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Resumen— Este documento presenta una metodologia para
reducir los armoénicos generados por un rectificador trifasico no
controlado, en el marco de la teoria de compensacion del sistema
de referencia sincrono dq0. Se ha utilizado la técnica de
modulacion de banda fija de histéresis junto con la modulacién
por vector espacial para controlar la corriente inyectada por el
filtro. Los resultados obtenidos muestran una reduccién en la
distorsion de la corriente a un valor menor a 5 %.

Palabras clave— Arménicos, filtros activos, compensacion.

Abstract— This paper presents a method to reduce harmonics of
three phase uncontrolled rectifier, based in synchronous dq0
reference frame compensation theory. A space vector modulation
together with a fix hysteresis band, are used to control the
current supplied by the active filter. Results obtained show a
reduction in the current harmonic distortion to less than § %.

Key Word — Harmonics, active power filters, compensation.

I. INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de distribuciéon se presentan
diversos tipos de cargas, entre los que se encuentran en gran
medida las cargas no lineales. Este tipo de carga se caracteriza
por generar arménicos de corriente y tension en el sistema de
distribucion, afectando el normal funcionamiento de los
dispositivos eléctricos conectados al mismo.

Una manera de contrarrestar esta situacion es utilizando la
compensacion tradicional, con bancos de condensadores y
filtros pasivos [1]. Sin embargo, esta solucién presenta
algunas desventajas, como la posible situacién de resonancia
entre la inductancia de la red de alimentacién y el banco de
condensadores. Debido a esto, alternativas de solucion
considerando otras técnicas de compensacién como los filtros
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activos de potencia, han sido analizadas en los dltimos afios.
Los filtros activos presentan varias ventajas frente a la
compensacion tradicional, ya que se adaptan a cambios que
puedan ocurrir en la carga, minimizan la posibilidad de
aparicién de resonancias y pueden balancear las corrientes de
linea en caso de cargas desbalanceadas.

En general, un filtro activo de potencia se compone de tres
elementos principales [2]. El primer elemento es el médulo de
potencia conformado por un inversor trifisico fuente de
tensién, un capacitor en el lado de corriente continua del
inversor para el intercambio de potencia reactiva con la red y
una bobina en el lado de corriente alterna del inversor para
acoplar el inversor con la red de alimentacién. El segundo
elemento determina las componentes arménicas de cada una
de las corrientes de linea de la carga trifdsica no lineal
(denominadas como las corrientes de compensacion), para ser
inyectadas en contrafase al sistema de alimentacién por el
filtro activo. El cédlculo de las corrientes de compensacion se
puede realizar con diferentes algoritmos, como la teoria pq o a
partir de la transformada de Park [3].

El tercer elemento determina los tiempos de activacién de los
dispositivos de semiconductores de potencia del inversor, para
que el filtro sintetice e inyecte al sistema de alimentacién las
corrientes de compensacioén. Existen varias técnicas para
determinar los tiempos de conmutacién, como la modulacién
por banda de histéresis de corriente HCC (HCC — Hysteresis
Current Controller), la modulacién por ancho de pulso
sinusoidal SPWM (SPWM — Sinusoidal Pulse Width
Modulated) o la modulacién por vector espacial SVPWM
(SVPWM — Space Vector Pulse Width Modulated) [4],
donde la técnica HCC es la mds utilizada debido a su
simplicidad y precisién [5], su principal desventaja es la
operacion de los dispositivos del inversor con alta frecuencia
de conmutacién. Respecto a la modulacion SVPWM, se ha
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encontrado que puede operar con una frecuencia de
conmutacién menor comparada con la modulacién HCC [3].
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Figura 1. Conexion del filtro activo de potencia para mitigar los arménicos producidos por el rectificador.

En este documento se combinan las técnicas de modulacién
HCC y SVPWM para reducir la frecuencia de conmutacién y
conservar el comportamiento dindmico del filtro. Inicialmente
se presenta la carga no lineal utilizada, luego se describe el
algoritmo para obtener las corrientes de compensacién y la
técnica de modulacién utilizada. Por dltimo se muestran los
resultados obtenidos en las corrientes de linea de alimentacién
filtradas y se compara el indice de distorsién de corriente en
cada fase antes y después de conectar el filtro.

II. CARGA NO LINEAL GENERADORA DE
ARMONICOS DE CORRIENTE

La Figura 1, muestra la estructura del sistema de compensacién
estudiado, asi como de la red de alimentacién y la carga no
lineal. El modelo de la red de alimentacién consiste en una
fuente de voltaje trifdsica balanceada de secuencia positiva
con un voltaje de linea de 208 V eficaces a 60 Hz, en serie con
una inductancia por fase de 0.1 mH. La carga no lineal
consiste en un rectificador trifisico no controlado con una
carga puramente resistiva de 5 Q en el lado de corriente
continua. Se ha conectado una inductancia de 1 mH en el lado
de corriente alterna del rectificador para mejorar la forma de
onda de la corriente de linea [6].

El filtro activo en conexidn con la carga estd conformado por
un convertidor de CC a CA o inversor, conectado a la red de
alimentaciéon por medio de inductancias de acople. El
condensador en el lado de CC del inversor se utiliza para el
intercambio de la potencia reactiva con el sistema de
alimentacion.

III. CALCULO DE LAS CORRIENTES DE

COMPENSACION
Dentro de los métodos de control que se utilizan para
determinar las corrientes de compensacion, existen dos
grupos, caracterizados en el dominio de la frecuencia y en el
dominio del tiempo. Los métodos en el dominio de Ia
frecuencia realizan el andlisis de las sefiales de tensidn y/o
corriente mediante la transformacién de Fourier. Estos
métodos son computacionalmente complejos y requieren de
un tiempo grande para la respuesta [7]. Las estrategias de
compensacion en el dominio del tiempo estdn basadas en la
derivacién instantdnea de las seflales de compensacidon en
forma de sefiales de tension o de corriente. Entre las teorfas en
el dominio del tiempo se encuentra el marco de referencia
sincrénico, que es utilizado en este documento. Este método
se basa en la representacion del sistema trifdsico de corrientes
en un sistema de ejes en movimiento denominado dq0, y su
posterior aplicacién en la discriminacién de las componentes
de corriente que interesan para la compensacién [8]. La
conversion entre el sistema trifdsico convencional en ejes abc,
al sistema de ejes en movimiento dq0, se realiza mediante la
transformacion de Park, muy utilizada en el estudio de las
mdquinas eléctricas.

Las potencias instantdneas en el sistema de referencia dqO
permanecen invariantes respecto al sistema trifdsico abc,
debido a la condicién de ortonormalidad y ortogonalidad de la
matriz de Park [9]. La transformacion de Park, al referir el
sistema trifdsico a un sistema de ejes en movimiento cuya
posicion en el tiempo queda establecida mediante el
conocimiento del &4ngulo 6, permite discriminar las
componentes de corriente que interesan para la compensacion
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sincronizando el sistema de ejes moviles. El proceso de
sincronizacidn consiste en alinear el eje d con la tensién de
red como referencia, a la frecuencia fundamental y con
sentido de giro correspondiente a la secuencia positiva de
tensiones.

cos(d) cos(f— E) cos(f+ E)
i 3 3
i |= 2 -sen(d) -sen(0— E) -sen(0 + E) i |- (D)
K 3 3 3.
i
o N2 12 N2 e
El sistema de corrientes trifdsico queda simplificado

considerablemente, puesto que las componentes de corriente
que giren a la misma velocidad y con igual sentido de giro que
los ejes en movimiento dq se percibirdin como valores
constantes, mientras que todas las demds componentes,
incluyendo armoénicos y la fundamental de la componente
inversa, aparecen como componentes alternas lo cual facilita
su discriminaciéon mediante filtrado. Lo anterior se expresa
por medio de las siguientes ecuaciones:

i, =i+, (2)
i, =i+, (3)
i, =1+, 4)

Haciendo referencia a los sistemas de compensacién basados
en el cdlculo de las potencias, la componente continua de
corriente segin el eje d es la activa, la componente de
corriente segln el eje q es la reactiva y la componente segin
el eje 0 es la homopolar [10].

Para determinar las corrientes de compensacion, se parte de
que la red suministre la componente activa de corriente,
sumada a la corriente representativa de pérdidas del filtro
activo y el sistema de compensacién suministrard a la carga
las corrientes restantes. La determinacién de la corriente de
pérdidas se realiza a través de un controlador de voltaje tipo

proporcional. Las corrientes de referencia para la
compensacion en el sistema de ejes dq0 son:

lcd ld - perd

iy | = i, 5

Donde i, €s la corriente que absorbe el filtro para regular el
voltaje de continua del inversor. A partir de esta ecuacion, se
obtienen las corrientes de referencia para la compensacién en
el sistema de ejes abc:

El sistema de sincronizacién para el seguimiento de la
frecuencia fundamental de la tension de la red puede hacerse

con un sistema de enganche de fase o PLL (PLL — Phase
Locked Loop) [11].
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IV.CONTROL DE LA TENSION DE CC DEL INVERSOR

La tensién de continua es regulada con un controlador tipo
proporcional, el cual ante un cambio de voltaje del
condensador del inversor incrementa el valor de la corriente
de pérdidas con el objetivo de recuperar la tension prevista del
condensador. En efecto, la energia almacenada por el
condensador en el instante de tiempo ¢ se puede expresar
como:

1
E, = Ecvjc (), (7N

e =

donde c es la capacitancia del lado de CC del inversor y vy es
la tension en terminales del capacitor. Si vdc* es la tension de
referencia del condensador, la variacién de la energia por el
condensador a lo largo de un ciclo de la componente
fundamental de la red es

1 ., 1
AE,, =Ecvdc2 —EcvjC ).

()
Teniendo en cuenta que la variacién de la tensién en el
condensador es pequefla durante un ciclo de la frecuencia
fundamental de la red, la ecuacién (8) puede aproximarse a:

AE‘dc = Cv;c (V;c - vdc (t))’ (9)
esta variacion de carga en el condensador debe ser
compensada mediante el consumo de corriente a la frecuencia
fundamental de la red y en fase con la onda de tensién para no
introducir consumos de potencia reactiva [10]. Por lo tanto, la
variacién de la energia del condensador debe ser igual a

AE, ==V 1,
2f 7

(10)
siendo V), la tension pico de fase en el punto de conexién del
filtro activo, I. es la amplitud de la corriente por fase que
circula por el filtro que coincide con la corriente de pérdidas y
f la frecuencia fundamental de la red. Sustituyendo la
ecuacion (9) en la ecuacion (10) se tiene
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* * 3
Cvdc(vdc_vdc(t))=ﬁ‘/plg9 (11)

donde la sefal de entrada al controlador proporcional es

e, (1) = (v, =y, (1)), (12)
reemplazando la ecuacién (12) en la ecuacién (11) se tiene
que

13)

cvye, () = %Vplc ,

usando el marco de referencia sincronico, el valor de la
constante proporcional es igual a:

_ 2fevy,
r 3v

V4

, (14)

el voltaje de referencia se ha seleccionado en 600 V y el
condensador utilizado es de 15000 uF.

V. MODULACION POR VECTOR ESPACIAL Y BANDA
FIJA DE HISTERESIS

La técnica de conmutacién por vector espacial considera al
inversor como una unidad a diferencia de otras técnicas PWM
que se basan en el funcionamiento de cada rama del inversor
de forma independiente. De acuerdo a la modulacién por
vector espacial SVPWM, se considera que el inversor puede
operar en alguno de los ocho posibles estados de conmutacién
(que dependen de los estados de sus seis dispositivos) [12],
que se asocian con ocho vectores espaciales como se muestran
en la Figura 2 [3]. El voltaje V, se denomina el vector de
voltaje cero, y se genera con el estado (0,0,0) o el estado
(1,1,1) del inversor, es decir todos los dispositivos superiores
del inversor en estado apagado (0,0,0) o encendidos (1,1,1).
Los vectores derivada de cada error de corriente de/dt (x =
1,2,..., 6), determinan el vector espacial de conmutacién
adecuado Vy, para cada estado. A manera de ejemplo, en la
Figura 2 se muestra que el vector espacial Vi se encuentra en
la regién 1 debido a que en esta regién los errores minimos de
corriente corresponden a los vectores de,/dt y de,/dt.

De acuerdo con el enfoque de la SVPWM, para minimizar la
frecuencia de conmutacién se deben de aplicar solo los
vectores espaciales adecuados en cada estado. Al implementar
la modulacién por SVPWM junto con HCC se reduce las
conmutaciones innecesarias de los dispositivos del inversor
[3]. La modulacién HCC se utiliza para denotar informacién
futura de los vectores derivada de error de corriente. Dos
bandas de histéresis una superior y otra inferior se utilizan
para formar dos tolerancias permisibles en los errores de las
corrientes por fase inyectadas por el inversor respecto a las
sefiales de compensacién. De esta manera se forman seis

sefales de salida para determinar la regién del vector de
conmutacion del inversor V.

V3 (0,1,0)%- Regién 11 - V2 (LLO)

dey/dt ':,::dezldt

Region 111 . Remonl

Vi
deydt ...\ de Jdt

V4 (0.1,1) Vi (1,0,0)
deg/dt

Regién IV Regién VI

Resién V
V5 (0.0,1) eaion Ve (1,0,1)

Figura 2. Vectores espaciales y vectores de errores de
corriente [3].

Las sefiales de salida de la banda de histéresis exterior B,,, By,
y B, y las sefiales de salida de la banda de histéresis interior
B, By y B, proporcionan la informacién para un circuito
16gico que genera las sefiales de activacion de los dispositivos
del inversor apropiadas para obtener el voltaje de referencia
Vi, de acuerdo a la Tabla 1. Las variables l6gicas sy, S, y s, se
relacionan con los ocho estados posibles del inversor para
sintetizar el voltaje deseado de salida V. La tolerancia de las
bandas de histéresis utilizada en este trabajo fue de 2 A.
Informacion adicional acerca de esta técnica se muestra en [3].

Bu | Bro | Beo | Ba | Bu | Ba [ ‘s’: 5, | Reeion
1 0 0 1101]0
1 0 0 1 1 0 11110 I
Otros casos 0[]0 O0
1 1 0 11110
1 1 0 0 1 0 O|1]0 11
Otros casos 0[]0 O0
0 1 O|1]0
0 1 0 0 1 1 o1 |1 111
Otros casos 0[]0 O0
0 1 1 o1 |1
0 1 1 0 0 1 0|01 v
Otros casos 0[]0 O0
0 1 0|01
0 0 1 1 0 1 1101 \"
Otros casos 0[]0 O
1 0 1 1101
1 0 1 1 0 1101]0 VI
Otros casos 0[]0 O0
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Tabla 1. Tabla de funciones de conmutacion en la

17

modulacién SVPWM [3].
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Figura 3. Formas de onda de la corriente de la carga (a), corriente inyectada por el filtro (b) y corriente en la fuente de
alimentacion (c).

VI.RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura 3 se muestran las corrientes de la carga, del filtro
y de la fuente de alimentacién, para una fase. En la parte
superior de la grafica se muestra la corriente distorsionada que
fluye hacia la carga como consecuencia de la operacién del
rectificador; esta corriente circularia hacia la fuente de
alimentacidn si se desconecta el filtro activo, distorsionando
las formas de onda de los voltajes aguas arriba del sistema de
distribucién. En la parte intermedia de la figura se muestra la
corriente que inyecta el filtro que es igual a la corriente de
compensacion obtenida con la transformada inversa de Park.

Los dispositivos del inversor se controlan usando la
modulacién por vector espacial SVPWM vy el control por
banda fija de histéresis HCC para inyectar esta corriente. En la
parte inferior de la figura se muestra la corriente de la fuente
de alimentacidén que es una corriente casi sinusoidal, es decir
sin las componentes armdnicas de la corriente de la carga.
Esta corriente de alimentacidon es igual a la diferencia en cada
instante de la corriente de la carga con la corriente inyectada
por el filtro. Por supuesto, esta corriente no distorsiona las
formas de onda de los voltajes aguas arriba del sistema de
distribucién. En la Figura 4 se muestra la forma de onda del
voltaje de CC del inversor.
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Figura 4. Forma de onda del voltaje de CC del inversor.
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A partir de esta grafica se muestra que el controlador de tipo
proporcional de la tensién de CC del inversor mantiene casi
constante el valor de la tension.

Cabe mencionar que estos resultados fueron obtenidos sin
ningtn tipo de filtro pasivo paso bajo a la salida del inversor,
que se requiere para filtrar las componentes de alta frecuencia
de las corrientes del inversor, necesario cuando se utilizan
otras técnicas de conmutacién como la modulacién por
SPWM.

VIIL CONCLUSIONES

Usando un filtro activo de potencia se obtiene una reduccion
del indice de distorsiéon arménico de 21.9% a 1.8% en las
corrientes de alimentacién de una carga no lineal. Se ha
utilizado la técnica de modulacion SVPWM junto con la
modulacibon HCC para controlar la activacién de los
dispositivos del inversor con una frecuencia de conmutacién
variable que tiene un valor promedio de 36.2 kHz.

Ademéds, el método de compensacién de armoénicos basado en
la transformada de Park es una valiosa herramienta que
permitié la eliminacién de arménicos de las corrientes de la
red de alimentacion, a un nivel inferior al indicado en el
estandar IEEE 519.
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