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Estudio de caso

RESUMEN
Contexto: La metodología tradicional para el control 
de armónicos consiste en el uso de filtros pasivos sin-
tonizados a las componentes armónicas a eliminar. 
Los filtros pasivos requieren de un diseño exigente 
en frecuencia para evitar fenómenos de resonancia 
con otros elementos y no responden a cambios en la 
dinámica del sistema eléctrico de potencia. 
Método: Una alternativa de solución de mejores ca-
racterísticas son los filtros activos de potencia para-
lelos. Estos filtros a diferencia de los filtros pasivos, 
inyectan corrientes de compensación a la red y tienen 
la capacidad de adaptarse a los cambios en las condi-
ciones de operación. La implementación de un filtro 
activo implica desarrollo de hardware pero también 
desarrollo de software. Se requieren algoritmos para el 
cálculo de las corrientes de compensación, control de 
corriente y de la tensión del bus de continua. 
Resultados: En este trabajo se diseña y construye un 
prototipo para la compensación de armónicos de 
5kVA en sistemas de distribución trifásica de 220V. 
Los elementos fundamentales que constituyen el 
hardware son: bobina de acople, condensador, dis-
positivos semiconductores y controlador. Los algo-
ritmos de control que se encargan de la operación 
del filtro activo en cada instante de tiempo son Teo-
ría PQ, Control Lineal-PWM y control PI.

Conclusiones: Los filtros activos de potencia son 
una solución a la presencia de armónicos en los  sis-
temas de potencia. Compensan los armónicos ge-
nerados por las cargas, no presentan problemas de 
resonancia y tienen respuesta dinámica.
Palabras Clave: Calidad de energía, Compensación 
de armónicos, Control de corriente, Filtro activo, In-
versor de potencia.

ABSTRACT
Context: The traditional methodology for the control 
of harmonics consists in the use of passive filters tu-
ned to the harmonic components to be eliminated. 
Passive filters require a frequency-demanding design 
to avoid resonance phenomena with other elements 
and they not respond to changes in the dynamics of 
the electric power system.
Method: A best-performing solution alternative is 
parallel power active filters. These filters, unlike 
passive filters, inject compensation currents into 
the network and have adaptation  to changes in 
operating conditions. The implementation of an 
active filter involves hardware development but 
also software development. Algorithms are requi-
red for calculation of compensation currents and 
dc bus voltage control.
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INTRODUCCIÓN

La metodología tradicional para el control de ar-
mónicos consiste en el uso de filtros pasivos sinto-
nizados a las componentes armónicas a eliminar. 
Los filtros pasivos utilizan componentes pasivos 
(redes LC), que a bajas frecuencias son dispositivos 
grandes y de costo elevado (Martínez, 2003). Ade-
más, requieren de un diseño exigente en frecuen-
cia para evitar fenómenos de resonancia con otros 
elementos y no responden a cambios en la dinámi-
ca del sistema eléctrico de potencia. Estos inconve-
nientes, plantean la necesidad de otras alternativas.

Como consecuencia del desarrollo tecnológico 
en el campo de los semiconductores y los proce-
sadores, la electrónica de potencia ha desarrolla-
do dispositivos que permiten mejorar la calidad 
de la energía. Entre ellos se encuentran los filtros 
activos de potencia, los cuales son equipos diná-
micos diseñados para la compensación de armó-
nicos. Estos, a diferencia de los pasivos, inyectan 
componentes de compensación a la red anulando 
el efecto de los armónicos y tienen la capacidad 
de ajustarse a los cambios en las condiciones de 
operación. Están basados en convertidores PWM 
(modulación por ancho de pulso) y pueden conec-
tarse al sistema de distribución en serie o paralelo 
(Ramana, Chowdary y Ratnam, 2014).

La topología utilizada en este proyecto es 
un filtro activo de potencia paralelo o shunt. En 
la figura 1, el filtro activo paralelo se representa 
como una fuente de corriente que inyecta en el 
nodo donde está conectada la carga, corrientes de 

compensación para cada frecuencia armónica con 
la misma amplitud y opuesta en fase a la de la red 
de alimentación, cancelando los efectos de los ar-
mónicos producidos por la carga (Kumar, Jaykanth 
y Borghate, 2014).

El filtro activo está constituido por cinco blo-
ques funcionales: el convertidor de potencia, la 
inductancia de interconexión, el dispositivo de 
almacenamiento de energía, los acondicionado-
res de señal y el controlador (Cárdenas, Jiménez 
y Peña, 2009). El control del filtro activo es imple-
mentado en procesadores de alta velocidad como 
procesadores digitales de señal (DSP) y FPGA (Dey 
y Mekhilef, 2015).

La forma de onda de corriente para cancelar 
los armónicos se obtiene mediante el convertidor 
fuente de tensión controlado en corriente y el en-
lace de corriente, constituido por una inductancia. 
El convertidor usa un capacitor como fuente de 
voltaje de corriente continua, para poder generar 
las señales de compensación. La forma de onda 
para la señal de referencia inyectada al sistema se 
obtiene mediante la conmutación de los dispositi-
vos de potencia (Juhai, 2012).

El controlador del filtro activo realiza tres ac-
ciones principales: a) generación de la corriente 
de referencia; b) control de corriente; c) control 
del bus de continua (Belonkar y Salodkar, 2013). 
La corriente de referencia, también llamada co-
rriente de compensación, es la que debe inyectar 
el filtro activo en el punto de conexión de la carga. 
Para generar y controlar la corriente de compensa-
ción se debe determinar:

Results: In this work a prototype for the harmonic 
compensation of 5kVA is designed and built in three 
phase distribution systems of 220V. The hardware 
fundamental elements are: coupling coil, capacitor, 
semiconductor devices and controller. The control 
algorithms that are responsible for the operation of 
the active filter at each instant of time are PQ theory, 
Linear Control-PWM and PI Control.

Conclusions: The active power filters are a solution 
to the presence of harmonics in power systems. They 
compensate the harmonics generated by nonlinear 
loads and they don‘t have resonance problems and 
good dynamic response.
Keywords: Active filter, Current controller, Energy 
quality, Harmonics compensation, Power inverter.
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a.	 Los voltajes y corrientes en el punto de conexión 
de la carga.

b.	 El método de cálculo de las corrientes de com-
pensación con base en las tensiones y corrientes 
medidas.

c.	 La técnica de control de corriente que garanti-
ce corrientes de inyección equivalentes a las co-
rrientes de compensación halladas.

Después de obtener las corrientes de compensa-
ción se generan las señales de conmutación para el 
puente inversor. La conmutación de los dispositivos 
electrónicos determina el sentido del flujo de po-
tencia entre el filtro y la red; y permite en conjunto 
con el elemento de acople, sintetizar las corrientes 
de compensación halladas previamente. Un siste-
ma de control en lazo cerrado conocido como téc-
nica de control de corriente, garantiza la acción de 
seguimiento entre la corriente de compensación y 
la inyectada en el punto de conexión por el filtro 
activo para realizar la acción de compensación.

METODOLOGÍA

La implementación del filtro activo implica desa-
rrollo tanto de hardware como de software. El in-
versor de potencia es el principal componente del 
prototipo. Está compuesto por los dispositivos se-
miconductores, redes de ayuda a la conmutación, 

el elemento almacenador de energía y bobina de 
acople (hardware). Este conjunto de elementos es 
responsable de compensar los armónicos en el 
punto de conexión y para este fin, se requiere de 
la implementación de algoritmos (software) para 
su adecuado funcionamiento. Los algoritmos de 
control son ejecutados por el controlador, que es 
responsable en todo momento del funcionamiento 
del sistema y requiere de información para ejecu-
tar las acciones de control correspondientes. Por 
tanto, se requiere sensores y sistemas de acondi-
cionamiento con su correspondiente fuente de 
alimentación.

Descripción del prototipo

El prototipo está conformado por el inversor de 
potencia, el elemento de enlace, el elemento al-
macenador de energía, circuitos de acondiciona-
miento y fuente de alimentación.

Inversor de potencia
El convertidor está constituido por IGBT que me-
diante su conmutación permiten controlar el flujo 
de energía entre el elemento almacenador de po-
tencia y la red (Hidalgo, Díaz y Trujillo, 2014). Se 
diseñó y construyó un puente inversor de tres ra-
mas y el correspondiente circuito de disparo (dri-
ver). El inversor consta de dos circuitos impresos: 

Sistema de
Potencia

Filtro Activo
Paralelo

Corriente de Carga

Carga no
   Lineal

Corriente de Línea

Corriente de Filtro

Figura 1. Características de compensación de un filtro activo de potencia paralelo

Fuente: adaptada de Morán, Dixon, Espinoza y Wallace (1999).
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tarjeta de potencia y el driver. En la primera, se 
disponen los IGBT con sus conexiones de control, 
redes de ayuda a la conmutación, protecciones y 
salidas, mientras que en la segunda se localizan los 
componentes para activar y desactivar los IGBT. El 
driver tiene dos elementos básicos: un optoacopla-
dor de alta frecuencia (6N137) y el circuito inte-
grado IR2110 que amplifica y genera referencias 
independientes para cada señal de entrada.

Elemento de enlace
El puente inversor está conectado a la red median-
te bobinas de acople. Se diseñó y construyó una 
bobina con protección de corriente de 30A, que 
puede entregar tres valores de reactancia según el 
punto de conexión.

Elemento almacenador de energía
Está formado por un banco de condensadores, cir-
cuito de precarga y dispositivos de protección. Uti-
lizando condensadores electrolíticos de 1500uF y 
550V, se ha dispuesto de un conjunto que propor-
ciona una capacidad total de 1500uF a 1100V. Esta 
tensión tiene un margen de seguridad suficiente 
para el nivel de tensión que el bus debe mantener. 
Como se desea conectar el prototipo directamen-
te a la red es necesario implementar un circuito 
de precarga. El elemento básico para esta función 
es un rectificador de estado sólido conectado a la 
red trifásica de alimentación mediante una protec-
ción (breaker tripolar). La salida del rectificador se 
conecta a una resistencia, para limitar la corriente 
del bus de continua. El circuito de precarga solo 
opera mientras se carga el banco de condensado-
res a un nivel de energía adecuado para realizar la 
compensación. Después, se desactiva el circuito 
de precarga, y se conecta el bus de continua con 
el puente inversor y la red.

Circuitos de acondicionamiento
Se construyeron tarjetas electrónicas para el acon-
dicionamiento de las señales de voltaje y corrien-
te. En la lectura de corriente se tiene que tener en 
cuenta que se requiere un aislamiento galvánico 

entre la parte de potencia y la parte de control. Por 
otro lado, se debe adecuar la señal a niveles admi-
sibles por el conversor análogo-digital del DSP. El 
sensor utilizado es el modelo LA55-P de la marca 
LEM. Son sensores de efecto Hall que entregan a 
su salida una corriente proporcional a la corriente 
que pasa a través del núcleo. Para medir finalmen-
te la corriente con el DSP se tiene que convertir a 
señal de tensión mediante una resistencia de alta 
precisión. El sensor de voltaje utilizado correspon-
de al modelo LV 25-400 de la marca LEM. Es un 
sensor de efecto Hall que entrega a su salida una 
corriente proporcional al voltaje del primario.

Fuente de alimentación
Se ha diseñado una fuente de alimentación de co-
rriente continua con tensiones de +5V, +15V y 
-15V necesarias para alimentar el driver y los ele-
mentos de la realimentación del sistema. Las tar-
jetas de acondicionamiento de voltaje y corriente 
requieren de polarización dual de 15V. En cada 
tarjeta, se acondiciona la entrada proveniente de 
un sensor mediante la configuración de amplifica-
dores operacionales (elementos activos). También, 
los circuitos de acondicionamiento sirven como 
intermediarios en la alimentación del sensor, que 
en ambos casos voltaje y corriente son transduc-
tores de efecto hall. El driver (manejador de dis-
paro) es la otra tarjeta que requiere polarización. 
Se alimenta con 5V para polarizar el optoacopla-
dor y con 15V para la polarización del integrado 
IR2110. La realimentación del sistema contempla 
corrientes y voltajes del sistema de alimentación, 
corrientes de salida del convertidor y la tensión 
del bus de continua. Esta información del siste-
ma precisa del uso de sensores y de sistemas de 
acondicionamiento.

Controlador

El control del filtro activo es implementado usan-
do un procesador digital de señal (DSP) de Texas 
Instruments de la familia C2000, específicamente 
la tarjeta de desarrollo eZdsp F2812 de Spectrum 
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Digital. Dependiendo de la teoría de compensa-
ción, el DSP debe:

a.	 Transformar coordenadas.
b.	 Evaluar expresiones matemáticas para calcular la 

potencia activa o reactiva instantánea.
c.	 Implementar filtros digitales.

La estructura del programa se basa en un algo-
ritmo que se ejecuta cuando se produce una inte-
rrupción asignada al tiempo de muestreo. Durante 
esta interrupción el DSP toma muestras de las se-
ñales análogas de interés (voltajes y corrientes) y 
realiza los cálculos para obtener las componentes 
de compensación que debe inyectar el controlador 
en el punto de conexión para compensar el efecto 
de los armónicos.

El algoritmo utilizado para realizar la com-
pensación de armónicos en la implementación 
fue desarrollado utilizando teoría PQ y control 
lineal-PWM.

Los métodos de compensación de armónicos 
están basados en la deducción instantánea de las 
señales de referencia a partir de las señales armó-
nicamente contaminadas. Para técnicas de com-
pensación en el dominio del tiempo, esta labor 
requiere de la implementación de filtros digita-
les. El objetivo es obtener una configuración que 

opere como filtro pasa-alto, que pueda ser progra-
mada en el controlador (en este caso un DSP) con 
un consumo mínimo de ciclos de instrucción, de 
buen comportamiento en frecuencia y un retardo 
mínimo. En la etapa de diseño se utilizó el paquete 
FdaTool (Filter Design & Analysis Tool) de Matlab.

El filtro pasa alto se construyó mediante la di-
ferencia de la componente de potencia activa 
instantánea (p) y la salida de un filtro pasa bajo 
aplicado a p. Este arreglo evita una mala compen-
sación ocasionada por el desfase introducido por 
el filtro pasa alto en las componentes frecuenciales 
que se pretenden compensar.

Algoritmos de control

El controlador realiza tres acciones principales de 
control: generación de la corriente de referencia, 
control de corriente y control del bus de continua. 
En la figura 2 se detallan las acciones de control y 
su integración.

Las teorías de compensación son la metodolo-
gía utilizada para obtener la corriente de referencia 
que inyectada en el punto de conexión anula los 
efectos armónicos en la red. La PQ es la teoría de 
compensación implementada en el controlador del 
filtro activo. Conocida en inglés como PQ Theory, 
Instantaneous Power Theory, Instantaneous Active 

Is IL

Control
   Bus
   DC

Corriente
      de
Referencia

Control de
CorrienteDriver

Ic

FILTRO ACTIVO

Figura 2. Algoritmos de control filtro activo de potencia paralelo

Fuente: elaboración propia.
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and Reactive Power Method ó Instantaneous Re-
active Power Algorithm, esta constituye uno de los 
primeros esquemas de compensación. La primera 
publicación en inglés es el trabajo realizado por 
Akagi, Kanazawa y Nabae (1983).

De acuerdo con esta teoría, las corrientes para 
el filtro activo se obtienen de la potencia activa 
y reactiva de la carga mediante cálculos previos 
que relacionan los voltajes y corrientes de carga 
en un marco de referencia estacionario aplican-
do la transformada αβ0, también conocida como 
la transformada de Clarke.

La figura 3 muestra el diagrama del método de 
compensación usado, incluyendo el control de la 
tensión de la barra de continua. El voltaje del bus 
de continua se regula mediante una acción de con-
trol proporcional que ejecuta el controlador para 
definir los intervalos de carga y descarga, y en ge-
neral, controlar el intercambio de energía entre la 
barra de continua y la red. Cuando el controlador 
detecta la descarga del condensador, incrementa 
el valor de la corriente con el objeto de recuperar 
la tensión prevista en el condensador.

Un algoritmo adicional es el controlador de co-
rriente, que tiene como función garantizar que las 
corrientes de compensación sigan fielmente las 
corrientes de referencia obtenidas mediante la es-
trategia de compensación de armónicos.

Una variedad de enfoques para el control de 
corriente se han reportado en la literatura, em-
pleando técnicas como: PWM sinusoidal, control 
lineal PWM, control de corriente por banda de his-
téresis, control vectorial, modo deslizante, técni-
ca dead-beat, control predictivo y en un periodo 
más reciente técnicas de computación suave (Dey 
y Mekhilef, 2015). Estas técnicas actúan sobre los 
dispositivos semiconductores del puente inver-
sor modificando el patrón de conmutación (Vega 
y Alzate, 2015). En este trabajo se implementó la 
técnica control lineal-PWM, comparando la señal 
de error con una onda triangular de frecuencia y 
amplitud fijas. Si la señal de error es mayor que 
la onda triangular, el interruptor superior se activa 
y simultáneamente es desconectado el interruptor 
inferior. Cuando la señal de error es menor que 
la onda triangular el interruptor inferior se activa 
y simultáneamente es desconectado el interruptor 
superior. Puesto que este controlador utiliza una 
onda triangular de frecuencia fija, se mantiene 
constante la frecuencia de conmutación del inver-
sor, lo que hace de esta su principal ventaja. Dicha 
técnica de control de corriente es un sistema de 
modulación de ancho de pulso: la onda triangular 
es la portadora, mientras que la señal de error de 
la corriente es la onda modulada.
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Figura 3. Diagrama de bloques teoría PQ

Fuente: elaboración propia.
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Montaje del sistema

El prototipo se ha montado sobre un gabinete tenien-
do en cuenta las conexiones mostradas en la figura 4.

La idea principal para realizar el montaje es 
separar los elementos de control de los elementos 
de potencia, ubicando a conveniencia proteccio-
nes y sensores. También, se debe tener en cuenta 
aspectos como:

a.	 Facilidad de acceso de los elementos de control 
para verificar tanto las señales de entrada como 
de salida del controlador.

b.	 Construcción modular para poder cambiar fácil-
mente cualquier elemento en caso de avería.

c.	 Apantallamiento electromagnético en la etapa 
de control para evitar interferencias del circuito 
de potencia.

d.	 Uso de indicadores (luces piloto y medidores 
análogos) para supervisar el desempeño del pro-
totipo y algunos parámetros de interés.

El montaje de los elementos de control y de po-
tencia se ha realizado en el interior del gabinete, 
a lado y lado de una lámina que permite sujetar 
cada componente. Elementos adicionales como 

 

Figura 4. Diagrama general de componentes y conexiones del prototipo

Fuente: elaboración propia.
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visualizadores, luces piloto, interfaz de comunica-
ción del controlador, entre otros, están ubicados 
en el panel frontal del gabinete para una fácil ins-
pección y acceso.

RESULTADOS

Se realizaron pruebas a 220V usando como 
carga un rectificador trifásico no controlado con 
carga RL. La estrategia de compensación de ar-
mónicos utilizada en la implementación es la teo-
ría PQ con el control lineal PWM como técnica 
de control de corriente. La portadora es una señal 
triangular. Se muestran resultados para una fase 
por tratarse de una carga balanceada.

Carga RL: resistencia 330Ω e inductancia de 
280mH. Valor pico de la corriente 0,5A. Bobina 
de acople de 11mH, relación entre las frecuencias 
de la moduladora y portadora 21.

En la figura 5 se muestra la corriente de la carga 
y el voltaje de la fuente. En la 6, se ilustra el con-
tenido armónico de la corriente a compensar. Se 
notan componentes armónicas principalmente de 
bajo orden, siendo el quinto armónico el más re-
presentativo, con un porcentaje del 21,1 %.

En la figura 7 se observa la corriente compen-
sada y de inyección. Se utilizó una frecuencia de 
la portadora igual a 21 veces la frecuencia funda-
mental, obteniéndose una compensación acep-
table, aunque con muchas componentes de alta 

Figura 5. Corriente en la carga y voltaje de la fuente

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Componentes armónicas de la corriente de carga

Fuente: elaboración propia.
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frecuencia. En la figura 8, se observa una atenua-
ción de los armónicos 5, 7, 9 y 11 pero también, 
una banda de frecuencias centrada en la compo-
nente 21. Este comportamiento es característico de 
este tipo de modulación. El quinto armónico dis-
minuyó a un 4,8 %.

CONCLUSIONES

Se construyó un prototipo de 5KVA para la com-
pensación de armónicos en un sistema de distri-
bución. El prototipo puede realizar una o más de 
las funciones requeridas para compensar sistemas 
de potencia y mejorar la calidad de la energía, 

actuando sobre otras fuentes de problema como 
potencia reactiva y factor de potencia. Además, 
puede ser utilizado en el control de motores.

El prototipo se implementó en una red trifásica 
de 220V, usando como carga un rectificador trifá-
sico no controlado con carga resistiva. Los resulta-
dos muestran una atenuación de los armónicos de 
bajo orden como el 5, 7 y 9; pero, generando com-
ponentes de alta frecuencia. El valor de la bobina 
de acople y del coeficiente de modulación en fre-
cuencia, son determinantes en cuanto a los efectos 
de compensación; esto implica la elección de un 
valor adecuado para cada aplicación.

Figura 7. Corriente compensada y de inyección

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Componentes armónicas de la corriente compensada

Fuente: elaboración propia.
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