las realizaciones seran evidentes para los
expertos en la técnica, y el principio general en la presente memoria se puede implementar en otras realizaciones
sin desviacion del alcance de las realizaciones de la presente invencion. Por lo tanto, la presente invencion no se
limitara a las realizaciones descritas en la presente memoria, sino segun el alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de modulacién de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico de tres niveles, que comprende:

detectar (601) si un valor eficaz de una corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles
es mayor que un primer umbral;

conmutar (602) un modo de modulacion de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo
de modulaciéon de ancho de pulsos de vector espacial, SVPWM, de 13 vectores en el caso de detectar que el
valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el
primer umbral;

después de la conmutacion (602) del modo de modulacion de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres
niveles al modo SVPWM de 13 vectores, detectar (603) si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun
del inversor fotovoltaico de tres niveles no es mayor que un segundo umbral, en donde el segundo umbral no es
mayor que el primer umbral; y

conmutar (604) el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo
SVPWM discontinuo en el caso de detectar (603) que el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del
inversor fotovoltaico de tres niveles no es mayor que el segundo umbral,

en donde el modo SVPWM de 13 vectores es un modo SVPWM en el que se descartan 12 cortos de 27 vectores
de estado de encendido-apagado del inversor fotovoltaico de tres niveles y solamente se reservan 6 vectores
largos, 6 vectores medios y 3 vectores cero, y en donde el modo SVPWM discontinuo es un modo SVPWM en el
que el inversor fotovoltaico de tres niveles mantiene que una cierta fase del conmutador de potencia no actie
dentro de un ciclo de conmutacioén y las otras dos fases de los conmutadores de potencia actien dos veces
dentro de un ciclo de conmutacion.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde antes de la conmutacion (602) del modo de modulacién de ancho
de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles al modo SVPWM de 13 vectores en el caso de detectar (601) que
el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer
umbral, el método comprende ademas:

desencadenar que el inversor fotovoltaico de tres niveles se apague para su proteccion en caso de detectar que
el valor de corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que un tercer
umbral.

3. El método segun la reivindicacion 1, en donde la deteccion (602) de que el valor eficaz de la corriente de fuga en
modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer umbral, comprende detectar (120) que
una amplitud de una tensién en el lado de la linea del inversor fotovoltaico de tres niveles es menor que un umbral
para un recorrido de baja tension.

4. El método segun la reivindicacion 3, en el que después de la conmutaciéon (121) del modo de modulacion de
ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles al modo SVPWM de 13 vectores, el método comprende
ademas:

conmutar (123) el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo
SVPWM discontinuo en caso de detectar (122) que la amplitud de la tensién en el lado de la linea del inversor
fotovoltaico de tres niveles no es menor que el umbral para el recorrido de baja tension.

5. El método segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 4, en donde

el modo SVPWM discontinuo comprende un primer modo SVPWM discontinuo, un segundo modo SVPWM
discontinuo, un tercer modo SVPWM discontinuo o un cuarto modo SVPWM discontinuo, en donde

en el primer modo SVPWM discontinuo,

cuando un vector espacial correspondiente a una tension de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres
niveles se gira a un primer sector grande, una amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se
afianza siempre a -Vqc/2;

cuando el vector espacial se gira a un segundo sector grande, una amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de
tres niveles se afianza siempre a Vg/2;

cuando el vector espacial se gira a un tercer sector grande, una amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de
tres niveles se afianza siempre a -Vqc/2;

cuando el vector espacial se gira a un cuarto sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a V4c/2;
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cuando el vector espacial se gira a un quinto sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a -V4o/2; y

cuando el vector espacial se gira a un sexto sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a V4c/2;

en el segundo modo SVPWM discontinuo,

cuando el vector espacial correspondiente a la tensién de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres
niveles se gira a una segunda media region del primer sector grande o a una primera media regién del segundo
sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -Vgc/2;

cuando el vector espacial se gira a una segunda media region del segundo sector grande o a una primera media
region del tercer sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre
a Vad2;

cuando el vector espacial se gira a una segunda media region del tercer sector grande o a una primera media
region del cuarto sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre
a -Va/2;

cuando el vector espacial se gira a una segunda media regién del cuarto sector grande o a una primera media
region del quinto sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre
a Vad2;

cuando el vector espacial se gira a una segunda media region del quinto sector grande o a una primera media
region del sexto sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a
Va2, y

cuando el vector espacial se gira a una segunda media region del sexto sector grande o a una primera media
region del primer sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre
a Vad2;

en el tercer modo SVPWM discontinuo,

cuando el vector espacial correspondiente a una tension de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres
niveles se gira al segundo sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza
siempre a -Vy/2;

cuando el vector espacial se gira al tercer sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a V4c/2;

cuando el vector espacial se gira al cuarto sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a -V/2;

cuando el vector espacial se gira al quinto sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a V4c/2;

cuando el vector espacial se gira al sexto sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a -V4c/2; y

cuando el vector espacial se gira al primer sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres
niveles se afianza siempre a V4/2; y

en el cuarto modo SVPWM discontinuo,

cuando el vector espacial correspondiente a la tensién de salida instantanea del inversor fotovoltaico de tres
niveles se gira a la primera media region del primer sector grande o a la segunda media region del segundo
sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -Vgc/2;

cuando el vector espacial se gira a la primera media region del segundo sector grande o a la segunda media
region del tercer sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre
a Vad2;

cuando el vector espacial se gira a la primera media region del tercer sector grande o a la segunda media region
del cuarto sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -
Vdc/z;

cuando el vector espacial se gira a la primera media region del cuarto sector grande o a la segunda media region
del quinto sector grande, la amplitud de fase C del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a
Vd5/2;
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cuando el vector espacial se gira a la primera media regién del quinto sector grande o a la segunda media region
del sexto sector grande, la amplitud de fase B del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a -
Vaol2; y

cuando el vector espacial se gira a la primera media region del sexto sector grande o a la segunda media region
del primer sector grande, la amplitud de fase A del inversor fotovoltaico de tres niveles se afianza siempre a
VdC/21

en donde Vq4c es una tension de entrada de corriente continua del inversor fotovoltaico de tres niveles.

6. El método segun la reivindicacion 1, en donde antes de la conmutacion (602) del modo de modulacién de ancho
de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles al modo SVPWM de 13 vectores en el caso de detectar (601) que
el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer
umbral, el método comprende ademas:

establecer el modo de modulaciéon de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo
SVPWM discontinuo.

7. Un modulador de ancho de pulsos para un inversor fotovoltaico de tres niveles, que comprende una unidad de
deteccion (100) y una unidad de conmutacion (200) conectada a la unidad de deteccion (100), en donde la unidad de
deteccion (100) comprende una primera unidad de deteccion (101), y la unidad de conmutacion (200) comprende
una primera unidad de conmutacion (201), en donde:

la primera unidad de deteccion (101) esta configurada para:

detectar (601) si un valor eficaz de una corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres
niveles es mayor que un primer umbral; y

detectar (603) si el valor eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles
no es mayor que un segundo umbral, después de que la primera unidad de conmutacion (201) conmute (602)
el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un modo de modulacién
de ancho de pulsos de vector espacial, SVPWM, de 13 vectores, en donde el segundo umbral no es mayor
que el primer umbral; y

la primera unidad de conmutacion (201) esta configurada para:

conmutar (602) el modo de modulacién de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles al modo
SVPWM de 13 vectores en el caso de que la primera unidad de deteccién (101) detecte (601) que el valor
eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles es mayor que el primer
umbral; y

conmutar (604) el modo de modulaciéon de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles a un
modo SVPWM discontinuo, en el caso de que la primera unidad de deteccion (101) detecte (602) que el valor
eficaz de la corriente de fuga en modo comun del inversor fotovoltaico de tres niveles no es mayor que el
segundo umbral,

en donde el modo SVPWM de 13 vectores es un modo SVPWM en el que se descartan 12 cortos de 27 vectores
de estado de encendido-apagado del inversor fotovoltaico de tres niveles y solamente se reservan 6 vectores
largos, 6 vectores medios y 3 vectores cero, y en donde el modo SVPWM discontinuo es un modo SVPWM en el
que el inversor fotovoltaico de tres niveles mantiene que una cierta fase del conmutador de potencia no actie
dentro de un ciclo de conmutacién y las otras dos fases de los conmutadores de potencia actien dos veces
dentro de un ciclo de conmutacion.

8. El modulador segun la reivindicacion 7, en donde

la unidad de deteccion (100) comprende ademas una segunda unidad de deteccidon (102) configurada para
detectar (110) si una amplitud de una tensién en el lado de la linea del inversor fotovoltaico de tres niveles es
menor que un umbral para un recorrido de baja tension; y

la unidad de conmutacién (200) comprende ademas una segunda unidad de conmutacién (202) configurada para
conmutar (111) el modo de modulaciéon de ancho de pulsos del inversor fotovoltaico de tres niveles al modo
SVPWM de 13 vectores en el caso de detectar (110) que la amplitud de la tensién en el lado de la linea del
inversor fotovoltaico de tres niveles es menor que el umbral para el recorrido de baja tension.
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