CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

REDUCCION DE LA CORRIENTE DE NEUTRO EN SISTEMAS TRIFASICOS
EMPLEANDO FILTROS ACTIVOS.

Luis Diaz

Victor Cardenas

Ricardo Alvarez

CIEP - Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Av. Manuel Nava No. 8, Zona Universitaria, San Luis Potosi, S. L . P. CP 78290
FAX 01 (444) 81733 81
e-mail: Idiazs@galia.fc.uaslp.mx, autor para contacto: Luis Diaz

Resumen: En este trabajo se presenta el estudio
de un filtro activo de corriente para cancelar la
corriente de neutro producida por las cargas no
lineales y cargas desbalanceadas en un sistema
trifasico. El algoritmo de control y las sefiales de
referencia de la etapa de potencia del filtro activo
son generadas mediante la Teoria PQ, y la
programacién en un Procesador Digital de Sefiales
(DSP por sus siglas en inglés). Se presenta el
andlisis y simulacién del sistema, asi como
resultados experimentales obtenidos en un
prototipo de laboratorio trifasico de 9.5 kVA.

Keywords: filtro activo, corrientes armonicas,
calidad de energia.

1. Introducciéon

En las dltimas décadas, el creciente niumero de
las llamadas cargas no lineales tales como
rectificadores, controladores de velocidad para
motores, cicloconvertidores, etc. [1], han
contribuido a la degradacion en la calidad del
suministro de la energfa eléctrica. Dichas cargas
también incrementan el valor de la corriente en el
conductor de neutro en sistemas trifasicos, tanto la
componente asociada a las armoénicas de secuencia
cero, como la componente fundamental debida al
desbalance de la potencia activa.

Un sistema trifdsico de cuatro hilos cumple con
la siguiente relacion:

ia (t) + ib (t) + ic (t) = _in (t) (1)

Por lo tanto, si no hay una cancelacién en la
suma instantanea de las corrientes de fase, se
produce la circulacién de corriente en el neutro.
Un ejemplo de desbalance de corriente se muestra
en la Fig. 1; una de las fases del sistema tiene el
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doble de valor respecto a las otras dos, generando
un desbalance y por consiguiente, la circulacién de
corriente en el conductor de neutro.

Corrientes de fase

100A

0A

-100A

Corriente de neutro

VAVAN

0Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
Tiempo

Fig. 1. Sistema trifasico desbalanceado y el efecto producido
en el neutro.

Ante un desbalance, el valor instantaneo y eficaz
de la corriente del neutro puede llegar a ser igual
o inclusive superior a los valores de las corrientes
de fase [2]. Este hecho puede producir efectos
como pérdidas adicionales en transformadores de
distribucion, erosion electrolitica en los electrodos
de tierra, tensiones parésitas entre los conductores
de neutro y tierra, fallas de operacién en equipos
sensibles, sobrecalentamiento de conductores,
entre otros. Otra forma en que se puede generar la
circulacién de corriente a través del conductor de
neutro es con el funcionamiento de cargas no
lineales. Esto debido a que las componentes
armonicas de secuencia cero que circulan por los
conductores de fase, no se cancelan en el conductor
de neutro. Las componentes armoénicas de
secuencia cero se conforman por las armonicas
impares maltiplos de tres: 3% 9%, 15 etc. Dichas
corrientes generan caidas de tensién a lo largo del
conductor de neutro, lo que conlleva a diferencias
de potencial entre el hilo de tierra de proteccién y
la conexién de neutro. Esto se manifiesta como
ruido en modo comin y modo diferencial,
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desbalances de tensién, y eventualmente, errores
de funcionamiento en los sistemas electrénicos. En
la Fig. 2 se muestran las corrientes de fase y neutro
de un sistema trifdsico balanceado, operando con
carga no lineal.

200A Fase A

{SANVANSVALNY

-200A
200A Fase B

VAN AANA

-200A
Fase C

VAANVALNVARN

-200A
200A Neutro

AAVAVAVAVAVAYAVAY)

-200A T T T T
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
Tiempo

Fig. 2. Corrientes de fase con la tercera armdnica y su efecto
sobre el neutro.

En los tltimos afios se han propuesto diversas
soluciones para reducir la distorsién arménica de
corriente en sistemas eléctricos, asi como para
mantener el balance de potencia en las fases. Entre
estas soluciones se encuentras los filtros pasivos,
los filtros activos y los rectificadores PWM. En este
trabajo se explora la operacién de un filtro activo
de corriente para realizar la compensacion
armonica de corriente, asi como la cancelacién de
la corriente de neutro.

2. Filtro activo de corriente

La funcién que desempefia un filtro activo de
corriente es de generar la componente armoénica en
el instante en que la carga no lineal la demande, de
manera que sé6lo la componente fundamental de la
corriente en fase con la tensioén circula a través de
la red eléctrica. El filtro activo de corriente tiene la
capacidad de atenuar la mayor parte de las
armoénicas de baja frecuencia, mejorando asi el
factor de potencia y balanceando al sistema
eléctrico mediante la distribucién equitativa de
potencia en las tres fases. En la Fig. 3 se muestra la
topologia seleccionada para este trabajo. La
topologia es un puente completo trifdsico con
conexion de neutro. Este esquema permite un
algoritmo de control mas flexible sin tener una
complejidad mayor, pues sélo se controlan seis
dispositivos de conmutacion.
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Fig. 3. Topologia tipo puente completo trifasico.

3. Generacién de referencias para el
filtro activo

Para que el filtro activo pueda realizar el balance
de fases y la compensacién armonica, es necesario
que siga un patrén de compensacién establecido
por las sefiales de referencia. Es necesario que estas
seflales de referencia incluyan una respuesta
dindmica adecuada, que permita mantener la
compensacién ante transitorios de carga. El
esquema de compensacién seleccionado se basa en
la Teoria de Potencia Reactiva Imaginaria PQ,
desarrollada por Akagi y Nabae [3]. La Teoria PQ
parte de los valores instantdneos de corriente y
tensién para evaluar los valores de potencia, y se
puede aplicar a sistemas trifdsicos con o sin
conexion de neutro. La Teoria PQ es valida tanto
en estado estable como en estado transitorio.
Mediante la transformaciéon de los voltajes y
corrientes del sistema a un plano ortogonal (plano
af), se logra la descomposicién de las potencia en
los términos p activo, g reactivo y po de secuencia
cero. La transformacién ortogonal se realiza
mediante los siguientes operadores:

e, Y2 N2 Nz,
=23 1 -2 -2 ||y,
e, 0 +3/2 -J3/2)LV

S;('D

@)
iy Y2 N2 N2,
i [=y2/3| 1 -2 2 ||
iy 0 3/2 —3/2Lk
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Con las corrientes y tensiones en el marco de
referencia af se calculan los términos de acuerdo

a la Teoria PQ de la siguiente forma:

s || 3)

El término p estd formada por dos elementos:

una componente en ¢d ( p) y una componente en ca
(P ). Para obtener las sefiales de compensacién es
necesario eliminar la componente promedio de p,
dejando s6lo la informacién referente a
componentes armoénicas P. Al aplicar la
transformaciéon inversa se obtiene la siguiente
relacién matemaética:

el +ej 0
leo 1 € Po
ica = 82 + 82 0 €y -~ eﬂ rj (4)
i aTh 0 e, e
cp Y2 a q

Por dltimo, las referencias en los ejes abc se
obtienen a través de la relacién mostrada en (5);
estas referencias se utilizan en el algoritmo de
control del filtro activo.

i1 [v23 Ve o i,
iy |=|V2/3 -6 N2 i, | )
] |V23 Ve YNz ][l

La Fig. 4 muestra la forma en que circula cada
una de las componentes de potencia a través del
sistema trifdsico. De todos los términos,

Unicamente la componente promedio p se desea

que circule desde la red eléctrica.
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Fig. 4. Flujo de potencias de la transformacién PQ a través del
sistema trifasico.
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4. Modelo del
corriente.

filtro activo de

A vpartir de la Fig. 3 se posible encontrar el
modelo del filtro activo de corriente trifdsico [4] [5]
[6]. Este esta dado por la ecuacién (7).

1
- B 7Vcl(ucl _1)"’ Vel
|1a a
. erl(Ucz _1)"' T Veale2
ILp b
-1)
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En el modelo estdn involucradas las tensiones
instantaneas del sistema trifasico, y las salidas son
las corrientes inyectadas por el filtro. Las variables
U, Uo, Y Uz, denotan la posicion de los
interruptores actuando como entradas de control
tomando valores en el conjunto discreto {0,1}. Estas
entradas estan a su vez regidas por el indice de
modulacién del sistema de control. El disefio del
controlador debe ser capaz de generar el indice de
modulacién para lograr que las corrientes del filtro
sigan a las referencias de corriente de
compensacién dadas por (5).

5. Resultados obtenidos mediante

simulaciéon

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos con el software de simulacion PSPICE.
Es valor de los capacitores es de 2.2 mF, los
inductores de 2 mH, con una tensién de red de 220
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V, trifdsica, 60 Hz, y una frecuencia de
conmutacion del inversor de 10 kHz.

Como primera prueba se tiene un sistema
trifasico desbalanceado con cargas no lineales
monofésicas. El desbalance simulado fue del 100%
en la fase a.

200A

-200A
200A

l, oA

-200A
200A

!

-200A

200A

-200A
0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms
Tiempo

Fig. 5. Sistema trifasico desbalanceado y con distorsiéon
armonica.

La Fig. 5 muestra las corrientes de red y la
corriente en el neutro; el filtro activo comienza a
operar a los 33ms y se observa como se logra
eliminar la mayoria de las componentes armoénicas
mientras que el desbalance es compensado. Se
observa que antes de que el filtro activo opere, la
amplitud de la corriente de neutro en ciertos
instantes toma valores cercanos a los 200 A, similar
al valor pico de la corriente de fase.

6. Resultados experimentales

La obtencién de los resultados experimentales se
realiz6 a través de un prototipo de laboratorio, el
cual se construyé para entregar una potencia
maxima de 9.50 KVA. La etapa de control se
implant6é en un DSP incluyendo la generacion de
sefiales PWM para controlar los dispositivos de
conmutaciéon del filtro activo. Los inductores y
capacitores tienen el mismo valor que los
empleados en la simulacioén.
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En la Fig. 6 se muestra el esquema del algoritmo
de control programado. El algoritmo procesa las
muestras de tensién y corriente, y calcula las
referencias de compensacién empleando la Teoria
PQ. La frecuencia de muestreo es de 10 kS/s. Es
necesario mantener la regulacién de la tensién del
bus de CD, para asi garantizar la compensacién de
las corrientes armonicas y de potencia reactiva. De
aqui que sea conveniente agregar un controlador a
la tension del bus de CD, actuando directamente
sobre las referencias de compensacién de corriente.

!

V Q -1

PQ PWM Qs

PQ

Fig 6. Diagrama a bloques para el esquema de control.

Como primera prueba experimental se tiene un
sistema balanceado con cargas monofasicas no
lineales conectadas a cada fase; la Fig. 7 muestra la
forma de onda en la corriente que consume cada
una de las cargas, la Fig. 8 muestra las corrientes
de red compensadas y en la Fig. 9 se muestran las
tres corrientes en el punto de conexién comdn de
la fase a.
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Fig. 7. Corrientes producidas por las cargas no lineales.

El reducir la distorsién armoénica implica un
efecto sobre la corriente que circula a través del
neutro. En Fig. 10 se presenta la corriente de
neutro en la carga y en el sistema eléctrico. Se
observa claramente el efecto de la compensacién.
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Fig. 8. Corrientes de red compensadas.
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Fig. 9. Corrientes en el punto de compensacion para la fase a.
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Fig. 10. Corriente de neutro en la carga en la red eléctrica.

Como siguiente prueba, se tiene un banco de
cargas no lineales desbalanceadas. La corriente de
una fase es el 50% del valor nominal en las otras
dos fases. La Fig. 11 muestra las corrientes de
carga; se aprecia la diferencia en amplitudes
provocada por el desbalance de cargas.
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Fig. 11. Corrientes de carga para el sistema desbalanceado.

En la Fig. 12 se muestran las corrientes de red
compensadas y su espectro en frecuencia; se logra
corregir el desbalance hasta un 13.1%. En la Tabla
1 se muestran los niveles de distorsién y factor de
potencia para cada una de las tres fases.
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Fig. 12. Corrierntes de linea compensadas y su espectro en
frecuencia.

Tabla 1. Distorsén arménica y factor de potencia para el
sistema desbalanceado.

Corrientes de carga  Corrientes de red
ARMS ARMS

Fase Fase Fase

Fase Fase Fase

a b c a b c
THD (%) 53.78 52.16 66.82 9.81 7.04 9.93
FP 0.88 0.88 083 099 0.99 0.99

Es esta prueba también se logra reducir
significativamente la circulaciéon de corrientes en el
conductor de neutro. En la Fig. 13 se observa la
corriente  distorsionada con armoénicos de
secuencia cero circulando en el conductor de
neutro de la carga. En el trazo inferior se puede



apreciar la compensacién, que se traduce en la
reduccién de la corriente en el conductor de neutro
del sistema eléctrico.
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Fig. 13. Corrientes de neutro.

Para validar la regulacién del bus de CD, se
aplica un transitorio de carga y se observa que el
control actda de forma adecuada para mantener la
regulacién en la tensién de los capacitores. Existe
un incremento en el rizo de tensién después del
transitorio debido a que la cantidad de energia
asociada a la corriente es mayor, lo que se traduce
en una mayor tension de carga y descarga.
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Fig. 14. Nivel de voltaje para los capacitores del bus de CD.

7. Conclusiones

En este trabajo se presenté el principio de
operacion de un filtro activo trifasico para realizar
la compensaciéon de corrientes armoénica y la
cancelacion de corriente de neutro. El algoritmo de
control y las sefiales de referencia de la etapa de
potencia del filtro activo se generan empleando la
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Teoria PQ, y realizando el procesamiento en un
DSP. Para lograr una correcta compensacién es
necesario que las referencias tengan la informacién
adecuada respecto al flujo de corrientes arménicas,
el desbalance de carga y la regulacién del bus de
CD. Con estas consideraciones, y analizando el
modelo del sistema, es posible desarrollar el
algoritmo  de control para realizar la
compensacién. Los resultados obtenidos permiten
considerar que los filtros activos de corriente son
una opcion adecuada para realizar la
compensacién armoénica y la reducciéon de
corriente de neutro.
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